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Introduccion

A lo largo de su desarrollo en la historia la humanidad ha buscado en su vida el
bienestar y comodidad en la Tierra. Sin embargo, el desarrollo que ha
experimentado para alcanzarlo, ha ido acompafiado de consumos masivos de
recursos naturales y energéticos, asi como de la generacion de residuos y
emisiones a la atmoésfera que han causado una degradacion ambiental. Por ello
durante los ultimos afos y en el futuro la contaminacién en general y especialmente
del aire seguira siendo un motivo de preocupacién. Por lo cual se han realizado un
sin fin de investigaciones en todo el mundo con el objetivo de disminuir la
contaminacion atmosférica y reducir los efectos adversos ante esta problematica
(Quijano, 2005).

La contaminacion del aire ha presentado un problema ambiental para la salud de la
humanidad, como consecuencia de los procesos naturales como antropogénicos.
Para esta ultima el origen es por la industria o el trafico de vehiculos factores que
caracterizan a las grandes ciudades. Lo que implica como consecuencia a estas
actividades la emision de ciertos contaminantes a la atmosfera en grandes
cantidades, provocando la disminucién significativa de la calidad del aire, entre los
cuales destacan Oxidos de Nitrégeno (NOx), Monoxido de carbono (CO), Material
Particulado (PM1o y PM25), Di6xido de Carbono (CO2) e Hidrocarburos, mismos que
al presentarse en altas concentraciones en determinado tiempo presentan un riesgo
para la salud de la poblacién (Velasco-Garcia, 2005).

La contaminacion del aire por Particulas o Material Particulado (PM) es nocivo para
el ser humano, siendo en los Ultimos afios un tema de investigacion importante a
nivel mundial, ya que afecta a procesos climéaticos como a la salud humana (Pio,
2007).

El Material Particulado (PM), es una mezcla compleja de particulas solidas y gotas
liguidas, particulas tanto organicas como inorgénicas, naturales y antropogénicas
que estan suspendidas en el aire (EPA, 2017), éstas varian de tamafio, forma y
composicion, dependiendo de su origen. Sus caracteristicas tanto fisicas como
quimicas son determinadas por las fuentes de emision y por procesos de formacion
(Martin, 2005).

Las particulas se definen o se clasifican de diferentes maneras dependiendo del
criterio, uno de ellos es por tamafio de particulas en donde se utiliza el diametro
aerodindmico como unidad unitaria, que se expresa en micrometro (um)
(SEMARNAT, 2011). En este criterio se definen dos tipos de particulas, las que
tienen un didmetro aerodinamico menor o igual a 10 micras?! se conoce como PM1o

11 micra = milésima parte de un milimetro también encontrarse como micrometro
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y las que tienen un didmetro aerodinamico menor o igual a 2.5 micras se conocen
como PMzs (INECC, 2009). La medicion para la concentracién de PM2s se expresa
en microgramos por metro cubico de aire (ug/m?3).

Las PMz2s son particulas inhalables por lo general acidas que contienen hollin y
derivados de emisiones vehiculares e industriales, siendo fracciones finas y las mas
pequefias; estas mismas pueden ingresar al sistema respiratorio depositandose en
los alveolos pulmonares y llegar al torrente sanguineo por lo que tienen un efecto
mayor en la salud humana a diferencia de las particulas mas gruesas (Quijano,
2005).

Los componentes de las PM2s se caracterizan principalmente por componentes de
particulas secundarias formadas en la atmésfera a partir de reacciones quimicas,
las cuales incluyen la presencia de sulfatos, nitratos, acidos, metales y carbono
negro. El ultimo contaminante se origina en las diferentes categorias de fuentes de
emisién que implican la quema incompleta de combustibles (INECC, 2018). Las
PMz2.s estan compuestas de elementos que son toxicos para la salud humana y estos
son precursores de cancer.

La contaminacién por Material Particulado (PM) reporta la Organizacion Mundial de
la Salud presenta efectos en la salud incluso en las concentraciones mas bajas, ya
que a pesar de las investigaciones aun no se ha identificado un limite por debajo
del cual no se presenten dafios a la salud (OMS, 2018).

Los efectos adversos del Material Particulado (PM) en la salud humana han sido
estudiados por décadas, en especial donde hay una relacién positiva entre el PM2s
y la tasa de mortalidad y morbilidad de la poblacion expuesta (INECC, 2018). Los
efectos se presentan en el sistema respiratorio y cardiovascular ante la exposiciéon
de altas concentraciones, originando enfermedades respiratorias. Algunas
estimaciones indican que la polucion con PM es la causa de alrededor de 2.1
millones de muertes al afio en el planeta; aproximadamente cuatro veces mas que
las muertes atribuibles a la contaminacion por ozono (CeMCAQ, 2019).

El estudio y regulacion ambiental de las PM en México entra en vigor en 1994 y con
base en la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1994 que regulo los niveles de
PMao y fue modificada en 2005 (DOF, 2005), en esta ultima es cuando se incluyeron
las PM2.s. Actualmente los limites maximos permisibles de PM2s para la proteccion
de la salud vigente se establecieron en la NOM-025-SSA1-2014, que establece un
Limite Maximo Permisible (LMP) de concentraciones promedio de 45 ug/m3
(promedio de 24 horas) y 12 ug/m3 (promedio anual). Otros organismos
internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecen un
LMP de 25 pg/m3 (24 hrs) y 10 ug/m?3 (anual), mientras que la Environmental
Protection Agency (EPA) establece un LMP de 35 ug/m?3 (24 hrs) y 15 yg/m? (anual).
Por otro lado, la Unién Europea (UE) estableci6 un LMP de 25 pg/m? para la
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concentracion promedio anual y de 20 ug/m?3para el promedio anual de tres afios
como indicador de exposicion para la poblacién.

Para la zona de estudio, la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT) es la encargada de verificar la
calidad del aire de la zona con apoyo de siete estaciones de monitoreo nombradas
de acuerdo con el lugar que cubren: Aeropuerto (AP), Ceboruco (CB), Toluca Centro
(CE), Metepec (MT), Oxtotitlan (OX), San Cristobal Huichochitlan (SC) y San Mateo
Atenco (SM). Cabe destacar que la estacion AP fue apagada a finales del afio 2015,
por lo que solo registro datos hasta el mes de septiembre de ese mismo afo. Estas
estaciones monitorean las concentraciones de seis contaminantes criterio,
nombrados asi por los efectos adversos sobre la salud humana (GEM, 2007), los
cuales son: Ozono (O3), Material Particulado menor o igual a 10 micrémetros (PMuo),
y menor o igual a 2.5 micrometros (PMz.5), Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de
Nitrogeno (NO2) y Diéxido de Azufre (SO2) ademés de diversos parametros
meteoroldgicos.

Asi mismo uno de los objetivos de este trabajo es el analizar el comportamiento de
las concentraciones promedio de Material Particulado menor a 2.5 micras (PMz5s) a
partir de los datos de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT), con el fin de observar el
comportamiento en las siete estaciones durante el periodo 2012-2018. Identificando
las estaciones que registraron concentraciones de PMzsfuera dl LMP establecido
en la NOM-025-SSA1-2014.

El presente trabajo consta de cinco capitulos, el primer capitulo refiere los
antecedentes respecto a la contaminacion atmosférica, los casos mas relevantes a
nivel mundial sobre este problema y algunos estudios que se llevaron a cabo sobre
PMz2.s desarrolladas en México.

En el segundo capitulo se presentan algunos conceptos fundamentales en la
investigacion, entre ellos, contaminacion atmosférica, clasificacion de
contaminantes y fuentes de emision, efectos de la contaminacion atmosférica en la
salud y ambiente. La definiciébn de Material Particulado menor a 2.5 micras (PMz.s),
sus caracteristicas, fuentes de emision y factores que influyen en la dispersiéon de
este en la zona de estudio, asi mismo los efectos en la salud y ambiente.

El tercer capitulo muestra el marco juridico referente a la normatividad ambiental en
cuanto a contaminacion atmosférica, se mencionan articulos de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y Proteccion del Medio Ambiente (LGEEPA), y el Cadigo para la Biodiversidad del
Estado de México, asi como algunas Normas Oficiales Mexicanas (NOM’s).
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En el cuarto capitulo se aborda el contexto en el que se realizé la investigacion se
muestran las caracteristicas tanto fisicas como sociales de la ZMVT tales como su
localizacion, orografia, relieve, clima, dinamica de los vientos; para los aspectos
sociales se considera las actividades economicas, el uso de suelo y las vias de
comunicacion.

El quinto capitulo se presentan los resultados de las concentraciones de PMzsen
las estaciones de la RAMA-ZMVT. Dichos resultados son presentados por hora,
mes y afio para cada una de las siete estaciones con sus expectativas graficas
durante el periodo 2012-2018.

Finalmente se presentan los apartados correspondientes a la discusion de los
resultados, las conclusiones y las recomendaciones, asi como las fuentes
bibliograficas que sustentan la presente investigacion.

Esquema de la investigacion
a) Justificacion

La contaminacion atmosférica es un problema derivado principalmente por
actividades antropogénicas seguido de algunos procesos naturales, lo cual
constituye un riesgo ambiental y nocivo que afecta a la salud de los seres vivos, por
ello se han realizado diversos estudios para dar a conocer la magnitud de
concentracion de contaminantes y los dafios que estos ocasionan (Zuk, 2007).

El problema que actualmente se enfrenta sobre la calidad del aire es a nivel global,
es por ello que se han desarrollado y aplicado diversas estrategias con la finalidad
de minimizar la emision de estas PM (Zuk, 2007).

La fraccion de PM2s es producida tanto por la combustion de los vehiculos que
circulan por la ciudad en especial por aquellos que funcionan con motores de diesel
y por la actividad industrial en las grandes ciudades principalmente pero su origen
es multifactorial debido a que se tienen diferentes fuentes de emision de este
contaminante (Garcia-Reynoso, 2009).

En el presente trabajo de investigacion se analizaran la concentracion de particulas
PMz.s en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) en el periodo del 2012-
al 2018; es en el afio 2011 cuando se da inicio con el monitoreo de PM25; tomando
como base a la Norma Oficial Mexicana 025 (NOM-025-SSA1-1994 LMP) referido
al PM2s; a partir del dia 19 de octubre de 2014, el indice se calcula utilizando los
nuevos limites publicados en la NOM-025-SSA1-2014 que establece un limite de 45
pg/m?3 promedio de 24 horas y 12 ug/m3 promedio anual.
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b) Planteamiento del problema

El aire limpio es uno de los requisitos basicos de la salud y bienestar para el ser
humano. Actualmente la contaminacién del aire es uno de los principales problemas
que representa un riesgo medioambiental para salud que afecta a paises
desarrollados y en desarrollo por igual, mas del 80% de las ciudades del mundo,
presentan niveles de contaminacién que superan los limites establecidos en las
directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre inocuidad del aire
(OMS, 2018).

La contaminacion del aire forma parte de la vida moderna, tanto que en las ciudades
como en las zonas rurales, causa aproximadamente 4,2 millones de muertes
prematuras en todo el mundo por afio; esta mortalidad y morbilidad se debe a la
exposicion a particulas pequefias de 2,5 micrones o0 menos de diametro (PMz2.5s)
(OMS, 2018).

Las PM2s son particulas que ingresan al organismo depositdndose en lo mas
profundo de las vias respiratorias provocando enfermedades respiratorias que
pueden alterar los sistemas cardiovascular y pulmonar, causan enfermedades como
bronquitis, asma y cancer, afectando principalmente a la poblacion infantil y a la
poblacién de la tercera edad (Canseco, 2013).

El presente trabajo es desarrollado con el fin de analizar el comportamiento de las
concentraciones del PM2s en las siete estaciones de monitoreo que conforma la
RAMA-ZMVT, identificando las estaciones que rebasan el LMP establecido en la
NOM y asi mismo sugerir acciones que ayuden a disminuir las concentraciones de
este contaminante.

Preguntas de investigacion

¢, Como se han comportado los niveles de las PMzs en el periodo de estudio 2012 a
20187

¢En qué estaciones de la RAMA-ZMVT se han concentrado los niveles mas altos
de PM2;5?

c) Objetivo general

e Analizar el comportamiento de las concentraciones promedio de Material
Particulado atmosférico 2.5 um (PM2.5) con base en los datos registrados por
la Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca (RAMA-ZMVT) en el periodo de 2012 al 2018.
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d) Objetivos particulares

% Construir un marco conceptual, metodolégico y contextual sobre la
contaminacion atmosférica para el PMzs.

% Analizar el comportamiento horario de las concentraciones promedio de
PM2s en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT durante el periodo 2012-
2018.

% Analizar el comportamiento mensual de las concentraciones promedio de
PMz2.s en cada estacion en el periodo de estudio.

< Analizar el comportamiento anual de las concentraciones promedio de PM25s
en cada estacion para el periodo 2012-2018.

% Analizar y evaluar el cumplimiento con base en la normatividad vigente
aplicable para el Material Particulado referente a los Limites Maximos
Permisibles en relacion a los niveles reportados por la Red Automatica de
Monitoreo Ambiental para el PMzs a partir del 2012 al2018.

e) Hipotesis

El comportamiento espacial del PMzs en el periodo 2012-2018, se encuentra
determinado tanto por factores meteorolégicos como antropogénicos, la
precipitacion actia como agente depurador y la temperatura influye en los niveles
de concentracion de las particulas. Por lo que se espera que las mayores
concentraciones de particulas PM2s se registraran en las estaciones de la RAMA-
ZMVT correspondientes a San Mateo (SM), Aeropuerto (AP) y San Cristébal (SC),
argumento basado en que dichas estaciones se encuentran en las zonas cercanas
tanto a parques industriales como a importantes vias de flujo vehicular.

f) Metodologia

En el desarrollo del marco referencial de este trabajo se llevo a cabo la basqueda,
identificacion, acopio y andlisis bibliografico referente a la contaminacién
atmosférica y Material Particulado.

El disefio de la investigacion fue de caracter no experimental, ninguna variable fue
manipulada o controlada; basandose soélo en los datos reportados en cada una de
las estaciones de la RAMA-ZMVT.

La poblacion de estudio sobre la cual se desarrolla la investigacion se constituye
por los siete municipios que conforma la RAMA-ZMVT para el tema de calidad del
aire, ya que estos contribuyen significativamente a la contaminacion atmosférica por
si dinAmica e interaccién socioecondmica (GEM, 2012).
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Las concentraciones diarias de PM1oy PM2zsen las estaciones de la RAMA-ZMVT
se miden mediante atenuacién por radiacién beta, técnica certificada que consiste
en utilizar un elemento que genere radiacion y ésta pase por una cinta de fibra de
vidrio para ser cuantificada; posteriormente una bomba de vacio succiona una
cantidad de aire-polvo combinando la muestra que se recolecto. La atenuacion de
la sefial de la radiacion determina la masa de las particulas depositadas en la cinta,
en tanto que la concentracion volumétrica de particulas se determina considerando
la cantidad del flujo, la presion y temperatura (RAMA, 2018)

Los datos de la base de la RAMA-ZMVT, se depuraron y procesaron, para poder
calcular los promedios por hora, mes y afio de las concentraciones de particulas
PMz2.s, y después elaborar las gréaficas con los promedios obtenidos, para establecer
una comparacion y analisis del comportamiento bajo un enfoque cuantitativo con
base en la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-2014) con base en los limites
permisibles de las concentraciones de PMzs para cada una de las estaciones a lo
largo de los siete afios del periodo 2012-2018, a excepcién de la estacidon
Aeropuerto (AP) de la cual solo reporté los datos del afio 2011 al afio 2015, debido
a que ésta fue desconectada a finales del 2015 registrando datos hasta el mes de
septiembre de ese afo.

En el andlisis estadistico de los datos se llevo a cabo con el programa de Microsoft
Excel® mediante tablas dindmicas. Como primer paso se realizé una depuracion de
las bases obtenidas de la RAMA-ZMVT quitando los datos no validos, para trabajar
Unicamente con los datos correspondientes a las concentraciones de particulas
PM2s. Posteriormente se lleva a cabo el analisis de los datos en tablas dinamicas,
calculando los promedios por hora, mes y afio reportadas en cada una de las siete
estaciones de monitoreo de la RAMA-ZMVT durante el periodo comprendido de
2012-2018.

Para el analisis del comportamiento de las concentraciones horarias de PMzs se
elabor6 una grafica integrativa de las concentraciones promedio durante 24 horas
en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT durante el periodo de estudio (2012-
2018). En el caso del andlisis del comportamiento de las concentraciones
mensuales, se elabord una gréafica integrativa de las concentraciones promedio de
PM2.s de enero a diciembre en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT; asi mismo
para el andlisis de las concentraciones anuales, se llevd a cabo mediante una
gréfica integrativa de las concentraciones promedio en los siete afios del periodo de
estudio (2012-2018).
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Capitulo 1.- Antecedentes

En este capitulo se lleva a cabo la revision de referencias reportadas a nivel mundial
en cuanto a contaminacion atmosférica por este contaminante. Por otro lado, se
mencionan casos de estudios relevantes de problemas de salud que causa en
particular el PM2s en las zonas urbanas.

1.1 Casos graves de contaminacion atmosférica a nivel mundial

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas actuales de mayor
complejidad para evaluar, normar y controlar, debido a la variedad y cantidad de
fuentes emisoras, dilucion y/o transformaciéon de los contaminantes en la atmosfera
y los efectos que tienen sobre la salud humana y los ecosistemas. Por ello es de
importancia conocer el desarrollo de investigaciones en otras regiones del mundo
respecto a la contaminacion de aire para ver la problematica a nivel global y
enmarcar el desarrollo y cumplimiento de la normatividad relativa a la contaminacion
atmosférica y calidad de aire en los paises.

Como antecedente historico la contaminacion del aire da inicio cuando aparece el
hombre y empieza a utilizar el fuego como una fuente de calor, en ese momento la
consecuencia era menor (INECC, 2014).

En tanto surgio el auge de la industrializacion se favorece el aumento de la
poblacion y de asentamientos urbanos, lo cual trajo consigo la perturbacion de su
entorno debido a que el hombre se convirtid6 en un considerable consumidor y
dilapidador de recursos, como consecuencia del aumento en las necesidades de
transporte, alimento, vestido, calzado y demas, por lo consiguiente generé
desechos de todo tipo alterando su entorno de manera irreversible (Rico, 2001).

La industrializacién, fue una etapa que ambientalmente marca de manera general y
visible una mayor perturbacién hacia el entorno, contaminando cada recurso natural
presente. En cuestion del aire la industria empezé a liberar gases a la atmdésfera
incrementando la incidencia de enfermedades respiratorias como bronquitis y
neumonia, el primer caso con relevancia se mostré en Londres desde el afio 1303
ya que la gente se empezd a preocupar y protestar por el mal olor de la atmdsfera
de la ciudad, el problema era el uso del carbono mineral o hulla que provenia de las
embarcaciones que llegaban a la ciudad este se habia sustituido como combustible
de la lefia proveniente de los bosques y este mismo fue el combustible e impulso
para la Revolucion Industrial (Rico, 2001).

A nivel mundial la llegada del siglo XX se produjo los mayores aportes ante el
desarrollo econdmico capitalista y con ello el desarrollo de avances en la industria
y lo tecnolégico, lo cual introdujo miles de nuevos productos quimicos a la bidsfera,
gases y otros productos secundarios. Con el tiempo no se hicieron esperar las

28



consecuencias de todo ello, los casos mas relevantes sobre contaminacion
atmosférica en el siglo XX se refieren a:

El episodio del Valle del rio de Meuse, caracterizado por ser la zona industrial
de Bélgica, en diciembre de 1930, se generd una niebla durante 5 dias en
presencia de una inversion térmica que atrapo y mezclé tanto el humo como
las emisiones de Dioxido de Azufre de la combustion de carbono
provenientes de las fabricas afectando a miles de personas, que causé la
muerte de 63 de ellas en tres dias y la enfermedad de otras 6,000. La mayoria
de las personas que fallecieron eran de edad avanzada y jovenes con
enfermedades cardiacas y pulmonares preexistentes (Etze R. , 2000).

En Donora, Pelsivania, Estados Unidos, octubre de 1948 se presenta en un
pequefio pueblo un suceso de altos niveles de contaminacion en donde habia
plantas quimicas y acererias, que cubrieron por cuatro dias con una niebla
espesa, reteniendo las emisiones de una fundicion de Zinc y de una fabrica
de alambre, acero y Acido Sulfuroso a causa de inversién térmica, afectando
a 5,910 personas casi 42% de la poblacion en el area, quienes presentaron
irritacion de ojos, nariz y garganta, asi como tos, nausea y vomito. Lo cual
origind la muerte de 20 personas; una década después los investigadores
reevaluaron el impacto del episodio sobre la salud de la poblacion
encontrando que aquellos residentes que habian estado gravemente
enfermos murieron mas jovenes y se enfermaron mas a menudo en
comparacion con quienes no habia sido afectados (Etze R. G., 2017).

En Poza Rica, Veracruz, México, el 24 de noviembre de 1950, se produjo por
la descarga de un gas toxico a la atmésfera desde una sola fuente. Se
presentd en una planta que recuperaba azufre a partir de gas natural, uno de
sus fines era separar Sulfuro de Hidrégeno, que después se concentraba
para quemarlo. El escape inadvertido de H2S que duré unos 20 minutos,
debido a las condiciones meteoroldgicas y a una pequefia inversion térmica,
originando la dispersion del gas, provocando la contaminacion del aire y el
envenenamiento hacia la poblacion; ocasionando la muerte de 22 personas
y la hospitalizacion de 320 mas, por dolor de cabeza, problemas respiratorios,
y ademas murieron especies de canarios, alrededor del 50% de pollos,
ganado, cerdos que se encontraban en la zona (Rico, 2001).

En Walsum en 1952 durante los primeros dias de abril, ocurrié una accidente
en una fabrica de Cloro ubicada en esta ciudad del Valle de Rhin cercana a
Dusseldorf. Como consecuencia del episodio hubo una emision de Cloro que
se despaz0 lentamente por el aire, causando cinco muertos y cerca de 250
intoxicaciones. (Seoanez, 2002)

En un episodio en Londres, Inglaterra en diciembre de 1952, se evidencio la
mayor contaminacién del aire similar a lo que paso en Donora (1948); durante
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cinco dias la ciudad qued6 envuelta en una nube de humo combinada con
Dioxido de Sulfuro, la concentracion de esta fue cinco veces mayor que las
normales, un estimado de 60% de la contaminacion total de la nube se
originaba en los domicilios por la quema de carbon y el resto surgia de
fuentes vehiculares. Dias después se supo que el nimero total de muertes
en la region principal de Londres se llevd a un estimado total de 8,000
muertes, las estadisticas indicaron que casi todos los que habian muerto
tenian antecedentes clinicos de bronquitis, enfisema o trastornos cardiacos,
siendo las personas mas vulnerables (Etze R. , 2000).

Nueva Orleans, 1958, fue un episodio agudo de contaminacidon atmosférica
donde la calidad del aire de la ciudad afecto gravemente a la salud de sus
habitantes, se presenté un periodo de inestabilidad atmosférica y junto con
una elevada concentracion de contaminantes provocaron un aumento muy
apreciable de casos de asma en toda la ciudad (Seoanez, 2002).

El episodio de Flixboroug, Reino Unido 1973, ocurrioé por una planta quimica
que fabricaba caprolactama (un precursor quimico para la fabricacién del
nylon), el 1 de junio se produjo un vertido de 40 toneladas de clohexano (es
un disolvente apolar muy utilizado con solutos del mismo tipo, una de sus
aplicaciones mas importantes es la produccion del nailon), dando lugar a una
nube de vapor que al contacto con alguna fuente de ignicion exploto y
destruyo la planta dando lugar a 28 muertes y 36 heridos (Contreras , 2011)
En Seveso lItalia en julio de 1976, se produjo un episodio en una fabrica de
quimicos ICEMSA, de tipo farmacéutica, el sdbado 10 de julio el reactor
donde se producia Triclorofenol (componente intermedio utilizado en la
preparacion de herbicidas y de una sustancia antibacteriana), se liber6 una
nube téxica de Dioxina y otros contaminantes como consecuencia de una
reaccion exotérmica, debido a la direcciébn del viento afecto en mayor
cantidad a la poblaciéon de Seveso, ocasionando problemas en la salud de la
poblacion y la muerte del 40% de los animales domésticos de la zona.
(Centemeri, 2010)

Yokkaichi, Japon, la ciudad industrial de Yokkaichi, ubicada en la costa de
Japon, cerca de Suzuka y a unos 30 km de Nagoya, posee una de las
mayores refinerias del pais. Esta industrial procesaba desde los afios 60
petréleo rico en azufre, lo cual una serie de investigaciones meédicas
realizadas entre 1963 y 1983, se comprobd un incremento de la tasa de
mortalidad debida a bronquitis cronica y asma cuando aumentaban las
emisiones del SOz, y una reduccion de estas tasas al bajar la contaminacion
(Seoanez, 2002).

Bhopal, India 1984 este evento se considera por diversos motivos como el
peor acontecimiento industrial de la historia, ocurrié el 3 de diciembre un
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episodio de emision hacia la atmésfera de varias toneladas de Isocianato de
metilo procedentes de una industria de fabricacion de pesticidas; producto
enormemente toxico e inflamable que se evapora rapidamente cuando se
expone al aire produciendo un gas mas pesado, que origino en la poblacion
lesiones pulmonares a casi medio millon de personas y 2.500 de muertos
(Seoanez, 2002).

1.2 Casos de contaminacion atmosférica por PM2sa nivel nacional

En la actualidad México cuenta con instituciones que emiten la legislacion y
normatividad en relacion con la contaminacion, no fue hasta finales de la década de
los ochenta que se tuvo un mayor interés por generar conocimiento en los temas de
contaminacion atmosférica; ya que esta problematica se ha desarrollado
principalmente en las zonas metropolitanas de México ocasionando dafios a la salud
(Riojas-Rodriguez, 2013).

Las particulas suspendidas en la atmésfera son causa de ciertos problemas para la
salud humana que van desde tos, dolores de cabeza, malestares en la garganta,
irritacion y lagrimeo de los ojos, hasta disminucién de la capacidad respiratoria,
aumento de ataques de asma, enfermedades respiratorias cronicas y agudas, el
grado de afectacién depende tanto de las propiedades fisicas y quimicas del aire,
dosis que se inhala y del tiempo de exposicion (INECC, 2009).

Por ello se han realizado a partir de la década los 90°s numerosos estudios por
diversos autores, en donde han demostrado la existencia de efectos adversos hacia
la salud derivado de la exposicion puntual o prolongada de niveles elevados de
Material Particulado (PM).

A partir de 1990 y estudios mas recientes de acuerdo con United States
Environmental Protection Agency (EPA), apuntan a las particulas de menor
didmetro (particulas finas con diametro < 2.5 um) como las causantes de la mayoria
de las afectaciones hacia la salud del ser humano en cuestiones respiratorias. A
consecuencia de ello el PM25s ha tomado importancia en su monitoreo en las
grandes ciudades para tener un control de su concentracién y tomar medidas en
caso de que éstas rebasen los niveles permitidos y pueda ocasionar dafios a la
salud de las personas expuestas. Algunos casos son:

e Borja-Aburto y colaboradores en 1998, investigaron la relacion estadistica de
varios contaminantes atmosféricos con los impactos en la salud de la
poblacion en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) en el
lapso de tiempo de 1993-1995, entre ellos las particulas PM2s; donde
encontraron una relacién similar a la que se ha reportado para las PM1o, que
consiste en que por cada incremento de 10 pg/m? en la concentracion de este
tamafio de particula se observaba un incremento de 1.4 % en la mortalidad
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prematura a corto plazo. Otro resultado importante de este trabajo fue la
relacion entre las PMzsy el aumento en el numero de muertes de personas
mayores de 65 afios y la presencia de nifios enfermos hospitalizados por
causas respiratorias y cardiovasculares.

Osornio-Vargas y colaboradores en el afio 2000, realizaron experimentos in
vitro para analizar los efectos citotoxicos y proinflamatorios de particulas
PMioy PM2s que fueron colectadas en la ciudad de México desde la zona
norte y la zona sureste; para ambos tamafios de particulas se observaron
efectos adversos en las células expuestas. Para el caso de las PMzs se
encontro un efecto citotoxico mas dafiino, mientras que las particulas PMio
indujeron mayores efectos proinflamatorios.

Barraza-Villareal y colaboradores llevaron a cabo un estudio a partir de junio
de 2003 a junio del 2005, en el que se di6 seguimiento a 158 nifios asmaticos
y 50 nifilos no asmaticos que vivian en tres municipios de la Ciudad de México
Iztapalapa, Iztacalco y NetzahualcOyotl durante 22 semanas; ya que se
presentaban en estos sitios altos niveles de emisiones relacionadas con el
trafico vehicular. Durante este periodo se realizaron pruebas espirométricas
y mediciones de los niveles de los examenes de FeNO (examen del éxido
nitrico exhalado aplicado en pacientes con asma alérgica para determinar la
cantidad de inflamacién pulmonar presente y con cuanta efectividad los
esteroides inhalados estan controlando esta inflamacién), entre otros;
encontrando que la exposicion a particulas PMzs resulté en una inflamacion
severa de las vias respiratorias y en el decremento de las funciones de los
pulmones, tanto en los nifios asmaticos como en los no asmaticos.

En otro estudio se encontré que la sibilancia fue el sintoma que mostré6 mayor
relacion con la exposiciéon a particulas derivadas del tréfico, ya que por cada
incremento de 17.4 ug/m3 en la concentracion de PM2s, hubo un aumento
del 8.8% en este sintoma ( Escamilla-Nufiez, 2008).

En Ciudad Juarez Chihuahua en 2002, se realiz6 un analisis de los cruceros
viales de mayor densidad vehicular, para evaluar los niveles de PM2zs a
diferentes distancias a una via de alto transito a partir de un punto de
referencia. Se realizaron mediciones diarias en el lapso del 26 al 30 de agosto
de 2002, encontrando como resultado una tendencia de incremento
significativo en la medida de las PMz.s con forme se aleja el punto de medicion
en la avenida Tecnoldgico, por lo cual las PM2s decrecen de manera
significativa a partir de los 100 m de distancia de las vias con alto trafico
(Cortez-Lugo, 2004).

En el 2011 en la ciudad de Chihuahua se realizé un estudio para determinar
la concentracion de PM2s en 3 sitios de la ciudad y ver su asociacion con
enfermedades respiratorias presentes en la poblacion. Se encuentran
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ubicados, uno al norte de la ciudad cerca de un parque industrial con industria
metal-mecénica, ceramica y manufacturera y con una zona residencial
aledafa; la segunda en la Unidad Medico Familiar, zona comercial y
residencial en el centro de la ciudad con un alto trafico de vehiculos ligeros y
la tercera al sureste de la ciudad con zona residencial calles sin pavimentar
y con presencia de industria ceramica, metal-mecénica y elaboracion de
productos maderables. Los muestreos tuvieron una duracion de 72 horas,
semanalmente por un afio, dando un total de 139 muestras, mostrando una
mayor concentracion en los tres sitios durante la temporada de otofio e
invierno; pero solo dos de los sitios se encontraron concentraciones que
rondan o rebasan los limites establecidos por las normas mexicanas de la
salud y éstas se relacionaron con la base de datos en hospitales con las
enfermedades respiratorias que se presentaban en la poblacion (Canseco,
2013).

e En el Valle de Toluca se realiz6 una estimacion sobre la exposicion de las
particulas PMio suspendidas y sus alrededores, contando con la informacion
de 8 afios (1998- 2005), proporcionada por la Red Automatica Monitoreo de
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (RAMAT). Para la estimacién de
riesgo se tomo en consideracion la distribucion de Gumbel-1 de Valores
Extremos (es utilizado para modelar la distribucién del maximo o el minimo,
para calcular valores extremos), asimismo se utilizaron diferentes periodos
de retorno y la ocurrencia probabilistica en intervalos de tiempo.Se infirio,
estadisticamente, mostrando un alto grado de riesgo a la salud, debido a la
magnitud de la concentracion de estas particulas (Flores-Ruiz , 2010).

[ ]

En cuanto al tema de salud ambiental y contaminacion atmosférica, la poblacion
vulnerable, es aquella que es mas susceptible a presentar enfermedades
respiratorias debido a la exposicion a contaminantes presentes en el aire y
ambiente. Por lo mismo las politicas en salud publica, en términos de estandares o
niveles maximos permisibles de concentracién de particulas ambientales, se han
enfocado en los ultimos afios en las particulas finas PMzs, debido a la realizacion
de varios estudios en donde sugieren que las particulas PMzs tienen un efecto
mayor en la salud humana debido principalmente a su composicién, que puede ser
mas toxica y se caracteriza principalmente por que tienden a depositarse especies
guimicas dafiinas para la salud humana (INECC, 2018).

La deposicion de particulas que se emiten a la atmdsfera provocan efectos adversos
en el medio ambiente como la degradacién de bosques, lagos y suelos, dafios a la
vida silvestre y humana, asi como la corrosion de los materiales de los edificios o
construcciones. De igual manera durante su permanencia en la atmosfera, las
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particulas provocan diversos impactos al ambiente; como es la disminucion de la
visibilidad y efectos en el cambio climatico (INECC, 2018).

1.3 Acciones realizadas para mitigar el problema de contaminacion
atmosférica en las Zona Metropolitana del Valle de Toluca

A pesar de los esfuerzos realizados por los diferentes 6rdenes de gobierno y la
iniciativa privada en cuanto a la medicion y cumplimiento del marco juridico vigente,
la contaminacion del aire seguira siendo uno de los problemas de salud publica méas
importantes que afecta a la poblacion a nivel nacional (NOM-025-SSA1-2014,
2014).

El deterioro de la calidad del aire y la implicacién de salud del ser humano en las
grandes ciudades es una de las mayores preocupaciones de hoy a nivel mundial,
por ello que desde hace varios afios se ha ciertas medidas e instrumentado
programas de control por parte de los gobiernos para remediar esta problematica.
Paralelamente se hizo necesaria la instrumentacion de herramientas en México,
principalmente en las Zonas Metropolitanas ya que ahi se concentra el mayor
ndamero de poblacion que permitiera realizar un diagnoéstico de la situacion de los
contaminantes y evaluar asi la eficiencia de estos programas (SEMARNAT, 2013).
A continuacién, se presenta la cronologia de las medidas de mitigacion de la
contaminacion de la contaminacion atmosférica que se han aplicado en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca.

e 1975, las actividades de monitoreo atmosférico en la ciudad de Toluca inician
en el afio, mediante una red manual para Particulas Suspendidas Totales
(PST).

e En 1987 con ayuda de la Facultad de Quimica de la UAEM, se incorporan
las mediciones de Oxidos de nitrégeno y Bioxido de azufre por via himeda
en 3 de las 5 estaciones que se tenian establecidas. (RAMA, s.f.)

e En 1992, el Gobierno del Estado de México adquierelos componentes para
la instalacion de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), misma que inicié operaciones en
1993; que mide, analiza y procesa en forma continua la concentraciéon de
contaminantes presentes en la atmésfera de la ZMVT, es operada por la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado (RAMA, 2018).

e 1993 el Instituto Nacional de Ecologia elaboré el primer inventario de
emisiones a nivel nacional, que en la ZMVT solo considero las fuentes fijas
del corredor industrial Toluca-Lerma. Posteriormente, en 1996, la Secretaria
de Ecologia del Gobierno del Estado de México, realizé un segundo
inventario que incluyd fuentes mdviles, puntuales, de area y emision
proveniente de la erosion del suelo (INECC, s.f.)
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1995 se habian otorgado 30 licencias para el control de residuos de los
cuales 27 correspondieron a la emisidon de gases y se recibieron 255
denuncias, 46 en relacidon con la atmdsfera y solo se contaba con 338 centros
de verificacion para un total de 1, 797, 900 vehiculos verificados (Rico, 2001).
1996 la Secretaria de Ecologia del Gobierno del Estado de México, realizo
un segundo inventario que incluyd fuentes moviles, puntuales, de area y la
emision proveniente de la erosion del suelo. Este documento técnico
constituyo la base para la elaboracién del Aire Limpio Programa para el Valle
de Toluca 1997-2000, el cual consta con objetivos de reducir las emisiones
de particulas, hidrocarburos y 6xidos de nitrdgeno a través de la interrelacion
de las politicas ambientales, de transporte y desarrollo urbano. (GEM, 2007)
2005, la entonces Secretaria de Ecologia publicé un inventario de emisiones
gue adiciona informacion reciente sobre fuentes de area, asi como las
emisiones provenientes de la vegetacién (GEM, 2007)

2007 se elabor6é nuevamente Aire limpio: Programa para el Valle de Toluca
2009-2011, su objetivo general fue revertir la tendencia ascendiente del
namero de dias en que se rebasa la norma de particulas suspendidas
menores a diez micrometros (PM1o), controlar los niveles de concentracion
de ozono y mantener dentro de norma los contaminantes criterio, mediante
la aplicacién de una serie de medidas de control y reduccién de emisiones
en fuentes fijas, moviles y naturales, con la finalidad de proteger la salud de
los habitantes de la ZMVT (GEM, 2007).

2008 se presento el Plan Operativo y el Sistema de Vigilancia Epidemiol6gica
de los Efectos en Salud por Contaminaciéon Atmosférica en el Valle de Toluca
(SEMARNAT, 2010), el cual permite obtener un reporte diario de las
enfermedades relacionadas por la contaminacion atmosférica.

2009-2010 Las estaciones de monitoreo de la RAMA dejan de operar
parcialmente, monitoreando Unicamente PMio, debido a la remodelacion en
equipos, y a la reubicacion de dos estaciones Toluca-centro y Ceboruco
(RAMA, 2017).

2011 reapertura de las estaciones de monitoreo de la RAMA, ademas ahora
se incluye el monitoreo de PM2s (RAMA, 2018).

Sin embargo y a pesar de estas valiosas contribuciones, el Centro de investigacion
Molina, 2014; mencionan que poco se ha estudiado sobre la influencia de la
industria en el Valle de Toluca ante los parametros del PM2s. Si éste indica que sea
una ciudad con concentraciones altas de contaminacién ya que dentro del proceso
de urbanizacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) destaca el
periodo de industrializacion a raiz del Corredor Industrial Toluca-Lerma, que ha
fungido como polo de desarrollo regional en las dltimas cuatro décadas del siglo XX
y en el transcurso del siglo XXI (Centro Mario Molina, 2014).
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Capitulo 2.- Marco Conceptual

En este capitulo se abordaran conceptos de contaminacion atmosférica, calidad del
aire, Material Particulado, Red de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT (RAMA-
ZMVT); indice Metropolitano de la Calidad Del Aire y algunas medidas o acciones
gue se implantaron en las Zonas Metropolitanas del Valle de México y Toluca
respecto a la contaminacién atmosférica.

2.1 Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica es un problema que se ha presentado a lo largo de
la historia del hombre, el cual se contribuye tanto a las actividades antropogénicas
(emisiones de industria, actividades agricolas, etc.), como a procesos naturales
(erupciones volcéanicas, incendios forestales, etc.), incluso la mas normal y cotidiana
actividad origina contaminacion.

Los procesos naturales contribuyen en mayor medida al incremento de la
contaminacion atmosférica que las actividades producidas por el hombre, debido a
gue la distribucion y dispersion a nivel global de estos contaminantes se derivan de
diferentes fuentes aun resultando en concentraciones promedio de bajo valor, las
cuales pocas veces alcanzan niveles dafiinos; en tanto a la contaminacién
antropogénica se concentra principalmente en zonas urbanas, las cuales causan
més dafo (Wark, 2007). Afortunadamente la naturaleza tiene la capacidad de
depurar en cierta medida la presencia de contaminantes a través de la lluvia, viento
y la vegetacion que los puede transformar o inmovilizarlos, sin embargo, la
capacidad natural de limpieza tiene limites, por lo que los problemas de
contaminaciéon surgen cuando las emisiones de contaminantes son excesivas y
sobrepasan dicha capacidad y éstos son nocivos para la salud (SEMARNAT, 2007).

La contaminacion atmosférica se refiere a la alteracién y la presencia en el entorno
de una cantidad de sustancias que alteran la composicibn quimica de los
componentes presentes en la atmosfera implicando molestias, riesgos y efectos
perniciosos para la salud de las personas y reduce la visibilidad. En tanto a la
contaminacién atmosférica por Material Particulado, se define como la alteracion de
la composicion natural de la atmésfera como consecuencia de la entrada en
suspension de particulas ya sea por causas haturales o por la accién del hombre
(Mészaros, 1999). La presencia de las particulas en la atmdsfera, asi como su
posterior deposicion, puede generar efectos tanto en el clima, como en los
ecosistemas o en los seres vivos.

Los principales mecanismos de contaminacion atmosférica son los procesos
industriales, por ende, es una problematica que caracteriza a ciudades o paises con
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un importante nivel de desarrollo urbano, industrial y demografico (RAMA, 2018), lo
gue implica la combustion en las industrias, automéviles y calefacciones, que
generan dioxido y monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y azufre, entre otros
contaminantes.

No obstante, los efectos se observan en diferentes escalas:

e Local: contaminantes que se concentran en la misma zona en donde son
emitidos

e Regional: contaminantes que se dispersan a zonas cercanas

e Global: contaminantes que alcanzan una mayor dispersion a otras zonas
alrededor del mundo (SEMARNAT, 2013).

La acumulacion de sustancias que deterioran la calidad del aire causan serios
problemas no solo al ser humano sino también a escala global, como el deterioro
de la capa de ozono en la estratosfera, el cambio climatico, dafios en los
ecosistemas naturales y en la calidad del aire (SEMARNAT, 2007). Por lo tanto, es
importante que los paises desarrollen un inventario de emisiones para contar con
informacion sobre las fuentes de emision, concentraciones, patrones de dispersion
y deposicién, para proponer medidas que contribuyan en la mitigacion de los efectos
de contaminacion.

2.1.1 Clasificacion de contaminantes y fuentes de emision

Para definir un contaminante atmosférico, primero es necesario mencionar que es
la atmosfera y posteriormente especificar la composicion del aire atmosférico, con
la finalidad de clasificar las sustancias o las cantidades aumentadas de sustancias
las mismas en la composicién del aire atmosférico, como contaminante.

La atmosfera se define como una capa delgada compuesta de gases que envuelve
a la Tierra. Esta tiene un espesor de 640 kilometros (SEMARNAT, 2013). Los
componentes que concentra la atmodsfera estan cerca de la superficie, comprimidos
por la atraccion de la gravedad y conforme aumenta la altura la densidad de la
atmosfera tiende a disminuir.

En la siguiente Tabla 1 se muestran los gases que conforman a la atmosfera y su
volumen en porcentaje.
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Tabla 1 Composicion quimica de la atmésfera

Componente Volumen (%)
Nitrogeno N 78.8
Oxigeno O> 20.95

Argén Ar 0.934
Bioxido de Carbono CO: 0.0314
Nedn Ne 0.00182
Helio He 0.000524
Metano CHas 0.00014
Kripton Kr 0.000114
Hidrogeno H; 0.00005
Ozono O3 0.000004
Xendn Xe 0.0000086

Elaboracién propia con base en (Carreto Bernal , 2000).

Un contaminante es aquel que llega a interactuar con la atmdsfera, agua o suelo,
alterando o modificando la composiciéon y condicién natural de dichos elementos
(GEM, 2007).

Los contaminantes que se emiten a la atmésfera pueden ser transportados de un
lugar a otro o depositados en un sitio especifico; en este proceso y hasta que se
estabilizan sufren transformaciones tanto quimicas como fisicas (Rico, 2001).

Humos, polvos, polen, microorganismos, vapores, gases y sus mezclas, conforman
lo que son contaminantes atmosféricos de manera natural, sin embargo, los
contaminantes pueden causar dafio al hombre, animales, vegetales o a los
materiales y de acuerdo con las condiciones meteoroldgicas y topogréficas éstos se
dispersan en el lugar donde esta su fuente de emision, por ello las fuentes se
clasifican en:

2.1.1.1 Contaminantes por su origen

Los contaminantes atmosféricos estan inversos tanto en elementos naturales como
antropogenicos. Estos pueden estar presentes en forma gaseosa (Ozono (Os),
Oxidos de Azufre y Nitrégeno, Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono
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(CO2) y Compuestos Orgéanicos Volétiles (COV)), aerosoles o Material Particulado

(PM).

Un contaminante por su origen se define como:

a) Naturales: son aquellos procesos o fendbmenos que se presentan en la
troposfera, como la actividad volcanica.
b) Antropogénicos: son resultado de las actividades del hombre, como las
plantas industriales y vehiculos con motores de combustion interna que

generan Didxido de Sulfuro, particulas, etc.

2.1.1.2 Contaminantes primarios

De igual manera los contaminantes se clasifican en dos grupos: primarios y
secundarios (SEMARNAT, 2013).

a) Contaminantes primarios: son todos aquellos que son emitidos
directamente a la atmdsfera y se encuentran presentes en ésta de la misma
forma como fueron emitidos, por alguna o diversas fuentes de emision
(chimeneas, automoviles, polvo de las calles, entre otros), siendo el resultado
de procesos naturales o antropogénicos (SEMARNAT, 2013).

En la siguiente Tabla 2 se presentan los contaminantes atmosféricos que integran
este grupo, asi como su fuente de emisién y efectos hacia el ambiente.

Tabla 2 Contaminantes primarios

Contaminante

Oxidos de

azufre (SOy)

Monoxido de
carbono (CO)

Fuente

Combustion del azufre
presente en el carbon y
petréleo.

Se produce por la
combustién incompleta de
compuestos de carbono.
Aproximadamente el 70%
del CO proviene de
vehiculos.
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Generalidades

Forman con Ila humedad
ambiente aerosoles,
incrementando la corrosién de
la atmosfera.

Disminuye la visibilidad.
Genera lluvia acida.

El gas presenta una
caracteristica de inestabilidad
gue al oxidarse genera Di6xido
de carbono (COy).



Oxidos de
nitrégeno
(NOy)

Particulas
PMyo Yy PMass

Hidrocarburos
(HC)

Combustion de productos
fésiles, vehiculos, carbény
guema de madera.
Por produccién de
fertilizantes y explosivos,
tabaco y calderas.

Actividades agricolas
Transporte vehicular

Asociado a Ila mala
combustién de derivados
del petréleo.

Transporte por carretera.
Disolventes, pinturas,
vertederos y la produccion
de energia.

Al oxidarse el NO se forma

NO,, siendo este Ultimo
precursor del esmog
fotoquimico.

Material respirable que se
presenta en la atmdsfera en
forma sélida o liquida (polvo,

cenizas, hollin, polen,
cemento, entre otras).

Los compuestos organicos
volatiles (COV), dioxinas,

furanos, bifenilos policlorados
(PCB) y los hidrocarburos
policiclicos aromaticos (PAH)
son las fuentes de mayor
interés.

Elaboracion propia con base en SEMARNAT, 2013.

2.1.1.3 Contaminantes secundarios

b) Contaminantes secundarios: son todos aquellos que se forman mediante
interacciones quimicas entre los contaminantes primarios y los componentes
presentes en la atmosfera. Por ejemplo, el Acido Sulfarico, Oxidos de
Nitrogeno y Azufre, entre otros (SEMARNAT, 2013).

En la siguiente Tabla 3 se muestran contaminantes de este grupo, fuentes de
emision y sus efectos sobre el medio ambiente.

Tabla 3 Contaminantes secundarios

Contaminante

Ozono (O3)

Lluvia acida

Fuente
e Forma partes de
composicion de

atmésfera, si  este
presenta a baja altura se
forma lo que es

troposférico

e Formacion de ciertos &cidos
en la atmosfera a partir de
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Os

Generalidades
e El Ostroposférico es de

caracter oxidante,
reactivo, corrosivo y
toxico.

e Reacciona con rapidez
generando compuestos
secundarios.

e Lalluvia acida presenta
un pH menor a 5, en
comparacion con la



Dioxido de azufre
(S0O2) y Oxidos de
Nitrégeno (NO,)

Contaminacion
fotoquimica

contaminantes que llegan a
precipitar a la tierra.

Combustion de productos
petroliferos y de carbon.
Parque vehicular yprocesos
industriales.

La constituye la luz solar y
sustancias susceptibles de
ser oxidadas.

lluvia normar que su pH
es de 6.

En presencia de agua,
O, y otros compuestos
quimicos se forman
acido sulfarico (H2SO4)
y acido nitrico (HNOg),
precipitando a la tierra
en forma liquida en
presencia de lluvias o
de forma seca en
presencia de nevadas o
neblinas.

Se disuelven  muy
facilmente en agua y
pueden ser acarreados
por el viento a lugares
muy lejanos.

El esmog fotoquimico
es la mezcla de
contaminantes que se
forman por reacciones
producidas por la luz
solar al incidir sobre los
contaminantes
primarios.

Elaboracién propia con base en SEMARNAT, 2013.

2.1.1.4 Contaminantes criterio

Los contaminantes criterio son aquellos contaminantes normados a los que se les
han establecido un limite maximo permisible de concentracién en el aire ambiente,
ya que son sustancias que se liberan dia con dia en grandes cantidades a partir de
una variedad de fuentes, con la finalidad de proteger la salud humana y asegurar el
bienestar de la poblacion (Garcia R., 2007 y COFEPRIS, 2017). Estos
contaminantes criterio son las principales sustancia emitidas por las areas urbanas
como rurales (GEM, 2012).

Los contaminantes criterio son “ciertos contaminantes conocidos como dafiinos
para la salud humana presentes en el aire y que constituyen los principales
parametros de la calidad del aire” (SEMARNAT, 2010).

En este grupo los contaminantes criterio se conforman por el ozono (Os), el
monoxido de carbono (CO), el didxido de azufre (SO2), el dioxido de nitrégeno
(NO2), el plomo (Pb), las particulas suspendidas totales (PST), y las particulas
suspendidas menores a 10 y a 2.5 micrometros (PMioy PM2.s). Como se menciono
anteriormente, los contaminantes criterio tienen asignado un limite maximo
normado en el aire para determinar los valores limite de su concentracién y evitar

42



dafos al ser respirable sin afectar la salud humana. Al detectar la concentracién de
contaminantes del aire ambiente estamos determinando su calidad del aire en una
zona determinada (INE, s/n ).

En la Zona Metropolitana del Valle de Toluca estos contaminantes criterio son
medidos y monitoreados por la RAMA-ZMVT, asi mismo bajo su plataforma informa
a la poblacion sobre las concentraciones a las que esta expuesta. Asi entonces, los
datos reportados por la RAMA-ZMVT sobre las concentraciones de los
contaminantes criterio dando una perspectiva de la calidad del aire puede ser
definida por indicadores o indices preestablecidos a través del indice Metropolitano
de la Calidad del Aire (IMECA), que determinan la concentracion de contaminantes
en el aire ambiente ligada a escalas que califican esa calidad de forma cualitativa,
cromaticas o numérica.

En la siguiente llustracion 2 se describen los efectos sobre la salud humana de
cada uno de los contaminantes criterio.
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llustracion 2 Efectos de los contaminantes criterio en la salud humana

Contaminantes criterio y efectos en la salud

EFECTO
e o aa BN LA SALUD

Causa broncoconstriccion,

b

O’: Irrita el sistema respiratorio. Reduce 1a funclén pulmonar.
' Agrava e asma, Inflama y dana las celulas que recubren los
puimanes. Agrava las enfermedades pulmonares
Cronicas. Causa daflo pulmonar permanante, Se
asocia directamente a incrementos en la mortalidad,

bronquitis y traqueitis, Agrava
enfermadades respiratorias y
cardiovasculares existentes,

NO,: irrita las vias respiratonias.
Causa bronquitis y puimonia,
Reduce significativamente
i3 resistencia respiratoria
a las Infecciones,

\ Pb: Causa retraso en ¢ aprendizaje y alteraciones de la conducta,

CO: inhatiiz el transporte de | | |
oxigeno hacla las células. Provoca / |
mareos, dolor de cabeza,

\4
nauseas, estados de .

Inconsciencia ¢ inclusive ka muerte.

\ PM: o+ Agravan el asme. Favorecen las enfermedades resplratorias
\ y cardiovasculares, En mujeres embarazadas, pueden
. ocasionar disminucion en ¢l tamado del fato y, una

\ ver nacido, reduccion de la funcion pulmonar. Se asoca
directamente & incrementos de ks mortalidad en todos los
grupos de poblacion.

' '\
l.'\

Benceno: Produce efectos nocives /
en la médula dsea, Se asocia con el
desarrollo de leucemia mielolde. Dafia
¢l sistema inmunolégico. En las

PM, .2 Ingresan a la ragién mas prafunda del sistema respiratorio,
/ Agravan el asma, Reducen la funcion pulmonar. Estan

mujeres, puede provecar .

irraguiaridades en 2 matriz,
En mujeres embararadas, el

benceno puede pasar de [ sangre
de la madre al feto,

asociadas con el desarrolio de 1a diabetes, Existe una
relacion con 'a mortakdad en todos los grupos de
poblaCion, En mujeres embarazadas, pueden ccasionar
disminucion en el tarmaio del feto y, una vez nacido, reduccion

de Ia funclon pulmenar.

) 1

Lu'g‘c,s.—:s
Fuente: COFEPRIS, 2011

2.1.1.5 Otra clasificacion de contaminantes

De acuerdo con algunos autores como Rico (2001), los contaminantes del aire se
pueden clasificar también por:

a) Su estado fisico

v' Gases: incluye los vapores que aparecen en diferentes concentraciones; una
vez difundidos no tienden a depositarse, sino que permanecen en la
atmosfera transformandose en compuestos mas simples o complejos. Los
contaminantes gaseosos del aire provienen de volcanes, e industrias; el
ejemplo mas comuan reconocido es la niebla toxica (smog) que es una
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condicion producida por la accion de la luz solar sobre los gases de escape
de automotores y fabricas (Rico, 2001).

v' Particulas: pueden ser liquidas o sélidas, incluye polvo, humo y cenizas;
miden entre 500 y 0.0002 micras. Las de mayor tamafo se depositan con
mayor rapidez, mediano tamafio se aleja mas y se depositan a cierta
distancia de la fuente y las mas pequefas se comportan casi igual a un gas
(Rico, 2001).

b) Composicion quimica

v" Organicos: contienen carbono e hidrogeno, como los hidrocarburos.

v' Inorgénicos: no contienen compuestos con carbono, excepto los
compuestos simples del carbono.

2.1.2 Principales fuentes de emision de contaminantes a la atmdsfera

La contaminacién del aire proviene de una mezcla de miles de fuentes de emision
gue van desde chimeneas industriales y vehiculos automotores hasta el uso de
productos de limpieza y pinturas domeésticos. Incluso la vida animal y vegetal puede
desempefiar un papel importante en la contaminacion del aire. Por lo cual, a
continuacién se agrupan de acuerdo a los tipos de fuentes de emision, ya que de
igual manera ayudan para el cumplimiento del propdsito de un inventario de
emisiones (SEMARNAT, 2010).

2.1.2.2 Fuentes naturales y antropogénicas

La existencia de las actividades humanas, los fenbmenos naturales y la vida animal
y/o vegetal pueden jugar un papel importante en el problema de la contaminacién
del aire. Es primordial comprender la contribucién general de este tipo de fuentes,
especialmente en las areas en las que las emisiones de fuentes naturales pueden
ser significativas (SEMARNAT, 2010).

En la siguiente tabla (Tabla 4) se describen las fuentes tanto naturales como
antropogenicas.
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Tabla 4 Clasificacion de las fuentes de emisién

Tipo de fuentes

Naturales Antropogénicas
e Emisiones biogénicas que e Uso de combustibles fésiles para
proviene de la vegetacion la generacién de electricidad,
(pastos, cultivos, arbustos, transporte, industria y hogares.

bosques, etc.)

e Procesos industriales y uso de
disolventes en las industrias

e Erupciones volcanicas . .
quimicas y minerales

e Emisiones de Suelos como parte e« Actividades agricolas
de los procesos de 9

desnitrificacion de estos.
Elaboracion propia con base en (SEMARNAT, 2010, GEM, 2012).

La mayoria de las fuentes anteriormente descritas, son responsables de la emision
de Material Particulado (PM).

2.1.2.3 Otras clasificaciones de fuentes de emision

Existe otra clasificacién para las fuentes de emision conforme a los propésitos de
un inventario de emisiones, basado en el tipo de establecimiento y actividad (GEM,
2012).

2.1.2.3.1 Fuentes fijas

De acuerdo con el articulo 6° del reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente en Materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion de la atmosfera, se define como — toda instalacion establecida en
un solo lugar que tenga como finalidad desarrollar operaciones o procesos
industriales, comerciales, de servicios o actividades que generan o pueden generar
emisiones contaminantes a la atmosfera (DOF, 1988).

2.1.2.3.2 Fuentes de area

Estas fuentes son numerosas y dispersas como para poder ser incluidas de manera
eficiente en un inventario, incluyen:

e Establecimientos comerciales y de servicios
e Actividades de casa habitacion, talleres mecanicos, tintorerias, panaderias,
lavanderias, imprentas y combustiones domeésticas.
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e Actividades relacionadas con emisiones evaporativas de compuestos
organicos, por el consumo domeéstico, aplicacion de pintura arquitectonica,
sefializacion vial y pavimentacion.

e Emisiones asociadas a incendios forestales y quemas agricolas
intencionales.

e Actividades que emiten amoniaco (NH3) como la ganaderia.

e Actividades con generacion de particulas como construcciones y circulacion
por caminos no pavimentados (GEM, 2012).

2.1.2.3.3 Fuentes moviles

Se definen como todo equipo y/o maquinaria no fijos, con motores de combustion y
similares, que con motivo de su operacion generan emisiones contaminantes a la
atmosfera, las cuales incluyen a los automoviles, camionetas, transporte publico en
general, entre otros (Rico, 2001). En la mayoria de las areas urbanas son las
principales generadoras de emisiones contaminantes toxicas del aire.

2.1.2.3.4 Fuentes puntuales

e Son estacionarias 0 en un punto fijo como las plantas de energia, industrias
guimicas, refinerias de petrdleo y fabricas.

e La totalidad de emisiones contaminantes a la atmdsfera son reportadas al nivel
de cada sector, de tal manera que es posible monitorear en ellas el cumplimiento
de los limites maximos permisibles de emision contaminante (SEMARNAT,
2010).

2.1.2.3.5 Fuentes no puntuales

e Incluyen una o varias actividades distribuidas en un area determinada, cuyas
contribuciones particulares no pueden identificarse y evaluarse en forma precisa.

e De forma individual emiten cantidades relativamente bajas de contaminante,
pero en conjunto sus emisiones aportan y representan considerablemente
contaminantes a la atmosfera.

2.1.3 Efectos de la contaminacién atmosférica

Los contaminantes tienen diversos efectos adversos sobre la salud humana vy el
ambiente, se ha presentado deterioro de la calidad del aire principalmente en
ciudades desarrolladas (SEMARNAT, 2013). Estas afectaciones incluyen ademas
de la salud humana la de los animales, recursos naturales como el suelo y agua. Su
efecto esta sujeto a los diferentes tipos de contaminantes y a las interacciones que
conllevan, asi como a su concentracion y permanencia que tienen en el ambiente
(SEMARNAT, 2007).
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Con el paso del tiempo han existido casos de contaminacion atmosférica pero uno
de los que impact6 a la humanidad, fue el de la niebla toxica de Londres en 1952,
provocando la muerte a 4 mil victimas asi como la afectacion en los bosques
europeos por la lluvia acida durante la década de los 50y 60’s (SEMARNAT, 2013).

Los niveles de contaminacion del aire siguen siendo peligrosamente altos en
muchas partes del mundo segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), nueve
de cada diez personas respiran aire con altos niveles de contaminantes, lo que
muestran que siete millones de personas mueren cada afio por la contaminacion
del aire ambiente y doméstico (OMS?, 2018 ).

La OMS estima que cerca de siete millones de personas mueren cada afio por la
exposicién a las particulas finas contenidas en el aire contaminado, las cuales
penetran profundamente en los pulmones y en el sistema cardiovascular,
provocando enfermedades como accidentes cerebrovasculares, cardiopatias,
cancer de pulmén, neumopatia obstructiva crénica e infecciones respiratorias;
dependiendo del tiempo al que las personas se encuentren expuestas (OMS, 2018).
Los paises gque presentan ingresos bajos y medianos, el 90% de las personas que
fallecen se relacionan con la contaminacion del aire, entre los cuales son infantes 'y
adultos de la tercera edad (OMS?, 2018 ).

Los riesgos y efectos en la salud no se presenta equitavimente en la poblacion ya
gue los grupos mas afectados ante el problema de contaminacién regularmente son
en los nifios menores de cinco afos y los adultos de entre 50 y 75 afios, asi como
a mujeres embarazadas y personas con problemas respiratorios (OPS, 2019).

Para cada ser vivo en el planeta y en especial para el ser humano la calidad del aire
es una necesidad basica de salud y bienestar. Por lo que la OMS reconoce que la
contaminacion del aire es un factor de riesgo critico para la salud a nivel mundial
provocando las enfermedades no transmisibles (OMS?, 2018 ).

Los dafios en el ambiente por la contaminacion del aire se reflejan en los
ecosistemas naturales, monumentos histéricos y edificios. En donde contaminantes
como la lluvia acida al precipitar en la tierra obstruyen y acidifican los poros de las
hojas imposibilitando el proceso de fotosintesis que realizan las plantas, al mismo
tiempo que degrada los suelos afectando a las raices y nutricion de las plantas. En
cuanto a los rios, lagos y otros cuerpos de agua, la lluvia acida hace que disminuya
la poblacion de peces; por otro lado, en las ciudades los dafios en los monumentos
histéricos y edificios se presentan por la corrosion de metales y dafios en la pintura
y la piedra que provocan las particulas acidas (SEMARNAT, 2013).
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2.2 Monitoreo atmosférico por la RAMA-ZMVT

El monitoreo atmosférico es una herramienta con metodologias disefiadas para
muestrear, analizar y procesar informacion de forma continda proporcionando
informacion sobre el estado en el que se encuentra el aire en las diferentes zonas
en tiempo real, con respecto las concentraciones de sustancias o contaminantes
gue estan presentes en el aire en un lugar establecido y durante un tiempo
determinado. Siendo asi de gran importancia para la elaboracion de planes y
programas para la gestion de la calidad del aire con base en la informacion obtenida
y asi se llevan a cabo estudios relacionados a los efectos de las concentraciones
de contaminantes en relacion con dafios a la salud, entre otras cosas (Inche, 2004).

Las actividades de monitoreo atmosférico en la ciudad de Toluca iniciaron en el afio
de 1975, mediante una red manual para Particulas Suspendidas Totales (PST), en
1987 con ayuda de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado
de México (UAEMéx), se incorporan las mediciones de Oxidos de Nitrogeno (NOx)
y Bioxido de Azufre (SO2) en 3 de las 5 estaciones que se tenian establecidas.

En 1992, el Gobierno del Estado de México (GEM) adquiere los componentes para
la instalacion de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT), misma que inicié operaciones en
1993 y desde entonces es administrada por la Secretaria de Medio Ambiente del
gobierno del estado (RAMA, 2018), con el propdésito de medir, registrar, procesar y
difundir de manera permanente los principales contaminantes atmosféricos o
contaminantes criterio (Ozono, Bioxido de Azufre, Bioxido de Nitrdgeno, Monoxido
de Carbono y Material Particulado PM2s5 y PMio), asi como parametros
meteoroldgicos (velocidad y direccidn del viento, humedad relativa, precipitacion
pluvial, presion atmosférica, temperatura y radiacion solar), que influyen sobre los
niveles de contaminacion del aire y asi conocer la calidad del aire (GEM, 2012).

A principios del afio 2010 la RAMA-ZMVT fue renovada en su totalidad, se reubic6
la estacion Toluca-Centro y se instalé una nueva estacion: Ceboruco (RAMA, 2018).
Actualmente la ZMVT cuenta con equipos y dispositivos tanto para medir y procesar
datos sobre la calidad del aire, como algunos parametros meteorolégicos basicos
gue influyen en la dispersion, transporte, transformacion y deposicion de
contaminantes.

La RAMA-ZMVT surge como un programa de vigilancia atmosférica con base en los
siguientes objetivos:

e Evaluar la calidad del aire

e Crear medidas para controlar la contaminacion

¢ Observar la tendencia de los contaminantes a lo largo del tiempo
e Evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire
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e Conocer el impacto que ejercen ciertos contaminantes sobre la poblaciéon
e Desarrollo de estrategias de control para prevenir y/o mitigar problemas por

contaminacion (RAMA, 2018).

2.2.1 Aspectos para el disefio de la RAMA-ZMVT e integracion

Para obtener datos confiables y representativos la red de monitoreo considera los
siguientes aspectos descritos en la Tabla 5.

Tabla 5 Aspectos para el disefio de la RAMA-ZMVT

Aspecto

Zona de estudio

Clima

Considerar la topografia del sitio y las
variables climaticas.

Presién, temperatura, precipitacion pluvial,
velocidad y direccion del viento.

De acuerdo con lo especificado por la Agencia de
Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (EPA),
deben de:

Sitio de muestreo y

Inventario de emisiones

Manejo y reporte de datos

Métodos de andlisis para los
contaminantes

Ser representativos del area donde se ubican
Proporcionar datos comparables con el resto
de los equipos de monitoreo

Tener un tiempo de vida util largo

Ser accesibles permanentemente

Ser capaces de resistir condiciones extremas

Enumera todas las fuentes de emision que
existen en la zona de estudio

Define el tipo de contaminante, nimero y
tamafio de cada una de las fuentes

Los datos deberan ser validados y se debe
contar con un namero minimo de ellos por
periodo de tiempo

Normas Oficiales Mexicanas.
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e Numero promedio de estaciones que deben
considerarse para los programas de vigilancia
de la calidad del aire en zonas urbanas e
NUmero minimo de industriales de acuerdo con la Organizacion
estaciones Panamericana de la Salud va de 2 a 10,
dependiendo del tamafio de la poblacion
e La RAMA-ZMVT cuenta con 7 estaciones.

Elaboracion propia con base en RAMA, 2019.

La Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (RAMA-ZMVT), como se menciond anteriormente proporciona la informacion
sobre la concentracion y medicion de contaminantes. Por lo que esta integrada por
con un centro de Control y siete estaciones de monitoreo fijas ubicadas en la parte
norte, centro y sur de la ZMVT. Asi mismo, esta integrada por tres subsistemas
operativos (RAMA, 2018):

a. Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMAT).
b. Red Manual de Monitoreo Atmosférico (RECMA).
c. Red Meteorologica (RETMET).

También cuenta con una Unidad Mévil (UM) de monitoreo que opera las 24 horas,
generando datos de forma permanente y en tiempo real durante todo el afio (RAMA,
2018).

2.2.2 Estaciones de monitoreo de la RAMA-ZMVT

Las Estaciones de Monitoreo Atmosférico son instalaciones que albergan en su
interior equipos analizadores automaticos, que se encargan de analizar las
concentraciones de los contaminantes criterio. Tienen una torre meteoroldgica
donde estan instalados los sensores, cuentan con energia eléctrica regulada,
almacena los datos en plataforma PC y una topologia de red LAN interna,
manteniendo asi la comunicacion con el Centro de Control (RAMA, 2018).

El Valle de Toluca se encuentra dividido para su estudio en 3 regiones. En cada una
de ellas se encuentran distribuidas las estaciones de monitoreo como se muestra
en la siguiente llustracion 3.
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llustracién 3 Distribucion de las estaciones de monitoreo de la RAMA-ZMVT

432000

Fuente: RAMA,2018.

En la Tabla 6 se describen los datos generales de cada una de las siete estaciones
de monitoreo de la RAMA-ZMVT.

Tabla 6 Aspectos generales de las estaciones de la RAMA-ZMVT

Nombre de la

S Clave  Zona Ubicacion
estacion
Escuela Primaria "Carmen Serdan", calle Lago
Oxtotitlan OoX Caimanero esg. Laguna de la Asuncion, Col.
Centro  Nueva Oxtotitlan, Toluca, México
Gimnasio "Prof. Guillermo Ortega Vargas" de la
Toluca Centro CE UAEM, Calle Venustiano Carranza esq. Mariano
Matamoros, Toluca, México
Metepec MT Sur Calle Manzana # 20-A, Colonia Izcalli

Cuauhtémoc V, Metepec, México, Codigo Postal
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Ceboruco

San Mateo

Atenco

Aeropuerto

San Cristobal
Huichochitlan

CB

SM

AP

SC

Norte

52176, entre las Calles de Manuel J. Clouthier y
Calle Mango.

Calle Ceboruco S/N, Colonia Azteca, Cdbdigo
Postal 50640, Toluca, México entre las calles de
Heriberto Enriquez y José Antonio Albarran.

Ave. Hacienda Tres Marias # 260 Colonia Santa
Elena, San Mateo Atenco, Cddigo Postal 52100,
entre las calles de Hacienda de la Gavia y Niflos
Héroes.

Calle Enedino Arévalo Alanis S/N, Parque
Industrial Exportec Il, San Pedro Totoltepec,
Toluca México, Codigo Postal 54080, entre las
Calles Boulevard Miguel Aleman y Enedino
Arévalo Alanis

Paseo de la Luz esquina Manuel Hinojosa Giles
S/IN, Poblado de San Cristobal Huichochitlan,
codigo Postal 50100, entre las Calles de Paseo de
la Luz y Republica del Salvador.

Elaboracion propia con base en RAMA, 2018.

2.2.3 Contaminantes que miden las estaciones de la RAMA-ZMVT

La Red opera las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, por lo que la generacion de
datos es constante y en tiempo real. Las estaciones de monitoreo fijas cuentan con
analizadores automaticos para el monitoreo de los 6 contaminantes criterio que son:

1. Bidxido de Azufre (SO2)

o & WD

Bioxido de Nitrégeno (NOz2)
Monoxido de Carbono (CO)
Ozono (0s)

Particulas Suspendidas Menores a 10 micras (PMuo)

6. Particulas Suspendidas Menores a 2.5 micras (PMz5) (RAMA, 2018).

Debido a la relacion entre la contaminacion atmosférica y las condiciones del clima,
se cuenta con una torre meteorolégica que miden variables como la temperatura
ambiente, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, presién atmosférica,
radiacion solar total y precipitacion pluvial (RAMA, 2018).
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En la siguiente Tabla 7 se describen las siete estaciones, con los contaminantes
gue miden, mientras que las variables meteoroldgicas son medidas solo en algunas
estaciones.

Tabla 7 Contaminantes y variables que miden las estaciones de la RAMA-

ZMVT
Estaciones de monitoreo
Contaminante OX CE MT CB SM AP SC UM
Particulas menores a 2.5 * * * * * * * *
micras (PM2:s)
Particulas menores a 10 * * * * * * * *
micras (PM1o)
Ozono (O3) * * * * * * * *
Biéxido de Azufre (SOz2) * * * * * * * *

*
*
*
*
*

Monoxido de Carbono (CO) * * *

Meteorologia

Velocidad de viento * * * * * * * *
Direccion de viento * * * * * * * *
Humedad relativa * * * * * * * *
Temperatura * * * * * * * *
Presion atmosférica * * * *

Precipitacion pluvial % * * * * * * *

Radiacion solar total * * * *

Elaboracion propia con base en RAMA, 2018.

2.3 Calidad de aire

La contaminacion del aire se define como la presencia en la atmdsfera de uno o
mas elementos, en cantidad suficiente, con ciertas caracteristicas y una
permanencia determinada, que pueda causar efectos indeseables tanto en el ser
humano, la vegetacion, los animales, las construcciones y los monumentos. Estos
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componentes pueden ser polvo, olores, humos o vapor. Hablar de calidad de aire
es referirse a normas que tienen por objetivo inmediato evitar enfermedades y
fallecimientos de individuos o grupos mas susceptibles de la poblacion ante los
agentes contaminantes. Generalmente se evalia por medio de los niveles de
inmision, los cuales se definen como la concentraciébn media de un contaminante
presente en el aire durante un periodo determinado (Rico, 2001).

La calidad del aire se evaliua mediante la medicion de diferentes compuestos
atmosféricos considerados como contaminantes criterio, entre ellos se encuentra el
Monoxido de Carbono (CO), el di6xido de Azufre (SO2), los Oxidos de Nitrogeno
(NOx), las Particulas Suspendidas Totales (PST), fracciones gruesa (PMu1o) Yy fina
(PM25), el Plomo y el Ozono. En tanto a la concentracion de contaminantes
secundarios (p.e. el Ozono, el formaldehido y el glioxal) a nivel del suelo dependen
de sus precursores como lo son los NOx, los compuestos organicos voléatiles (COV),
la radiacion luminosa, condiciones meteoroldgicas y la topografia (Garcia J. , 2009).

Derley (2015) menciona que la calidad del aire es importante monitorearla
constantemente con el fin de controlar y vigilar los niveles de contaminaciéon en
diferentes areas ya que pueden ser influenciadas por fuentes antropogénicas y/o
naturales, que impactan de forma seca y/o humeda en la superficie de la tierra
afectando los recursos naturales y la salud humana, por lo que una forma de hacerlo
es a través del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) (Derley Ramén,
Ramon, & Valencia, 2015).

2.3.1 indice metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA)

El indice Metropolitano de la Calidad del Aire es una herramienta analitica
desarrollada para informar sobre los niveles de contaminacion del aire son
satisfactorios 0 no de manera facil y oportuna a la poblacién, de tal forma que
funcione como un indicador de las medidas precautorias que debe tomar la
poblacién ante una contingencia atmosférica (SEMARNAT, 2018).

Los limites se representan con valores en puntos, que corresponden a los valores
gue establecen las normas de calidad del aire para cada uno de los contaminantes.

Para calcular el indice éste, se parte de la concentracion de los contaminantes, ya
sea en partes por millén (ppm) y/o en microgramos por metro cubico (W/m?) (RAMA,
2018).
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Tabla 8 Escala IMECA

Intervalos

CALIDAD DEL AIRE

51-100

Regular

201-300

Extremadamente mala

Fuente: RAMA,2018

Los valores que indican la calidad del aire van de satisfactoria a muy mala (RAMA,
2018), en la siguiente Tabla 9 se describen tantos los efectos y medidas
dependiendo de la calidad del aire.

Tabla 9 Calidad el aire

IMECA

0-100

101-250

251-350

Calidad de
aire

Satisfactoria ®

No
satisfactoria

Mala

Efectos sobre la salud

No se presentan efectos
negativos en la salud.

Irritacion de la conjuntiva
o dolor de cabeza.
Se reactivan los sintomas

de los enfermos del
corazbn o de los
pulmones.

Nifos, ancianos y
fumadores presentan
trastornos del aparato
respiratorio y
cardiovascular.
Lactantes, ancianos vy
fumadores pueden
presentar, ademas de las
molestias anteriores,

alteraciones inflamatorias
en el sistema
respiratorio.

El resto de la poblacion
puede presentar
trastornos funcionales en
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Medidas preventivas

e NO es necesaria

ninguna  medida
preventiva.

e Se debe evitar
caminar en la calle
por tiempos
largos.

e No
recomendable
realizar  ejercicio

fisico al aire libre.

e No
ejercicio al
libre.

e No fumar.

e FEvitar
bruscos
temperatura.

e Disminuir
contacto

realizar
aire

cambios

con



el aparato respiratorio y
cardiovascular.

Evitar caminar en la calle
por tiempos largos.

Los enfermos croénicos de
los pulmones o del

enfermos de las
vias respiratorias.

Ingestién de jugos
de frutas.
Atencion

médica
oportuna si  se

corazébn reactivan sus detecta launa
Mas de padecimientos de base. g 9
Muy mala - alteracion.
350 La poblacion en general Mantenerse atento
ueden resentar
P P a las

alteraciones inflamatorias
en su aparato
respiratorio.

recomendaciones
que emita el
Sistema de Salud.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT / Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion
Ambiental / Agencia de Cooperacion Internacional del Japén, Segundo Informe Sobre la Calidad del Aire
en Ciudades Mexicanas 1997,12ed., México, INE- Cenica- JICA, 1998.

El IMECA se calcula mediante la utilizacion de férmulas (algoritmo) para calcular el
indice, a partir de concentracion de los contaminantes, ya sea en partes por millén
(ppm) y/o en microgramos por metro cubico (W/ma3).

2.4 Material particulado (PM) como problema de contaminacion

atmosférica

En la atmdsfera hay un gran nimero de contaminantes que tienen distintos impactos
en el ambiente y la salud humana. Entre estos contaminantes destacan el Material
Particulado (PM) que esta dentro de los tres contaminantes con mayor afectacion
sobre la salud humana, seguido del Dioxido de Nitrogeno y el Ozono (EEA, 2018).

Las particulas suspendidas (PM, del inglés particulate matter), suelen ser una
mezcla de sustancias naturales, antropogénicas y productos de los procesos
atmosféricos de conversién de gas a particula. Asi mismo, pueden ser emitidas
como tales a la atmoésfera o bien ser generadas por reacciones quimicas. Es por
eso que son contaminantes que pueden ser considerados problematicos, al
presentarse como particulas solidas y liquidas emitidas directamente al aire, tales
como el hollin de diesel, polvo de vias, el polvo de la agricultura y las particulas
resultantes de procesos productivos (Canseco A. e., 2011).

Otra definicion se refiere como una mezcla heterogénea de particulas que
permanecen en suspension en el aire caracterizadas por sus propiedades tanto
fisicas (definen el transporte y depdsito de estas en el sistema respiratorio) como
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guimicas (determina el efecto sobre la salud), segun su(s) fuente(es) de emisién,
mecanismo de formacién, tamafio, forma y composicion quimica (Martin, 2005).

Estas particulas suelen ser de diferente tamafio, pueden ser muy pequefias y
alcanzar fracciones de milimetro e incluso nanémetros, al igual su origen puede ser
natural (aerosol marino, mineral, polen o sustancias orgéanicas que emite la
vegetacion) o antropogénico (trafico, industria, obras, calefacciones domésticas) ;
de esta manera en la legislacion de calidad del aire contempla dos fracciones de
PM por su efecto en la salud y en el medio ambiente; PM1o que es PM cuyo didametro
es menor de 10 pm, PM2s que es PM con didmetro es menor a 2.5 um. Las
particulas con diametros mayores a 10 um se depositan por lo general en la nariz y
garganta. Las PMio suelen depositarse a lo largo del tracto respiratorio; en tanto las
PMz.s penetran profundamente en los pulmones llegando a los bronquiolos, es por
ello que se les conoce como particulas respirables (Canseco A. e., 2011).

Debido a que son de forma y composicidon variada, para su identificacion se han
clasificado en términos de su diametro aerodindmico que corresponde al diametro
de una esfera uniforme en unidad de densidad que alcanza la misma velocidad
terminal de asentamiento que la particula de interés y que esta determinado por la
forma y densidad de la particula. Debido a lo anterior pueden ser clasificadas como
finas y gruesas (Garcia J. , 2009).

2.4.1 Fuentes de emision del Material Particulado
Existen diversas formas de clasificar las fuentes de emision de un contaminante,
entre la mas comun esta en dividirlas en fuentes antropogénicas y naturales. Esta

clasificacion sirve de base para copilar la informacién y crear los inventarios de
emisiones.
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llustracién 4 Fuentes de emisién de particulas

Fuentes
naturales

fuentes
Antrépicas

Elaboracion propia con base en SEMARNAT, 2011.

A continuacion, se describen las caracteristicas de cada fuente.

*
L X4

Fuentes naturales: emisiones de contaminantes atmosféricos sin la influencia

de actividades humanas.

» Fuentes geogénicas: son aquellas de origen geoldgico como los volcanes y

con el suelo

Fuentes Biogénicas: polen, virus y bacterias (INE, 2007).

Fuentes antropicas: emisiones generadas por las actividades humanas

Fuentes fijas o estacionarias: toda aquella instalacién establecida en un solo

lugar.

» Se desarrollan procesos industriales, comerciales, servicios o actividades
gue generen emisiones contaminantes a la atmadsfera.

Fuentes de area: son fuentes numerosas y dispersas, que en conjunto son

emisoras significativas de contaminantes (ejemplo las gasolineras, tintorerias,

actividades de construccion, etc.).

¢ V

X/
*

L)

A\

+ Fuentes maoviles: son fuentes motorizadas con autorizacién para circular por
caminos publicos (motocicletas, camiones, autobuses), asi como aquellas
gue no circulan por carretera (maquinaria de uso agricola, locomotoras,
embarcaciones marinas, etc.).
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Las emisiones de estas fuentes son principalmente por producto de la
combustion y evaporizacion de los combustibles utilizados, asi como el
desgaste de los frenos y llantas (SEMARNAT, 2011).

2.4.2 Tipos de particulas

Las particulas se pueden clasificar de acuerdo con diferentes criterios, el mas
utilizado es por su origen y tamafio.

2.4.2.1 Por su origen

Generalmente las PM provienen por la combustion de quema de combustibles
fosiles, al igual que su composicion depende de la fuente que la origina. Esta es una
de las clasificaciones basicas, entre las cuales se distinguen entre particulas
primarias y particulas secundarias.

a) Particulas primarias: son aquellas que se emiten directamente a la
atmosfera por diversas fuentes antropogénicas como el humo de los
escapes de los automdviles y camiones, polvo de calles, fabricas
(SEMARNAT, 2011), asi como de fuentes naturales (polen de plantas,
incendios (SIMAT, 2009).

b) Particulas secundarias: son aquellas que se forman en la atmosfera como
resultado de reacciones quimicas ante la presencia de materiales gaseosos
conocidos como precursores, como se muestra en la llustracion 5
(SEMARNAT, 2011).

Entre los gases precursores de particulas se encuentran principalmente el
Diéxido de Azufre (SO2), Oxidos de Nitrégeno (NOx), Compuestos Orgénicos
Voléatiles (COV) y el Amoniaco (NHs), que forman particulas de sulfatos y
nitratos, asi como particulas suspendidas secundarias organicas por la
oxidacion fotoquimica de compuestos organicos (SEMARNAT, 2011).
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llustracion 5 Proceso quimico de formacion de particulas secundarias

Sulfuro de
dimetilo

Particulas biolégicas
Materia orgénica
Brisa marina

Fuente: SEMARNAT, 2011.

2.4.2.2 Por su tamafio
Las particulas suspendidas tienen una infinidad de formas y tamafios por lo cual no
es posible caracterizarlas con una sola dimension geométrica real. Es por eso que

se utiliza el diametro aerodindmico como un indicador del tamafio de la particula,
como se muestra en la llustracién 6 (SEMARNAT, 2011).
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llustracién 6 Tamafio de PM por su didmetro aerodindmico

€PM

25
Particulas de combustion,
CABELLO HUMANO compuestos organicos, metales, etc.

DE 50 a 70 um <2,5 um (micrones) de diametro
(micrones] de didmatro

© PM,,
Polvo, polen, moho, etc.
<10 um (micrones} de diamstro

90 UM (micrones) de diametro
ARENA FINA DE PLAYA

Fuente: EPA, 2017.

El tamafio de las particulas es una caracteristica importante, ya que entre mas
pequefio sea su diametro aerodindmico mayor serd su capacidad de penetrar a
areas mas profundas del sistema respiratorio; por lo tanto, en funcion de esta
caracteristica, la clasificacién de las particulas se divide en aquellas con diametro
aerodinamico menor a 10 micras (PM1o) y aquellas con diametro aerodinamico
menor a 2.5 micras (PMzs) (INECC, 2018).

e PMzio: son particulas inhalables, llegan a la region toracica del tracto
respiratorio debido a que son suficiente pequefias (INE, 2007). Pueden
permanecer suspendidas en el aire por horas e incluso dias.

Las PMio se conocen como particulas gruesas, pueden ser generadas por
fuentes moviles como estacionarias, de manera natural o antropogénica
(Villalobos, 2008). Son asociadas a la combustion no controlada de vehiculos,
industrias, pinturas; asi como material biolégico como polen, virus o bacterias
(Tzintzun, 2005).

e PMo2s: particulas inhalables finas, poseen una mayor area superficial. Llegan
a los conductos mas bajos de los pulmones y en los alvéolos.

Las PMzs se consideran como fraccion fina de la PM1o; se forman por gases
y por material proveniente de la combustion, generalmente son particulas
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secundarias. Su permanencia es de periodos largos suspendidas en la
atmosfera, viajando distancias mas largas (INECC, 2018).

Son aquellas particulas inhalables de mayor penetracion en el sistema
respiratorio, estan constituidas por aquellas particulas de diametro
aerodindmico inferior o igual a los 2,5 micrémetros, es decir, son 100 veces
mas delgadas que un cabello humano vy, por lo tanto, las mas dafiinas a la
salud y las que por su tamafio (situado en el rango de longitudes de onda de
la luz) interfieren con la dispersion de la luz contribuyendo a la disminucion de
la visibilidad (Quadri, 1992).

Su origen esta principalmente en fuentes de caracter antropogénico como las
emisiones de los vehiculos diesel, a comparacion de las particulas de mayor
tamafio que pueden tener en su composicién un importante componente de
tipo natural, como particulas de polvo procedente (Linares C. , 2009).

Tanto las particulas finas como gruesas pueden ser primarias, debido a que son
emitidas directamente por la fuente; sin embargo, de manera general se considera
gue las particulas finas son mayoritariamente secundarias, ya que una de sus
caracteristicas es su proceso de formacion en la atmésfera a través de aspectos
guimicos (SEMARNAT, 2011).

Al ser clasificadas las particulas por su diametro aerodindmico permiten determinar
el transporte, procesos de remocién y deposicion, asi como la trayectoria de las
particulas dentro del sistema respiratorio (SEMARNAT, 2011). Por ello el tiempo de
permanencia de las particulas suspendidas en el aire depende principalmente de
su tamafio (Canales-Rodriguez, 2014).

2.4.3.1 Efectos del PM25ssobre lasalud

Los efectos negativos de las particulas suspendidas en la salud humana parecen
haber existido desde tiempos muy remotos e histéricamente, ya que se han
analizado estudios relacionados con la exacerbacién de enfermedades de tipo
respiratorio, tales como la bronquitis, y mas recientemente también se han analizado
y demostrado sus efectos sobre dolencias de tipo cardiovascular. Los ultimos
trabajos cientificos sugieren que este tipo de contaminacién, y particularmente las
particulas procedentes del trafico urbano, estd asociado con incrementos en la
morbimortalidad de la poblacién expuesta y al creciente desarrollo del asma y
alergias entre la poblacion infantil (Barraza-Villareal, 2008).

En el caso de las PM25, su tamafio hace que sean 100% respirables ya que viajan
profundamente en los pulmones, penetrando en el aparato respiratorio Yy
depositandose en los alvéolos pulmonares, incluso pueden llegar al torrente
sanguineo. Asi mismo estan compuestas por elementos que son mas toxicos (como
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metales pesados y compuestos organicos) que los que componen a las particulas
mas grandes (Linares C. , 2009).

La exposicion al Material Particulado incluso ante cualquier contaminante a niveles
por debajo de las normas internacionales y nacionales, pero sobre todo en niveles
altos , se asocian con el incremento en la incidencia de enfermedades como asma,
severidad en el deterioro de la funcion pulmunar, asi como mayor gravedad en la
presencia de enfermedades respiratorias a la poblacion susceptible que la
conforman nifios, ancianos y mujeres embarazadas (Romero, 2006), entre otros
sintomas comunes como la irritacién ocular, tos, malestar en garganta y dolor de
cabeza (Mufioz, 2005).

Dentro de los problemas hacia la salud por particulas finas o PMzs, sobresalen:
o La muerte prematura en personas con enfermedad cardiaca o pulmonar.
« Ataques cardiacos no mortales.
o Latido irregular del corazén.
o Agravamiento del asma.
e Disminucién de la funcién pulmonar.

« Aumento de sintomas respiratorios, tales como irritacion de las vias
respiratorias, tos, sibilancias y disminucién de la funcién pulmonar, incluso
en nifios y adultos sanos (Regién de Murcia, s.f.)

Al estar en suspension las particulas en el aire que se respira, éstas ingresan al
sistema respiratorio del ser humano y como defensa del mismo, en los pulmones se
produce mucosidad para atrapar las particulas y existen un tipo de pelitos llamados
cilios que se mueven para expulsar la mucosidad que de igual manera contiene
particulas al toser o estornudar (SIMAT, 2013).

2.4.3.2 Efectos de PM2.5 en el medio Ambiente

Como se ha mencionado anteriormente las PM2s cuando se emiten a la atmoésfera,
se transforman y se transportan a través de procesos atmosféricos, en cuanto a
efectos al medio ambiente, al ser depositadas en la superficie terrestre provocan
una serie de dafos debido a todos los compuestos asociados a las particulas
(INECC-SEMARNAT, 2015), entre los cuales estéa la degradacion de bosques, lagos
y suelos, dafios a la vida silvestre, reduccion en la fotosintesis, cambios en la
salinidad del suelo, en la salud humana y entre otras cosas, asi como la corrosién
de los materiales de los edificios o construcciones (SEMARNAT, 2011).

Los contaminantes atmosféricos pueden ser removidos por deposicion hiumeda y
por deposicion seca o absorcion por superficies (Rubio, 2001). Las particulas PMzs
no se remueven rapidamente, ya que llegan a viajar grandes distancias antes de su
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eventual remocion que se lleva a cabo por deposicion humeda, el cual en este
proceso se relaciona con las nubes y la lluvia o nieve, implicando una interaccion
de las gotas de agua con el Material Particulado (PMz.5) presentes en la atmdésfera,
también se produce cuando las particulas son recogidas por las gotas de lluvia o
nieve conforme estas caen (INECC, 2018; Rubio, 2001).

Durante su permanencia en la atmaosfera, las particulas provocan diversos impactos
al ambiente; uno de ellos es la disminucion de la visibilidad debido a que se
dispersan y absorben la luz o por formacion de niebla, de igual manera se deteriora
recursos como la vegetacion y suelo (bosques y cultivos) por la reduccion de la
fotosintesis y cambios en la salinidad del suelo, y en el agua al incrementar su
acidez (INECC, 2018).

2.5 Contaminacion atmosférica en los municipios de la RAMA-
ZMVT por PM2s

Dado a su importancia de este contaminante y el impacto en la salud, la medicion
del PMz5s se ha incorporado cada vez a un mayor numero de ciudades o zonas
metropolitanas (INECC, 2013).

Para los municipios que integran la RAMA-ZMVT uno de los principales problemas
de calidad de aire es debido al PM2sy PMio seguido del Os (ProAire, 2012). En
especial dentro de la zona de estudio el PMzstienen registros a partir del 2011 que
es cuando se empez6 a medir.

Durante los ultimos afios las politicas en salud publica se han enfocado en la
importancia del estudio de las particulas finas (PMzs) sin dejar a un lado las
particulas gruesas (PM1o) debido a que las PMzstienen un efecto mayor en la salud
humana a diferencia de las particulas mas gruesas, como ya se hizo alusion con
anterioridad. Su composicion se establece por la presencia de sulfatos, nitratos,
acidos, metales y carbono negro; de igual manera poseen una mayor area
superficial, ya que permanece por periodos mas largos suspendidas en la atmésfera
y vigjan distancias mas largas (INECC, 2018).

Los grupos con mayor susceptibilidad a las PMzs son los nifios, por su falta de
madurez de su sistema respiratorio; y los adultos mayores ya que tienen un sistema
respiratorio ya deteriorado (Zapata-Palacio, 2015). De igual manera otro grupo
vulnerable son las mujeres embarazadas y personas con problemas respiratorios
(Gémez-Comba, 2017). Por ello se deduce que los efectos de la contaminacion del
aire sobre la salud, estan influenciadas por la edad y habitos de vida o condicion de
salud de las personas expuestas, sin dejar de lado que los niveles de concentracion
y tiempo de exposicion también influyen (Martin, 2005).
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2.5.1 Fuentes de emisidn de particulas PM25

El PM ingresa a la atmdésfera como particulas primarias entre una mezcla
heterogénea de soélidos o liquidos suspendidas en el aire; y como particulas
secundarias que continuamente varian en tamafo y composicion quimica en el
espacio y tiempo (Castro, 2010).

Algunas de las principales fuentes de emision de particulas PM2.5 son:

e Procesos mecanicos de molienda, trituracion o abrasion de materiales

e Evaporacion de material volatili derivado de materiales sujetos a
calentamiento

e Arrastre de particulas finas en flujos gaseosos

e Suspension de suelos en cultivos y/o mineria

e Actividades de construccion y demolicion

e Cenizas de combustién de carbon no controlado, petréleo y madera, brisa
marina (SEMARNAT, 2011).

2.5.2 Factores que influyen en la dispersion de PMas

La concentracion de los contaminantes atmosféricos depende de las condiciones
de dispersion de la atmosfera, en particular existen factores determinantes en la
dispersion de las PM2s. La dispersion tanto espacial como temporal esta
influenciada por caracteristicas fisicas y meteoroldgicas (turbulencias atmosféricas,
velocidad y direccion del viento, radiaciones solares, etc.) de cada lugar (Gobierno
de Aragon, 2014).

En los municipios que conforma la RAMA-ZMVT se encuentran dentro de un valle
gue no esta cerrado por completo por barreras naturales como sucede en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), lo cual permite la circulacion del viento
se favorece la mayor parte del afio y por consecuente el transporte y dispersion de
los contaminantes (GEM, 2012).

Como se ha mencionado las variables meteoroldgicas influyen en la dispersion y
variacion de concentracion del PM2s entre las cuales estan la precipitacion,
direccion y velocidad del viento (GEM, 2007).

La precipitacion es una de las variables que influye para la disminucion de las
concentraciones de PM2s, en lo cual consiste en la retencién y arrastre de las
particulas por parte de las gotas de lluvia limpiando la atmésfera (INE, 2007). En
cuanto a la velocidad del viento mientras éste aumenta facilita la dispersion del
PMzs, por otro lado, si las velocidades del viento son bajas tienden a facilitar la
acumulacion en la atmaésfera (Silva-Vinasco, 2013).
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Las particulas son dispersadas y removidas por factores tanto fisicos como
meteoroldgicos, sin embargo, el tamafio de éstas es un factor que determina el
tiempo de permanencia en la atmosfera (SEMARNAT, 2011). Las PM2s por su
tamafio tienden a ser muy solubles y su permanencia en la atmésfera tiende ser de
dias a semanas, lo cual les permite recorrer grandes distancias (Zuk, 2007).

Otro factor que afecta el tiempo de residencia de las particulas son sus propiedades
termodinamicas, refiriéndose a la distribucion de la masa entre la fase gaseosa y de
aerosol, que depende de la humedad y temperatura (INECC, 2018).

2.5.3 Principales fuentes de emision que influyen en las
concentraciones de particulas PM2.5 en la RAMA-ZMVT

Como se ha mencionado anteriormente el nivel de contaminacion en las ciudades
se debe principalmente a actividades antropogénicas, como la actividad industrial y
el parque vehicular (Camacho-Garcia, 2008). Para el caso especifico del municipio
de Toluca las principales fuentes emisoras de PMz2s son por fuentes moviles,
erosivas, zonas agricolas, caminos sin pavimentar, actividades de construccion y
demolicion, y trafico vehicular (INECC, 2018).

Considerando que el PMzs se empezd a monitorear a partir del afio 2011 en la
ZMVT. Segin GEM (2012), se emiten 6,968.3 toneladas 2 de PMazs al afio
(SEMARNAT, 2008), siendo las principales fuentes que emitieron e influyeron en el
registro de altas concentraciones de PM:2s en la RAMA-ZMVT la combustion
doméstica por el uso de lefia, actividades de labranza y combustion agropecuaria
con 81% del total de este contaminante para el afio base. Las emisiones
provenientes de fuentes fijas como la combustién en la industria del vidrio y
automotriz representaron el 32% y 28% respectivamente, le siguieron en menor
porcentaje vehiculos privados, particulares y comerciales con el 9% (GEM, 2012).
En la Tabla 10 se presenta las concentraciones de PMz.s con base en los tipos de
fuentes y porcentaje de emision en la ZMVT para el afio base 2008.

2 Estimacion para los 22 municipios de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, para el afio base
2008.
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Tabla 10 Emisiones de PM2s por tipo de fuentes en la ZMVT, afio base 2008.

677.9

10%

673.7 9%
5, 616.7 81%
6,968.3 100%

Elaboracion propia con base en GEM, 2012 e informacion preliminar INEM, 2008

Como se observa en la tabla anterior, las fuentes con mayor emision de particulas
PMzs fueron las fuentes de area (combustion domeéstica y labranza) con el 81%,
seguido de las fuentes fijas (combustién en la industria vidrio y automotriz) con el
10%. Las fuentes de mdviles emitieron una menor concentracion de PMzs con el
9%.

La actividad industrial conforme al Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca (2012), no contribuye en mayor medida con las emisiones de
PMzs, no obstante, resulta importante considerar que es una de las actividades
econdmicas predominantes en dos de los siete municipios de la RAMA-ZMVT que
es Toluca y Lerma. Particularmente en el municipio de Toluca representa el 10.41%
de los 96 parques industriales que se encuentran en el Estado de México (PMDUT,
2013-2015).

En la siguiente tabla se presentan los parques industriales localizados dentro de los
municipios de Lermay Toluca.

3Incluye las Emisiones de fuentes maviles no carreteras
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Tabla 11 Parque Industriales en los municipios de Lermay Toluca

Municipio Parque industrial
Corredor Industrial Lerma
Micropargue Industrial O"donell Logistic
Parque Industrial Cerrillo |
Lerma
Parque Industrial Cerrillo Il

Parque Industrial FRISA (Dofia Rosa)

Parque Industrial Lerma

Parque Industrial El Coecillo
Parque Industrial Exportec |
Parque Industrial Exportec I
Parque Industrial San Antonio Buenavista
Parque Industrial San Cayetano
Toluca Parque Industrial Toluca
Parque Indistrial Toluca 2000
Parque Industrial Vesta Park Toluca
Zona Industrial Toluca
Prologis Park Toluca
Parque Industrial Inn

Total 17
Elaboracion propia con base en (Secretaria de Economia, 2017)

Con base en los datos reportados en (GEM, 2004) y la distrubucion de emisiones
dentro de estos municipios, Toluca destaca con el mayor numero de industrias,
seguido por Lerma por lo cual respecto a sus emisiones generadas de las industrias
asentadas en estos municipios son las principales generadoras de particulas COV,
PMz2.5, PM1o, CO y NO2.
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Dentro de las actividades de los parques industriales de la ZMVT destacan los
siguentes subsectores: productos alimenticios, bebidas y tabaco, textiles prendas
de vestir e industrias de cuero, Industria de la madera y productos de la madera,
incluyendo muebles, papel, productos de papel, imprentas y editoreales, sustancias
quimicas y productos de hule y/o plastico, productos minerales no métalicos,
magquinaria y equipo. Incluye instrumentos quirurgicos y de precision y otras
Industrias manufactureras (GEM, 2004).

Respecto a las PM2s el mayor porcentaje proveniente de las fuentes fijas se deriva
de la combustion en la industria del vidrio con el 32% y la industria automotriz con
el 28%. En la siguiente Tabla 12 se presentan las emisiones de las fuentes fijas y
por sector en la ZMVTde PM:s (afio base 2008), la estimacion de centracion se
presenta en toneladas por afio por lo cual corresponde a los 22 municipios respecto
a GEM, 2012, ya que no se cuenta con la informacion especifica de los siete
municipios que conforma la RAMA-ZMVT.

Tabla 12 Emisiones PMzspor fuentes fijas y sector en la ZMVT

Fuente fijay sector PMZ;S
(ton/afo)

Petrdleo y petroguimica 13.1

Quimica 46.0

Pinturas y tintas 27.1

Metallrgica 33.2

Automotriz 188.5

Celulosa y papel 49.0

Vidrio 217.6

Generacion de energia eléctrica 24.3
Fabricacion de productos y articulos de plastico 58.0
Industria alimenticia 4.5
Industria textil 4.8
Asfalto y mezclas para pavimentacion 0.0
Curtido y acabado de cuero y/o piel 0.0
Edicidn, encuadernacion y/o impresion 4.8
Fabricacion de productos y articulos metalicos 1.8

Total 677.9

Elaboracion propia con base en GEM, 2012.
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Como se observa en la tabla anterior el sector de las fuentes fijas el que generé
mayores emisiones de PMzsfue la Industria de vidrio con 217.6 toneladas al afio,
segudo de la Industria automotriz con 188.5 toneladas al afio y finalmente la
Industria de fabricacion de productos y articulos de plasticos con 58.0 toneladas al
afo. El total de emisones de PM2s por fuentes fijas fue de 677.9 toneladas al afo.

La actividad industrial es uno de los sectores mas productivos dentro del Estado de
México, sin embargo las emisiones emitidas a la atmosfera generadas por este
sector producen efectos tanto ambientales y de salud que debe adquirir importancia
(GEM, 2018-2030).

El auge y consolidacion del sector industrial en la ZMVT influyo para la construccion
de infraestructura y vias de comunicacion, las cuales también juegan un papel
importante para el desarrollo econémico sin dejar a un lado las emisiones de
particulas PM2s hacia la atmdsfera. Por lo cual las vialidades conectan a las zonas
de importancia econémica, como las zonas industriales y el centro, lo cual ocasiona
una mayor carga de transito vehicular implicando procesos de combustion por el
combustible de los vehiculos (PMDUT, 2013-2015).

Por ello cabe destacar y mencionar las principales vialidades alrededor de la RAMA-
ZMVT que son: Prolongacion Av. Isidro Fabela, Paseo Adolfo Lopez Mateos, Via
Alfredo del Mazo, Via José Lépez Portillo, Paseo Tollocan, Paseo Colén, Calzada
al Pacifico, Av. Salvador Diaz Mirén, Av. Tecnoldgico, Av. de las Partidas-Zona
Industrial-Lerma-EI Cerrillo (GEM, 2012).

La mayoria de estas vialidades de la ZMVT son altamente transitadas por el parque
vehicular y suelen saturarse, lo cual da lugar a puntos de conflicto vial. Cabe
mencionar el la siguiente Tabla 13 los pricipales puntos de conflicto en las vialidades
de la RAMA-ZMVT que frecuentemente se congestionan.

Tabla 13 Principales Vialidades y sus puntos de conflicto vial alrededor de la
RAMA-ZMVT

Vialidad Punto de conflicto vial
Paseo Adolfo Lopez Mateos Torres chicas
Paseo Vicente Guerrero

Las Torres Laguna del Volcan
Heriberto Enriquez
José Maria Pino Suéarez

5 de Mayo
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Salvador Diaz Miron
Pase Colon
José Maria Pino Suéarez
5 de Mayo
Paseo Tollocan Salvador Diaz Miron
Heriberto Enriquez
Isidro Fabela
José Lopez Portillo
Alfredo del Mazo Paseo Lombrado Toledano
Paseo Tollocan
José Vicente Villada
José Maria Morelos 'gnacio .Lc’)pez Rayon
Benito Juarez
Isidro Fabela
Ignacio Lopez Rayon
Miguel Hidalgo Benito Juarez

Isidro Fabela

Filiberto Gbmez
Rio Papaloapan
Isidro Fabela Primero de Mayo
Indipendencia
Sebatian Lerdo de Tejada
Ignacio Lopez Rayon
Independencia Isidro Fabela

» ) Benito Juarez
Sebastian Lerdo de Tejada o ;
Ignacio Lopez Rayon
Paseo Vicente Guerrero

Heriberto Enriquez Ceboruco

Elaboracion propia con base en PMDUT, 2013-2015.
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La ZMVT ha conformado un centro urbano de servicios especializados y financieros,
por ello incremento el flujo vehicular en todos sus tipos (vehiculos particulares,
transporte publico, de carga e industriales). En la siguiente llustracién 7 se muestran

los puntos de conflicto vial y flujo de vehiculos que circulan al dia alrededor de la
RAMA-ZMVT.

llustracion 7 Puntos de conflicto vial y carga vehicular en las principales
vialidades alrededor de la RAMA-ZMVT
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Fuente: PMDUT, 2013-2015.

A pesar de la construccion de pasos vehiculares en las laterales para que el transito
vehicular sea fluido, se siguen presentando problemas en las avenidas
principalmente sobre el circuito Tollocan, en el tramo del corredor Industrial Toluca-
Lerma (PMDUT, 2013-2015), existiendo la posibilidad que en esta zona se generen
emisiones considerables de PMg2s debido al flujo de vehiculos e industrias
establecidas en la zona.
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La Tabla 14 se muestran las emisiones de PM:.s procedentes de fuentes méviles en
la RAMA-ZMVT para el afio base 2008. La estimacion de las concentraciones se
presentan en toneladas por afio.

Tabla 14 Emisiones por fuentes moéviles de PMz2sen la RAMA-ZMVT,2008

Fuente movil PMZ;S
(ton/afno)

Autobuses de transporte urbano 50.7
Autos particulares 64.1
Camionetasde transporte publico 1.0
Camionetas Pick-up 8.0
Motocicletas 0.2
Taxis 12.5
Tractocamiones 12.4
Vehiculos mayor a tres toneladas 2.6
Vehiculos menor a tres toneladas 326.5
Microbuses 27.8
Total 673.7

Elaboracion propia con base en GEM, 2012.

Como se observa en la Tabla 14, las fuentes que generaron mayores emisiones de
PMzs en el afio base 2008 fueron los vehiculos menores a tres toneladas, seguido
de los autos particulares y por ultimo por autobuses. Siendo las emisiones totales
por fuentes méviles de 673.7 toneladas por afio.

74



Capitulo 3
Marco

Normativo



Capitulo 3.- Marco Normativo

En este capitulo se aborda la normatividad ambiental en cuanto a contaminacion
atmosférica, se remontan articulos de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién del Medio
Ambiente (LGEEPA), y el Codigo para la Biodiversidad del Estado de México, asi
como algunas Normas Oficiales Mexicanas (NOM’s).

3.1 Marco juridico sobre contaminacion atmosférica por PMzs

Desde sus origenes, la acciéon humana ha introducido cambios en procesos
ecoldgicos, y lo que empez6 como un conjunto de pequefias alteraciones puntuales
termind por adquirir una dimension global. Ante esto se ha adquirido una conciencia
mundial en torno a la protecciéon del medio ambiente, para garantizar un ambiente
favorable para las generaciones actuales y futuras. En relacion con lo anterior, en
las ultimas décadas se ha forjado una normatividad ambiental practicamente en
todos los paises (SEMARNAT, 1999).

La contaminacion atmosférica no es la misma en todas partes. Los diferentes
contaminantes liberados a la atmésfera proceden de fuentes muy diversas. Una vez
en la atmésfera, pueden transformase en nuevos contaminantes y dispersarse por
todo el mundo. Disefiar y aplicar politicas para hacer frente a esta complejidad no
es tarea facil. En México se cuenta con instrumentos juridicos en relacion con el
ambiente, de manera mas especifica en materia para la prevencién y control de la
contaminacion del aire; cuenta con leyes y reglamentos existentes tanto a nivel
Federal como Estatal. Entre éstos se encuentra la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccidén al Ambiente (LGEEPA), el Reglamento de la LGEEPA en
materia de prevencion y control de la contaminacion atmosférica; asi como las
Normas Oficiales Mexicanas en materia de contaminacion atmosférica.
Instrumentos fundamentados en la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, en los articulos 4, 27 y 73 que toman en cuenta el ambiente.

En la siguiente Tabla 15 se describen aspectos con relacién a la contaminacion
atmosférica establecidos en los instrumentos mencionados anteriormente.
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Tabla 15 Marco juridico en materia de contaminacién atmosférica

Constitucioén
Politica de los
Estados Unidos
Mexicanos

Ley General del
Equilibrio
Ecoldgicoy
Proteccion al
Ambiente
(LGEEPA)

Articulo 4. Reconoce el derecho de toda persona a desarrollarse
en un ambiente digno y sano, y quien genere algun dafio
ambiental tendra responsabilidad sobre el mismo.

Articulo 27. Establece los lineamientos para el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales

Articulo 73. Determina la facultad a los niveles Federal, Estatal
y Municipal, para expedir leyes y reglamentos para la
proteccion, preservacion y restauracion ambiental del equilibrio
ecologico (Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, 2018).

En cuestion ambiental a nivel Federal como maxima Ley se
encuentra la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion
al Ambiente (LGEEPA), publicada el 28 de enero de 1998 en el
Diario Oficial de la Federacién. Tiene por objetivo promover el
desarrollo sustentable a través de:

e Establecer las bases para prevenir y controlar la
contaminacion del aire, agua y suelo; entre otros temas
ambientales.

e Consta de cinco titulos, el cuarto es sobre “Proteccion al
Ambiente” en donde se establece medidas de proteccion
a medios especificos tales como aire, agua y ecosistemas
acuaticos, entre otros. Dentro de este el Capitulo II:
Prevencion y Control de la Contaminacién Atmosférica,
aborda temas a fines de la contaminacion atmosférica.

Este capitulo comprende de los articulos 110 al 116, en ellos

se considera criterios para la proteccion de la atmdsfera,

tales como calidad del aire y emisiones de contaminantes,
se establecen las facultades que tiene la Secretaria para
controlar, reducir o evitar la contaminacion atmosférica;

facultades y obligaciones de los gobiernos de los Estados y

Municipios en materia de prevencién y control de la

contaminacion atmosférica; se deben tomar en cuenta las

previsiones de la LGEEPA, disposiciones reglamentarias
gque de ella emanen, asi como las normas oficiales
mexicanas expedidas por la Secretaria en cuanto a las
emisiones de contaminantes; promover el uso de energias
limpias (LGEEPA, 2012).
La LGEEPA tiene cuatro reglamentos para aspectos
ambientales diferentes, uno de ellos y de interés para este caso
es el reglamento en materia de Prevencién y Control de la
Contaminacion Atmosférico que se integra de cuatro capitulos
en los cuales se establece las pautas para el cumplimiento del
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Cédigo para la
Biodiversidad del
Estado de México.

capitulo Il de la LGEEPA,; asi como las competencias del nivel,
Federal, Estatal y Municipal, en funcion de fuentes de
emisiones, asi como las medidas de control, seguridad y
sanciones (Reglamento de la LGEEPA en materia de
Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmdsfera,
2014).

A nivel estatal, cada municipio cuenta con sus propias normas
y reglamentos de proteccion al ambiente, para este caso del
Estado de México, el Cédigo para la Biodiversidad es el que rige
la normatividad ambiental.

El Cddigo para la Biodiversidad estd conformado por ocho
Libros, dentro de éstos se destina uno que habla de
Contaminaciéon Atmosférica. El Libro Segundo: Del equilibrio
ecoldgico, la proteccion al ambiente y el fomento al desarrollo
sostenible, Titulo quinto: de la proteccién al ambiente, Capitulo
II: De la prevencion y control de la contaminacion atmosférica
gue abarca del articulo 2.140 los articulos 2.140 hasta el 2.150
en donde se estipula la regulacién de contaminantes nocivos
hacia la salud del ser humano y al medio ambiente, lineamientos
que deben emplear y apegarse las fuentes emisoras de
contaminantes, asi las obligaciones que tienen las personas
fisicas o juridicas que operan sistemas de produccion industrial;
criterios que se toman en cuenta para la prevencion y control de
la contaminacion de la atmésfera; asi como las facultades que
tiene la Secretaria y los municipios en esta materia (El Codigo
para la Biodiversidad del Estado de México, 2005).

Fuente: Elaboracién propia, con base en la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, Ley General

del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente, Cédigo para la Biodiversidad del Estado de México.

3.2 Normas Oficiales Mexicanas y estandares aplicables de PM2s en

México

Desde la década de los 80 y 90’s se han documentado estudios sobre los efectos
de la contaminacién atmosférica en la salud humana en lugares que han registrado
altos niveles de contaminacion (OMS, 2018).

Las normas o estandares para los contaminantes se emiten con el objetivo de
establecer los limites maximos y minimos para sus emisiones provenientes de
diversas fuentes, o bien, las concentraciones ambientales bajo las cuales se puede
considerar que hay una buena calidad del aire. De forma mas puntual son
regulaciones técnicas, con la finalidad de establecer las caracteristicas que deben
reunir los procesos o servicios cuando éstos puedan constituir un riesgo para la
seguridad de las personas o dafiar la salud humana; asi como aquellas relativas a
terminologia y las que se refieran a su cumplimiento y aplicacion (INECC, 2018).
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En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
es la dependencia encargada de establecer normas que sefialen los limites de
emision de particulas para diferentes fuentes. Sin embargo, en el pais no existe una
norma especifica de emision para particulas PM25. En cambio, existen normas de
emision para particulas totales en procesos especificos, asi como para vehiculos
nuevos de varios pesos y que queman diferentes combustibles, para fuentes fijas 'y
para aquellas fuentes que queman combustibles fosiles; como se muestra en la

Tabla 16.

Tabla 16 Normas mexicanas que establecen los niveles maximos de emision
de particulas a la atmosfera para diferentes tipos de fuentes.

Emisiones de fuentes fijas

NOM-040-SEMARNAT-2002: Proteccion
Ambiental-Fabricacion de Cemento
Hidraulico-Niveles Maximos de Emision
a la Atmésfera

NOM-043-SEMARNAT-1993: Niveles
Maximos Permisibles de Emision a la
Atmosfera de Particulas Soélidas
Provenientes de Fuentes Fijas

NOM-085-SEMARNAT-1994: Fuentes
Fijas que Utilizan Combustibles Fosiles,
Liquidos o Gaseosos o Cualquiera de
sus Combinaciones. Niveles Maximos
Permisibles de Emision a la Atmésfera
de Humos, Particulas Suspendidas
Totales, Bidxido de Azufre y Oxidos de
Nitrégeno. Requisitos y Condiciones
para la Operacion de los Equipos de
Calentamiento o Indirecto por
Combustion, asi como Niveles Maximos
Permisibles de Emision de Bioxido de
Azufre en los Equipos de Calentamiento
Directo por Combustion
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Aplicable a las fuentes fijas dedicadas a
la fabricacion de cemento hidraulico, y
gue utilicen combustibles convencionales
0 sus mezclas con otros materiales o
residuos que son combustibles.

Aplicable a las fuentes fijas que emitan
particulas sélidas a la atmésfera, con la
excepcion de las que se rigen por
normas oficiales mexicanas especificas.

Aplicable para fuentes fijas que utilizan
combustibles fosiles, liquidos y gaseosos
o cualquiera de sus combinaciones para

el uso de los equipos de calentamiento

indirecto por combustién, asi como los
equipos de generacion eléctrica que
utilizan la tecnologia de ciclo combinado.



NOM-097-SEMARNAT-1995: Limites
Méaximos Permisibles de Emision a la
Atmoésfera de Material Particulado y
Oxidos de Nitrogeno en los Procesos de
Fabricacion de Vidrio en el Pais

NOM-105-SEMARNAT-1996: Niveles
Maximos Permisibles de Emisiones a la
Atmoésfera de Particulas Sélidas Totales
y Compuestos de Azufre Reducido Total

Provenientes de los Procesos de
Recuperacion de Quimicos de las
Plantas de Fabricacion de Celulosa

Se aplica a la industria vidriera que
cuente con hornos de fundicién de vidrio
con capacidad superior a 5 t/dia.

Se aplica a los procesos de recuperacion
de quimicos en la fabricacion de
celulosa.

Emisiones de fuentes moéviles

NOM-042-SEMARNAT-2003: Que
Establece los Limites Maximos
Permisibles de Emision de Hidrocarburos
Totales o No Metano, Monoxido de
Carbono, Oxidos de Nitrégeno y
Particulas provenientes del Escape de
los Vehiculos Automotores Nuevos Cuyo
Peso Bruto Vehicular no Exceda los
3,857 Kilogramos, que Usan Gasolina,
Gas Licuado de Petréleo, Gas Natural y
Diesel, asi como de las Emisiones de
Hidrocarburos Evaporativos
Provenientes del Sistema de
Combustible de Dichos Vehiculos

NOM-044-SEMARNAT-2006: Que
Establece los Limites Maximos
Permisibles de Emision de Hidrocarburos
Totales, Hidrocarburos No Metano,
Monoxido de Carbono, Oxidos de
Nitr6geno, Particulas y Opacidad de
Humo Provenientes del Escape de
Motores Nuevos que Usan Diesel como
Combustible y que se Utilizaran para la
propulsion de Vehiculos Automotores
Nuevos con Peso Bruto Vehicular mayor
a los 3,857 Kilogramos, asi como para
Unidades Nuevas con Peso Bruto
Vehicular Mayor a 3.857 Kilogramos
Equipadas con este Tipo de Motores

Se aplica tanto a los vehiculos nuevos
fabricados en México, como a los
fabricados en otros paises que se

importen definitivamente en el territorio

nacional.

Es aplicable para los fabricantes,
importadores y ensambladores de los
motores nuevos que usan diesel como

combustible

Fuente: NOM- Normas Oficiales Mexicanas. Disponibles en el sitio web: http://www.
semarnat.gob.mx/leyesynormas/Pages/nomsxmateria.aspx
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3.2.1 Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014

La Secretaria de Salud es la dependencia encargada del establecimiento de normas
para cuidar la calidad del aire en nuestro pais, publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) (RAMA, 2018). Originalmente, esta dependencia emitié en 1994
normas de calidad de aire enfocadas en los contaminantes criterio. La Norma Oficial
Mexicana NOM-024-SSA1-1993 fue una de las normas en la que se establecio el
valor permisible para la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire
ambiente. En ese mismo afio se publicd la NOM-025-SSA1-1993 para las particulas
PMio, y posteriormente se combinaron las dos normas anteriores y se incluyo el
limite maximo permisible para PMzs (12 ug/m?3de promedio anual y 45 pg/m?como
valor maximo promedio de 24 de horas) en la NOM-025, que se publicé en el Diario
Oficial de la Federacion en 2005.

Para el afio 2014 estos algoritmos para el ozono y particulas suspendidas PM1oy
PMz2s se actualizaron a raiz de la modificacion de las Normas NOM-020-SSA1-2014
y NOM-025-SSA1-2014 por acuerdo con la CAMe (Comision Ambiental Mega
metropolitana) y entraron en vigor a partir del 18 de octubre de 2014, vigentes hasta
gue no se publique una actualizacion a la Norma para el calculo del indice. En donde
los Valores limite permisibles para la concentracion de particulas suspendidas PMio
y PM2sen el aire ambiente y criterios para su evaluacién, se modifican en el PM2s
quedando como limite de 24 horas es menor o igual que 45 pug/m?, y un limite anual
de los valores diarios es menor o igual que 12 pug/m3 (DOF, 2014).

México para la formulacidon de las normas, se basé en criterios adoptados en otros
paises, ya que no contaba con la infraestructura ni con la informacion suficiente para
establecery fundamentar los estandares adecuados para la proteccion de la salud.
Sin embargo, al paso de los afios se ha generado més informacion sobre los efectos
de las PM2:sy otros contaminantes, ajustando las NOM'’s; pero es necesario trazar
medidas mas exigentes para el control de las fuentes de emision y mantener la
vigilancia de su cumplimiento, por ello los limites maximos permisibles en México
estan por encima a los recomendados por organismos internacionales como la OMS
(Vega, 2004).

3.2.1.1 Norma Oficial Mexicana NOM-035-SEMARNAT-1993

La aplicacion de la NOM-025-SSA1-2014 va de la mano con la NOM-035-
SEMARNAT-1993; estableciendo los métodos de medicion para determinar la
concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente y el
procedimiento para la calibracién de los equipos de medicidon (NOM-025-SSA1-
2014, 2014).

81



3.3 Normatividad de otras regiones o paises

Desde 1987 la Organizaciéon Mundial de la Salud ha publicado directrices sobre la
calidad del aire fundamentadas en investigaciones cientificas (OMS, 2018). La
Organizacion Mundial de la Salud ha publicado guias de la calidad del aire, en
donde brinda orientacion e informacion a las autoridades para el disefio de la
normatividad nacional con relacion a los contaminantes criterio y la reduccion de los
efectos sobre la salud en relacion con la contaminacién del aire (OMS, 2018).

En relacion con los valores para particulas PM25s que estan en funcion de la
exposicion breve (24 horas); y prolongada (media anual), se establece con relacion
a la OMS un valor de 25 pg/m?3como limite para la concentraciéon promedio de 24
horas, y 10 pg/m? como limite para la concentracién promedio anual (WHO, 2006).

Otros estandares que se presentan en esta seccion son los dados por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA), organismo federal de
los Estados Unidos que tiene como misién resolver problemas ambientales, el cual
establece normas en relacion con la calidad de aire para diferentes contaminantes
en aquel pais (Dickson, 2000), para PMzs el estandar de 24 horas con un valor de
35 pg/m3, y 15 pg/m3® como limite para la concentraciéon promedio anual
(Environmental Protection Agency, 2006).

Por otro lado, la Comunidad Europea (UE) también ha planteado objetivos de
calidad de aire a largo plazo para reducir los niveles de contaminacion atmosférica
especificamente para la proteccion de la salud y del ambiente (EEA, 2018).

La Unién Europea (UE) tiene diferentes niveles de actuacion legislativa para mejorar
la calidad del aire:

e Mantiene la cooperacion entre los sectores encargados de la contaminacion
atmosférica y autoridades nacionales y regionales; con organizaciones no
gubernamentales y con la comunidad cientifica.

e Emite la normatividad ambiental pertinente a través de la Comision Europea
(EC, European Comission), la cual expide las politicas y la legislacion en
materia de proteccion de la calidad del aire, vigilar su cumplimiento por parte
de los paises de la Unién Europea (EC, 2017).

En el desarrollo de su normatividad para regular la concentracion de PMzs ha
establecido el valor maximo permisible de 25 pg/m? para la concentracién promedio
anual, y de 20 pg/m?3 para el promedio anual de tres afios como un indicador de
exposicion para la poblacién (European Commission Environment, 2008).

Para finalizar en la siguiente Tabla 17 de manera resumida se muestra los limites
maximos permisibles (LMP) de PMzs en la norma mexicana y en las normas de
otros paises.
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Tabla 17 LMP de las normas para particulas PMzsen México y el mundo.

Contaminante OMS EPA UE México
Promedio
25 ug/m? 35 ug/m? 45 pg/ms3
24 horas
PM: s .
Promedio

10 uyg/m®  15pug/m®  25ug/m3® 12 pg/m3
anual

Elaboracion propia con base en (WHO, 2006;Environmental Protection Agency,

2006; European Commission Environment, 2008).

Cabe destacar que los valores de LMP para PMzsen la NOM estan por encima del
LMP en otros paises, a pesar de ello los limites como tal no aseguran una proteccion
total a la salud de la poblacion expuesta, debido a que la posibilidad de los efectos
adversos en la salud persiste aun cuando se alcanza el valor establecido en las
normas (OMS, 2018).
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Capitulo 4 Marco contextual

En el presente capitulo se abordardn algunas caracteristicas fisicas y aspectos
socioecondémicos de los municipios que conforma la RAMA-ZMVT para
contextualizar el objeto de estudio. En el primer apartado corresponde a la
localizacion de la RAMA-ZMVT, en el segundo apartado abarca las caracteristicas
fisicas propias de la RAMA-ZMVT tales como el relieve, clima, meteorologia y
dindmica de vientos. En el tercer apartado se describen los aspectos
socioecondmicos de la RAMA-ZMVT como la dinamica poblacional, distribucion de
la poblacion sensible, actividades economicas, vias de comunicacion y los usos de
suelo.

4.1 Localizacion

La ZMVT comprende 22 municipios, de éstos sélo 7 municipios se toman como
referencia para el tema de calidad del aire los cuales comprenden: Xonacatlan,
Lerma, Ocoyoacac, San Mateo Atenco, Metepec, Toluca y Zinacantepec. Esto se
debe ya que la Rama se localiza en la parte centro del Estado de México, por lo
tanto, su cobertura es limitada, ademas de la constante dindmica e interaccion entre
la orografia y direccion del viento, que son variables importantes en el tema de
contaminacion atmosférica (GEM, 2012).

De igual manera, estos siete municipios presentan una mayor dindmica urbanay la
concentracion de actividades econémicas que deterioran la calidad de aire. Juntos
abarcan un total de 1,208.55 km? que corresponde al 5.3% del territorio estatal, en
tanto que su superficie total urbana comprende 315.80 km? del territorio estatal
(GEM, 2007).

Para fines de la presente investigacion se trabajara con los siete municipios ya
mencionados y considerando las siete estaciones de monitoreo por la RAMA-ZMVT.

En la siguiente Tabla 18 se presenta la cabecera municipal de cada municipio, asi
como la superficie en km? y el porcentaje que abarca, cada uno de los siete
municipios que conforman la RAMA-ZMVT.

Tabla 18 Municipios considerados para la calidad del aire en la ZMVT

No. Municipio Cabecera municipal Sug(enr]le)me %
1 Lerma Lerma de Villada 228.64 19.0
2 Metepec Metepec 70.43 5.9
3 Ocoyoacac Ocoyoacac 134.71 11.2
4 San Mateo Atenco San Mateo Atenco 12.58 1.0
5 Toluca Toluca Lerdo 420.14 35.0
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6 Xonacatlan Xonacatlan de Vicencio 32.87 2.7
7 Zinacantepec San Miguel Zinacantepec 309.18 25.1
Total 1,208.55 100.00

Elaboracion propia con base en GEM,2007.

En la llustracion 8 se presenta la localizacion de los siete municipios considerados
para la calidad del aire y las estaciones de la RAMA-ZMVT.

llustracion 8 Mapa de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca
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Como se observa en la ilustracion la zona de estudio colinda al norte con los
municipios de Almoloya de Juarez, Temoaya y Otzolotepec. Al sur colinda con los
municipios de Tenango del Valle, Calimaya, Mexicaltzingo, Capulhuac, entre otros.
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4.2 Aspectos del Medio Natural

En este apartado las caracteristicas fisicas del medio natural que se abordaran son:
orografia y relieve, clima, meteorologia y dinAmica de vientos, ya que son los
aspectos mas relevantes para el objeto de estudio. Debido a que la dispersion de
contaminantes depende de estos factores.

4.2.1 Orografia y Relieve

Los municipios que abarcan la RAMA-ZMVT esta rodeada por grandes sierras y
volcanes, las principales e importantes que se encuentran son: al suroeste, la Sierra
Nevado de Toluca; al este, la Sierra de las Cruces y Sierra de Ocoyotepec; al
noreste, la Sierra de Monte Alto y al sur, la Sierra Matlazinca; ademas se encuentran
en forma aislada algunas elevaciones, entre las que destaca, el volcan Molcajete en
la Sierra Morelos (GEM, 2012).

En la llustracion 9 se observan las principales elevaciones dentro de los siete
municipios de la RAMA-ZMVT.

llustracién 9 Principales elevaciones dentro de los municipios de la RAMA-
ZMVT

Elaboracion propia con base en INEGI, 2018
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El volcan Nevado de Toluca, el cerro la Calera y el volcan Gordo ubicados en el
municipio de Zinacantepec, funcionan de manera determinante en la dinamica del
viento del valle, a partir de los sistemas de baja y alta presion que se generan sobre
esta region (GEM, 2012).

Por otro lado, abarcando los municipios de Xonacatlan y Lerma, se encuentra la
parte que corresponde a la Sierra de Monte Alto, entre las principales elevaciones
esta el cerro Xeshadi, y en la Sierra de las Cruces destacan el cerro El Gavilan, y
los volcanes: La Palma y La Campana, los cuales conforman una obstruccion
considerable para los vientos alisios a su arribo sobre este valle (GEM, 2012).

Enla Tabla 19 e ilustracidon 8 se presentan las elevaciones que por su altitud influyen
en la dindmica de los vientos de los siete municipios considerados para la calidad
del aire.

Tabla 19 Elevaciones de los municipios de la RAMA-ZMVT

Municipio Elevacion Ubicacién Altura
(m.s.n.m)

Lerma La Campana Sierra Monte Alto 3300
Lerma Xeshadi Sierra Monte Alto 3400
Ocoyoacac El Gavilan Sierra de las Cruces 3000
Toluca Molcajete Sierra Morelos 2900
Toluca El Olimpo Nevado de Toluca 4600
Toluca Pico de Fraile Nevado de Toluca 4600
Zinacantepec Volcan Gordo Nevado de Toluca 3700
Zinacantepec La Calera Nevado de Toluca 3740

Fuente: GEM,2012.

La orografia y relieve influyen en la dispersion o acumulacion de los contaminantes,
debido a que éstas formaciones determinan el flujo y direccion del viento. Los
lugares que se encuentran rodeados por sierras u otras elevaciones permiten la
concentracion de contaminantes, en comparacion con lugares libres de elevaciones
el aire circula sin problema llevandose consigo tales contaminantes.
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4.2.2 Clima

En la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, de acuerdo con la clasificacion
climatica de Koppen, modificada por Enriqueta Garcia, estan presentes tres tipos
de clima: templado hiumedo, semifrio subhimedo y frio.

El clima templado humedo [C(W2)(w)b(i)g] abarca la mayor parte de los
municipios que corresponden a la RAMA-ZMVT.

El clima semifrio [C(E)] presenta dos subtipos: El semifrio subhiumedo [C(E)
(W2)(w)b(i)g], caracteristico de aquellas zonas con altitud considerable,
como el Nevado de Toluca, la Sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces
y el semifrio himedo [C(E)(m)(w)b(i) g], que se localiza solamente en una
porcién del municipio de Xalatlaco.

El clima frio [E(T) H], es caracteristico de zonas altas, como en el volcan
Nevado de Toluca (GEM, 2012).

Se presentan tres épocas climatolégicas:

a)

b)

Epoca seca-fria (noviembre-febrero): temperatura promedio mensual mas
baja durante el afio con un rango entre 9°y 11°C.

Epoca seca-céalida (marzo-mayo): presenta un ascenso en la temperatura
llegando a los 15°C, siendo la temperatura maxima a lo largo del afio. La
precipitacion pluvial es inferior a los 40 mm de precipitacion.

Epoca de lluvia (junio a octubre): las precipitaciones tienen un rango entre
160 y 210 mm. La temperatura de esta época presenta un decremento para
mantenerse entre los 11°y 13°C (GEM, 2012).

La siguiente llustracion 10 muestra el climograma de las épocas climatoldgicas que
se manifiestan en la zona de estudio.
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llustracién 10 Climograma de la RAMA-ZMVT
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Fuente: GEM, 2012.

4.2.3 Meteorologia

Por su posicion geografica con respecto al territorio nacional los siete municipios
gue abarca la RAMA-ZMVT, se encuentra bajo la influencia de sistemas
meteoroldgicos tropicales durante la época de lluvia, que comprende los meses de
junio-octubre; el constante paso de ondas y ciclones tropicales que se presentan en
este lapso de tiempo aportan la humedad mas relevante del afio; lo que contribuye
significativamente a la remocion de los contaminantes presentes en la atmdésfera
(GEM, 2012).

En la época seca fria que ésta presente en los meses de noviembre a febrero, los
sistemas meteoroldgicos que predominan es el desplazamiento de frentes frios y
masas de aire polar; cuando son intensos estos fenomenos, la Zona Metropolitana
del Valle Toluca se ve afectada con sistemas anticiclonicos (tiempo atmosférico
estable y seco) que pueden generar inversiones térmicas, originando condiciones
desfavorables para la dispersion de los contaminantes (GEM, 2012). Una
caracteristica importante que presenta la zona de estudio es que ésta no se
encuentra cerrada por completo por barreras naturales como sucede en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), asi mismo favorece la circulacion del
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viento la mayor parte del afio y por ende el transporte y dispersion de los
contaminantes (GEM, 2012).

En la llustracion 11 se presenta la rosa anual de los vientos en la que se observa
gue el comportamiento de los vientos en la zona de estudio tiene una marcada
dominancia de los vientos del Sur y Sureste.

llustracion 11 Rosa Anual de los viento de la RAMA-ZMVT
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Caima: 24.84%

Fuente: (GEM, 2018-2030).
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4.2.4 Dindmica de los vientos

Las barreras naturales presentes en la ZMVT no la encierran por completo, por lo
gue no impide la circulacién del viento, haciendo que su ventilacion se vea
favorecida la mayor parte del afio (GEM, 2007).

La circulacion del viento en esta zona es muy compleja y variada en gran medida
en funcion del relieve. El Valle de Toluca se encuentra en una zona influenciada por
los vientos alisios, cuya intensidad se expresa mas bien débil e incluso estable en
el periodo que comprende la época fria predominando los vientos provenientes del
sury con direccion norte, con una ligera curvatura desviada a favor de las manecillas
del reloj, todo esto en funcion del relieve, es el caso del volcan Nevado de Toluca
gue no permite que circulen libres los vientos que llegan por el sur provocando el
cambio de su trayectoria y haciendo que se deslicen hacia el valle por su flanco
sureste (GEM, 2007).

En el periodo que comprende la época seca-calida, los vientos se intensifican mas
y modifican su curso por la aceleracién de los alisios; ya que influye el sistema de
relieve que presenta la Sierra de las Cruces orientada de norte a sur, la cual
obstruye de manera determinante el paso libre de los vientos alisios hacia el valle,
es asi como estos vientos del Este se encuentran con los del Surpara girar
ligeramente hacia el Noroeste (GEM, 2007).

La maxima expresion de los alisios se presenta durante la época de lluvia, cuya
dindmica se expresa del Este y Sureste con direccién Noroeste y Norte (PMDUT,
2013-2015), favoreciendo la transportacion de contaminantes generados en lugares
como la zona industrial del municipio de Lerma para depositarse y ser afectada la
porcién extrema noroeste de Toluca (GEM, 2007).

Como se observa en la llustracion 12, el volcan “Nevado de Toluca” representa una
barrera importante que impide la libre circulacion de los vientos y ocasiona un
cambio de su trayectoria hacia el flanco Sureste (GEM, 2007).
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llustracion 12 Dinamica de los vientos en los municipios que abarca la
RAMA-ZMVT.

Direccion de los vientos en la ZMVT

SIMBOLOGIA
Zona Metropoltana

[ gei valle de Toluca Distsodn dalos viantas
Rangos de Altitud =
- Maxima: 4651

— o Dweccion ce los vientos
B Minima: 2348 s

Fuente: (Garcia-Chavez, 2014)
4.3 Aspectos Socioeconomicos de los municipios de la RAMA-

ZMVT

En este apartado se hara referencia a caracteristicas sociales y economicas de la
ZMVT, ya que las ciudades con una notable concentracion demografica desarrollan
relaciones entre las actividades economicas, laborales y de servicios, mismas que
pueden contribuir a la contaminacién del aire (GEM, 2012). Por ello se abordaran
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caracteristicas como la dindmica poblacional, distribucion de poblacién sensible,
actividades econdmicas y usos de suelo de la zona de estudio.

4.3.1 Dinamica poblacional

Una zona metropolitana esta formada por una ciudad con una fuerte concentracion
demografica que gradualmente expande su supremacia socioecondémica y politica
hacia una o varias unidades administrativas que se encuentran subordinadas,
enfatizando la interrelacidbn socioecondmica directa entre centro periferia y
viceversa. Hoy en dia, la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) es la
segunda mayor concentracion poblacional de la entidad y a nivel nacional, de
acuerdo con el estudio realizado por la Secretaria de Desarrollo Social, se considera
como la quinta metropoli y una de las mas importantes del pais (SEDESOL, 2004).

De acuerdo al Censo General de Poblacion y Vivienda 2010 del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) la poblacion total de los municipios
que abarca la RAMA-ZMVT pas6 de 1,516,996 habitantes en el afio 2010, a
1,630,291 habitantes para el afio 2015.

En la siguiente Tabla 20 se muestra la poblacién de los siete municipios que abarca
la RAMA-ZMVT.

Tabla 20 Poblacién de los siete municipios que abarca la RAMA-ZMVT

No. Municipio Hombres Mujeres 2010 2015

1 Lerma 66,669 68,130 134,799 146,654

2 Metepec 103,059 111,103 214,162 227,827

3 Ocoyoacac 30,365 31,440 61,805 66,190

4 San Mateo 35,597 36,982 72,579 75,511

Atenco

5 Toluca 394,836 424,725 819,561 873,536

6 Xonacatlan 22,871 23,460 46,331 51,646

7 Zinacantepec 82,109 85,650 167,759 188,927
Total 1,516,996 1,630,291

Fuente: INEGI 2010
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Con base en las proyecciones del Consejo Estatal de Poblacion (COESPO) se
estima que en el afio 2017 la poblacion alcance dos millones 444 mil 743 habitantes,
siendo Toluca el municipio mas poblado al rebasar los 900 mil habitantes, seguido
de Metepec con mas con mas 200 mil habitantes, Zinacantepec y Lerma con mas
de 150 mil habitantes (GEM, 2012).

4.3.3 Actividades econdmicas

Dentro de los siete municipios de la RAMA-ZMVT se ha presentado una
transformacion paulatina de las actividades econdmicas, pasando de ser una
economia rural a una economia industrial y de servicios. Al interior de la metrépoli
destaca el municipio de Lerma en las actividades econémicas terciaria y secundaria,
San Mateo Atenco en el sector secundario y en el caso de Metepec, este surge
como generador predominante de nuevos empleos y servicios en los sectores
secundario y terciario (GEM, 2012).

Se ha determinado que la poblacibn econ6micamente activa de la Zona
Metropolitana del Valle Toluca es de 49.9%. La poblacién ocupada por sector de
actividad corresponde a 3.4% en el sector primario, 35.9% en el sector secundario
y 56.8% en el sector terciario. Estas cifras sefialan una tendencia a la tercerizacion
del empleo y las actividades primarias contintan siendo desplazadas. (GEM, 2012).

Las actividades industriales, comerciales y de servicios que se presentan en los
municipios que conforma la RAMA-ZMVT, tiene un gran impacto en efectos
ambientales, debido a las emisiones a la atmdsfera de contaminantes, provenientes
de la industria, flujo vehicular, combustion en la industria quimica y alimentaria, entre
otras, las cuales contribuyen al deterioro de la calidad del aire por la ausencia de
sistemas de control de emisiones la falta de un sistema de administracion ambiental
(GEM, 2012).

4.3.4 Vias de comunicacion

En el municipio de Toluca se encuentra el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
Toluca, considerado como la quinta terminal aérea del pais en nimero de pasajeros,
el indice de mas alto crecimiento en los ultimos afios. El municipio cuenta con una
extensa red de carreteras, en la que se integran modernos libramientos, autopistas
y vialidades, la conectividad, los tiempos de traslado y la imagen urbana de las
vialidades (GEM, 2012).

Las principales vias de comunicacion son el Libramiento Nororiente de Toluca y Sur
de Metepec; el Boulevard y Distribuidor Aeropuerto; las Autopistas: Toluca—
Zitacuaro; Toluca—Naucalpan y Lerma-Santiago Tianguistenco-Tres Marias y
Ramal a Tenango del Valle. Las Vialidades: Prolongacion Avenida Isidro Fabela,

95



Paseo Adolfo Lopez Mateos, Via Alfredo del Mazo, Via José Lépez Portillo, Paseo
Tollocan, Paseo Colon, Calzada al Pacifico, Avenida Salvador Diaz Miron, Avenida
Tecnologico, Avenida de las Partidas-Zona Industrial-Lerma-El Cerrillo y las
Carreteras: Toluca-Metepec-Tenango del Valle, Toluca-Temascaltepec-Valle de
Bravo, Toluca- Temoaya, Toluca-Amanalco de Becerra-Valle de Bravo, Toluca-San
Felipe Tlalmimilolpan, Santiago Tianguistenco-Chalma, Amomolulco- Xonacatlan,
Xonacatlan-Presa José Antonio Alzate, Ocoyoacac-Santiago Tianguistenco,
Tenango-Joquicingo, a Marquesa-Santiago Tianguistenco, Mexicaltzingo-
Tianguistenco-Xalatlaco, Almoloya de Juarez; San Mateo Atenco-San Pedro
Tultepec y Santiago Tianguistenco- Tenango del Valle (GEM, 2012).

La Carretera México-Toluca es la principal vialidad de acceso a Toluca, donde
predominan las zonas industriales en sentido Oriente-Poniente, mientras que el
comercio y servicios en sentido opuesto; en este ultimo se nota la conformacion de
un corredor urbano (PMDUT, 2013-2015).

llustracién 13 Vias de comunicacion que abarcan la RAMA-ZMVT
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Fuente: (GEM, 2012)
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Capitulo 5 Resultados

En este capitulo se presenta las graficas y el andlisis estadistico de las
concentraciones de PMzsregistradas en las siete estaciones que integran la RAMA-
ZMVT. EIl capitulo se compone de apartados. El primer apartado presenta los
promedios horarios de las concentraciones de PMz.s por estacion, durante el periodo
2012-2018. En el segundo apartado se analiza los promedios mensuales de las
concentraciones de PMzs por estacion para el mismo periodo y en tercer apartado
se presentan los promedios anuales de las concentraciones de PMz.s por estacion y
por afio durante el periodo 2012-2018.

Cabe mencionar que cada gréfica presenta una breve descripcion conforme a lo
observado en ellas. De igual manera se muestran as concentraciones totales de
PMz.s durante el periodo de estudio 2012-2018, llevando a cabo un analisis de los
resultados en conjunto.

Las concentraciones de PMzs se presentan en microgramos por metro cubico
(ug/m3), debido que las mediciones de la calidad de aire son reportadas en
concentraciones medias diarias o anuales de particulas PM2.s por metro ctbico (m?3)
de aire, a su vez las mediciones técnicas de la calidad del aire describen esas
concentraciones expresadas en microgramos (ug/m3) (RAMA, 2018; Mogrovejo-
Tenecela, 2015).

5.1 Concentraciones horarias de PM2sen la RAMA-ZMVT durante
2012-2018

En este apartado se presentan las gréficas de las concentraciones horarias de PMzs
en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT. Para cada gréafica se identifican las horas
de concentraciones maximas tomando como referencia el limite maximo permisible
(linea roja continua) establecido en la Norma Oficial Mexicana de PMzs (vigente
2014), de manera ilustrativa se sefiala en las graficas el valor limite establecido en
la NOM de PMzs anterior (linea roja punteada).

Limites Maximos Permisibles (LMP) para PM2s:

e 65 pg/m3 promedio 24 horas NOM-025-SSA1-1993 (modificaciéon 2005).
e 45 pg/m2promedio 24 horas NOM-025-SSA1-2014 (vigente).

Seis de las siete estaciones reportaron datos para el periodo de estudio 2012-2018,
la estacion Aeropuerto (AP) dejé de registrar datos para los afios 2016 y 2017, ya
gue fue desconectada a finales del 2015, por lo que registré datos hasta el mes de
septiembre del afio en mencién.
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Para cada estacion se le asigné un color para su identificacion:

e AP Gris
e CB Ciruela
e CE Azul rey

e MT Azul cielo

e OX Verde

e SC Anaranjado

e SM Verde azulado
5.1.1 PMzs/hora por estacion en el afio 2012

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar y analizar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM2s
durante las 24 horas en el afio 2012, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo
Permisible de 45 pug/m? (promedio 24 horas) para la proteccién de la salud humana.

5.1.1.1 Estacion AP 2012
La grafica 1 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estaciébn AP respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 1 Concentraciones PMzspor hora estacion AP en el afio 2012
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En la Grafica 1 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 5 valores/hora, entre las 8:00 y 12:00 horas. La
concentracion maxima se registré a las 10:00 horas con 62.88 pg/m3. Mientras que
las concentraciones por debajo de la NOM se presentaron en la madrugada de 1:00
a 7:00 horas, y por la tarde- noche, de 13:00 a 24:00 horas. La concentracion minima
de PM2sse presentd a las 17:00 horas con un valor de 28.78 pg/m3.
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

5.1.1.2 Estacion CB

La Gréfica 2 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24, respecto del limite establecido en la NOM-
025-SSA1-2014.
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Gréfica 2 Promedio PMzs por hora estacion CB en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 2 se observa que las concentraciones de PM2s se mantienen por
debajo del LMP establecido por la NOM las 24 horas. Las concentraciones mas
elevadas se registraron entre las 8:00 y 13:00 horas, en donde la concentracién
maxima se registr6 a las 11:00 horas con 41.53 pg/m3. La concentracién minima se
registré a las 18:00 horas con un valor de 15.68 pg/m3.

5.1.1.3 Estacion CE 2012
La Grafica 3 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Centro (CE) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24, respecto del limite establecido en la NOM-
025-SSA1-2014.
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Grafica 3 Concentraciones PMzsestacion CE en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 3 se observa que las concentraciones de PMzs se mantuvieron por
debajo del LMP establecido por la NOM. Las concentraciones mas elevadas se
registraron entre las 9:00 y 12:00 horas, entre las cuales la maxima concentraciéon
de PMz2s se registré a las 11:00 horas con 40.56 pg/m3. La concentracién minima
se registré entre las 15:00 a 17:00 horas con 19.99 pg/m2, 19.51 pg/m3y 19.67
ug/ms de PM2s respectivamente.

5.1.1.4 Estacion MT 2012

La Grafica 4 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion MT en el
afo 2012, respecto del limite establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 4 Concentraciones PMzspor hora estaciéon MT en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 4 se observa que las concentraciones de PM2s estdn por debajo del
LMP establecido por la NOM, sin embrago 2 valores/hora estan cerca del limite lo
cual corresponde a las 10:00 y 11:00 horas de la mafana con 44.43 pg/m?3 y 43.23
ug/ms respectivamente. Las concentraciones presentaron un comportamiento de un
rango entre 30 pg/m3y 40 ug/m3 en la mayoria de las horas. La concentracion
maxima se registr6 a las 10:00 horas con 44.43 pg/m3, mientras que la
concentracion minima de PMzs se presento a las 17:00 horas con un valor de 22.51
pg/ms.

5.1.1.5 Estacion OX 2012

La Grafica 5 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estaciéon OX,
respecto al limite establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 5 Concentraciones de PM2sen la estacion OX en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la gréfica 5 se observa que las concentraciones de PM2s se mantuvieron por
debajo del LMP establecido por la NOM, sin embargo, los comportamientos de las
concentraciones se elevan a partir de las 8:00 a 13:00 horas y posteriormente de
19:00 a 24:00 horas de la noche. La concentracion maxima de PMzs se registro a
las 10:00 horas con 37.46 pg/m3, mientras que la minima se registré a 17:00 horas
con un valor de 18.86 pg/ms3.

5.1.1.6 Estacién SC 2012

La Gréfica 6 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2012. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registrados desde la hora 1, a la hora 24 del afio 2012
de la estacion SC, respecto al limite establecido en la NOM-025-SSA1-1993 y en la
NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 6 Concentraciones de PMzs por hora estacion SC en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 6 se observa que las concentraciones de PMzs en la estacion SC,
rebasaron el LMP establecido por la NOM con 12 valores/hora. Las concentraciones
por encima del LMP establecido por la NOM se presentaron entre las 1:00 y 2:00, ,
7:00 a 12:00 horas y de 21:00 a 24:00 horas, donde la concentracibn maxima se
registré a las 10:00 horas con 82.05 pg/m3. Las concentraciones por debajo de la
NOM se presentaron entre las 4:00 a 6:00 y de 13:00 a 20:00 horas, en donde la
minima concentracién de PM2s es de 29.68 ug/m3.

5.1.1.7 Estacion SM 2012
La grafica 7 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion San Mateo (SM) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién SM durante
el aflo 2012, respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 7 Concentraciones de PMzs por hora estacion SM en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 7 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 5 valores/hora en las siguientes horas 1:00, de 9:00 a
11:00 horas y a las 24:00 horas. La concentracion maxima se registré a las 10:00
con un valor de 54.75 pg/m3. Mientras que las concentraciones de PM2.s por debajo
de la NOM se registraron de 2:00 a 8:00 horas y posteriormente de 12:00 a 23:00
horas. La concentracion minima de PM2s se presenta a las 16:00 horas con 21.83
pg/ms.

5.1.2 PMzs/hora por estacion en el afio 2013

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT
respectivamente del afo 2013, para observar el comportamiento de las
concentraciones por hora de PM2.s durante las 24 horas, identificando las estaciones
gue registran las concentraciones fuera de la NOM.025-SSA1-2014 que establece
un Limite Maximo Permisible de 45 pg/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccion
de la salud humana.
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5.1.2.1 Estacién AP 2013

La Gréfica 8 representa el promedio de concentracion por hora de PM2zs en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2013, se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion AP durante el afio 2013,
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 8 Concentraciones PMzsestacion AP en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 8 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP de la NOM
con 5 valores/hora, de 8:00 a 12:00. La concentracion maxima de PMz5 se registro
a las 10:00 horas con un valor de 62.61 pg/m3, mientras que las concentraciones
por debajo de la NOM se presentan de 1:00 a 7:00 horas, y de 13:00 a 24:00 horas.
La concentracion minima fue registrada entre las 16:00 a 18:00 horas con valores
de 30.68 pg/m?, 30.34 ug/m3y 30.51 pg/ms? respectivamente de PM2s.

5.1.2.2 Estacion CB 2013
La grafica 9 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2013, se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB durante el afio 2013,
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 9 Concentraciones PMzsestacion CB en el afio 2013
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En la grafica 9 se observa que las concentraciones de PMzs solo en una ocasion
esta dentro del LMP establecido porla NOM a las 11:00 horas con un valor de 45.31
ug/ms. Las concentraciones por debajo de la NOM se registraron de 1:00 a 10:00
horas y de 12:00 a 24:00 horas. La minima concentracién se registré a las 19:00

horas con 20.14 pg/m3.
5.1.2.3 Estacion CE 2013

La Grafica 10 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Centro (CE) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE durante el afio 2013,

respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 10 Concentraciones PMzspor hora estacion CE en el afio 2013
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En la grafica 10 se observa que las concentraciones de PM2s se mantienen por
debajo del LMP establecido por la NOM. Las concentraciones mas elevadas se
registraron de 9:00 a 12:00 horas, donde la concentracion maxima se registro a las
11:00 horas con un valor de 40.32 pg/mé2. Por otro lado, la concentracién minima de

PM2s en la estacion CE esta entre las 15:00 a 17:00 horas con valores de 20.34
ug/ms, 20.28 pg/miy 20.61 pg/m?e respectivamente.

5.1.2.4 Estacion MT 2013

La Grafica 11 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2013, se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién AP durante el afio 2013,

respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 11 Concentraciones PMzspor hora estaciéon MT en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013

En la grafica 11 se observa que las concentraciones registradas en la estacion MT
se mantuvieron por debajo del LMP establecido por la NOM durante las 24 horas.
La concentracion maxima de PMzs se registro a las 10:00 horas con un valor de
42.92 ug/m?, mientras que la concentracion minima se registré a las 17:00 horas
con 23.49 pg/m3de PMz2s.

5.1.2.5 Estacion OX 2013
La Gréfica 12 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2013, se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién OX durante el afio 2013,
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 12 Concentraciones PM2sestacion OX en el afio 2013

-]
o
o
S

60.00

(Mg/m?3)

N 50.00

aE

Estacion OX

3]

40.00

32,374

30.00
20.00

[sr]
L]
T
(s8]
10.00 |

9 10 11 12 13
Hora

I 172
I 4040

Concentraciones de PM

0.00

— I 1,01
N I 20 97
w I 0568
& I 2507
v I G A7
o I 0732
~ I (7 75
co I (135

I OX

NOM-025-55A1-2014

I 7 51

I 05 20

24 .95

16

I 05 00

I 06 53

I 7 473

29.51

20

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

I 20,71

esesee NOM-025-S5A1-1993 (2005)

I 183

VR

65

En la grafica 12 se observa que las concentraciones de PMzs en la estacion OX
registradas las 24 horas se mantuvieron por debajo del LMP establecido por la
NOM. La concentracion maxima se registré a las 10:00 horas con 41.72 pg/m3,
mientras que la concentracion minima se registré con un valor de 24.95 pg/m3alas

16:00 horas.
5.1.2.6 Estacion SC 2013

La Grafica 13 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2013. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién

SC durante el afio 2013, respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 13 Concentraciones PM2sestacion SC en el ailo 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 13 se observa que las concentraciones de PM2srebasaron el LMP de
la NOM con 8 valores/hora, de 8:00 a 12:00 horas; y posteriormente de las 22:00 a
24:00 horas. La concentracion maxima de PMzs en la estacion SC se presento6 a las
10:00 horas con un valor de 74.44 pg/m3. Las concentraciones por debajo de la
NOM se registraron de 1:00 a 7:00 de la mafiana, posteriormente en la tarde a partir
de las 13:00 a 21:00 horas. La concentracidbn minima se registr6 a las 16:00 horas
con un valor de 29.93 pg/m®de PM2s.

5.1.2.7 Estacion SM 2013
La Gréfica 14 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion San Mateo (SM) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM durante
el aflo 2013, respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 14 Concentraciones PMzspor hora estacion SM en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 14 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron y/o esta en
el LMP establecido por la NOM con 3 valores, de 9:00 a 11:00 horas con 45.21
ug/ms3, 46.92 ug/m3y 45.41 pg/m?3 respectivamente. Las concentraciones por debajo
de la NOM se registraron durante las primeras horas de la mafiana, de 1:00 a 8:00
horas; posteriormente de 12:00 a 24 horas. La concentraciéon minima se presento a
las 16:00 horas con 22.04 pug/m2de PM2s.

5.1.3 PM2s/hora por estacion en el afio 2014

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM2s durante las
24 horas en el afo 2014, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo
Permisible de 45 pg/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccién de la salud humana.

5.1.3.1 Estacion AP 2014
La Gréfica 15 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion AP respecto
de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 15 Concentraciones PM2sestacion AP en el afio 2014
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En la gréfica 15 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
por la NOM con 3 valores/hora, de 9:00 a 11:00 horas. La concentracibn maxima se
registré a las 10:00 horas con 53.65 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por
debajo del limite establecido por la NOM se registraron de 1:00 a 8:00y de 12:00 a
24 horas. La concentracion minima de PMz;s se registré a las 18:00 horas con un

valor de 25.84 ug/m3.
5.1.3.2 Estacion CB 2014

La Grafica 16 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB respecto

de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 16 concentraciones PM2sestacion CB en el afio 2014
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En la grafica 16 se observa que las concentraciones de PM2s se mantuvieron por

debajo del LMP establecido por la NOM las 24 horas sin embargo presentaron
concentraciones altas. Las concentraciones mas elevadas se presentaron de 8:00
a 15:00 horas, donde la concentracibn maxima se registrd a las 12:00 horas con

41.85 pg/m?, mientras que la concentracion minima se registré a las 19:00 horas

con 21.51 pg/m3de PMz2s.
5.1.3.3 Estacion CE 2014

La Grafica 17 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la

estacion Centro (CE) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE respecto

de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 17 Concentraciones PMzspor hora estacion CE en el afio 2014
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En la grafica 17 se observa que la estacion CE no registro concentraciones que
rebasaron el limite establecido por la NOM, sin embargo, las horas en las cuales se
registraron las mayores concentraciones fueron de 9:00 a 12:00 horas, donde la

concentracion maxima fue de 34.54 pg/m3.
5.1.3.4 Estacion MT 2014

La Grafica 18 representa el promedio de concentracion por hora de PM2zs en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones de PMzs registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion

MT respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 18 Concentraciones PMzspor hora estacién MT en el afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la gréfica 18 se observa que la estacion MT no registro concentraciones que
rebasan el limite establecido por la NOM, sin embargo, las horas en las cuales se
registraron concentraciones cercanas al limite de la NOM fueron a las 9:00, 10:00 y
11:00 horas con 39.57 pg/m3, 41.67 pug/m3y 40.11 pg/m3.

5.1.3.5 Estacion OX 2014
La Gréfica 19 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacibn OX
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 19 Concentraciones PMzspor hora estacion OX en el afio 2014
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En la grafica 19 se observa que las concentraciones registradas de PMzs en la
estacion OX estan por debajo del LMP establecido por la NOM, sin embargo, la
concentracion maxima se registré a las 10:00 horas con un valor de 37.46 ug/m?3.
La concentracion minima se registré entre las 16:00 y 17:00 horas con 23.38 pg/m?

y 23.37 pg/m3de PM2srespectivamente.
5.1.3.6 Estacion SC 2014

La Gréfica 20 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2014. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion

SC respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 20 Concentraciones PMzspor hora estacion SC en el afio 2014

Estacion SC
<+ ©
70.00 oo
..........................m.....b‘..........................llllllllllllllll 65
60.00 = ~
- o~ T ™
o © ~ ®© @©
50.00 R

45
40.00

31.44

30.00

20.00

10.00

I 23,81
I 3020
I G0 B4
I 4

o™~

—

[on]
-

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

I 05 90

0.00

— I .27
N I 209
w I GAp2
~ I 4 R0
U I 35 5O
o I 15 R0

Concentraciones de PM, 5 (ug/m?)

I SC

NOM-025-55A1-2014 esesee NOM-025-S5A1-1993 (2005)

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la gréfica 20 se observa que la estacion SC registro concentraciones por encima
del LMP establecido por la NOM con 6 valores/hora, primero de 8:00 a 11:00 horas,
posteriormente a las 22:00 y 23:00 horas. La concentracion maxima se registré a
las 10:00 horas con 62.61 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo del
limite de la NOM se registraron de 1:00 a 7:00 horas, entre las 12:00 y 21:00 horas
y a las 24 horas. La concentracion minima de PMzs se present6 a las 16:00 horas
con un valor de 26.90 pug/m3.

5.1.3.7 Estacion SM 2014
La Grafica 21 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion San Mateo (SM) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones de PMzs registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion
SM respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

119



Gréfica 21 Concentraciones PMzspor hora estaciéon SM en el afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 21 se observa que las concentraciones de PM2.s se mantuvieron por
debajo del LMP establecido por la NOM las 24 horas, sin embargo, las
concentraciones de PM2.s mas cercanas al limite se presentan a las 9:00, 10:00 Y
11:00 horas con 43.00 pug/m3, 44.94 pug/m3y 42.98 ug/m? respectivamente.

5.1.4 PM2s/hora por estacion en el afio 2015

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM2s durante las
24 horas en el afio 2015, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 45
ug/m? (promedio 24 horas) para la proteccion de la salud.

5.1.4.1 Estacion AP 2015
La Grafica 22 se observa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion AP respecto
de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 22 Concentraciones PMzspor hora estacion AP en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la gréfica 22 se observa las concentraciones de PMz2s rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 3 valores/hora, de 9:00 a 11:00 horas de la mafiana,
donde la concentracion maxima se registré a las 10:00 horas con 53.70 pg/m?3.
Respecto a las concentraciones de PMzs debajo del limite de la NOM, se registraron
de 1:00 a 8:00 horas y posteriormente de 12:00 a 24:00 horas. La concentracion
minima se registré a las 17:00 horas con un valor de 27.03 pug/mq.

5.1.4.2 Estacion CB 2015
La Gréfica 23 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién CB respecto
a la NOM-025-SSA1-2014.

121



Gréfica 23 Concentraciones PMzspor hora estacion CB en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la gréfica 23 se observa que las concentraciones se mantienen por debajo del
limite establecido por la NOM, sin embargo, entre las 10,11 y 12 las concentraciones
estan cerca del LMP con valores de 42.37 pg/m3, 43.51 ug/mdy 43.45 pg/m?
respectivamente. La concentracion minima se registré a las 17:00 horas con 25.90

ug/m3de PMzs.
5.1.4.3 Estacion CE 2015

La Gréfica 24 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Centro (CE) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE respecto

de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 24 Concentraciones PMzspor hora estacion CE en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 24 se observa que no se registraron concentraciones por encima del
LMP establecido por la NOM- 025-SSA1-2014, sin embargo, a las 10:00 y 11:00
horas se registraron concentraciones de 37.15 pg/m®y 37.47 ug/m® de PMazs
cercanas a la NOM. La minima concentracion se registro a las 17:00 horas con un
valor de 19.89 pg/m?.

5.1.4.4 Estacion MT 2015
La Grafica 25 se observa el promedio de concentracion por hora de PM2zsen la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion MT
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 25 Concentraciones PMzspor hora estaciéon MT en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.
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En la grafica se observa que las concentraciones de PMz.s se mantienen por debajo
de lo establecido por la NOM-025-SSA1-2014 las 24 horas. Sin embargo, se registro

alas 10:00 horas con 41.01 pg/m? la concentraciéon maxima, mientras que la minima
fue de 21.58 pg/m3a las 16:00 horas.

5.1.4.5 Estacion OX 2015

La Grafica 26 se observa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion OxtotitlAn (OX) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion OX
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 26 Concentraciones PMzspor hora estacion OX en el afio 2015
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En la grafica 26 se observa que las concentraciones de PM2zsno rebasan la NOM-
025-SSA1-2014 respecto al limite establecido por 24 horas. La concentracion
maxima se registr6 a las 11:00 horas con 37.72 ug/m3, mientras que la
concentracion minima de PMzs en la estacion OX fue de 22.03 pg/m2a las 16:00

horas.

5.1.4.6 Estacion SC 2015

La Gréfica 27 se observa el promedio de concentracién por hora de PMzsen la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2015. Se tomaron en
cuenta las concentraciones promedio de PM2s registradas desde la hora 1, a la hora

24 en la estacion SC respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 27 Concentraciones PMzspor hora estacion SC en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

La gréfica 27 se observa que las concentraciones de PM:zs rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 9 valores/hora, de 8:00 a 12:00 horas y posteriormente
de 21:00 a 21:00 horas. La concentracién maxima se registré a las 10:00 horas con
63.85 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo del limite de la NOM se
registraron de 1:00 a 7:00 horas y de 13:00 a 20:00 horas. La concentracion minima
de PMzs se registr6 a las 17:00 horas con 29.57 pg/m3.

5.1.4.7 Estacion SM 2015
La Grafica 28 se observa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacibn SM
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 28 Concentraciones PMzspor hora estacion SM en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

La grafica 28 se observa que la concentracion por hora de PMzs en la estacion SM
rebasaron el LMP establecido por la NOM con 3 valores/hora, entre las 9:00, 10:00
y 11:00 horas, alcanzando una concentracion maxima a las 10:00 horas con 48.59
pg/ms. Mientras que las concentraciones por debajo de la NOM se registraron de
1:00 a 8:00 horas y a partir de las 12:00 hasta las 24:00 horas. La concentracion
minima de PMzs se registré a las 16:00 horas con un valor de 22.12 ug/m3.

5.1.5 PM2s/hora por estacion en el afio 2016

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PMzs durante las
24 horas en el afio 2016, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establecen un Limite
Maximo Permisible de 45 pg/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccién de la salud
humana.

A partir de este afio la estacion AP ya no registra datos sobre las concentraciones
de PM2zsya que fue apagada a finales del afio 2015.

5.1.5.1 Estacion CB 2016

La Gréfica 29 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta los datos
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registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB respecto al limite de la
NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 29 Concentraciones PM2sestacion CB en el afio 2016

Estacion CB
70.00

R N N NN 65

60.00

(Mg/m?3)

; 50.00

A58
.08

~ I 05 01
0
I 0 G0

— [53]

> 45
4000 o © ~

5 o
©

30.09
31,62
33.0

29.79

I 0504

[a5]

2413
27.39

30.00

23.38

20.00

10.00

I 0 52
I (0 15
I 5 05

0.00

Concentraciones de PM,

N~ I 557
w I 0718
& I 0648
v I 5 52
o I 5 40

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

. CB

NOM-025-55A1-2014 esesee NOM-025-S5A1-1993 (2005)

Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 29 se observa que las concentraciones de PM2.sno rebasan el limite
establecido por la NOM-025-SSA1-2014. Sin embargo, se registraron
concentraciones altas entre las 8:00 a 13:00 horas, la concentracion maxima fue de
40.30 pg/m?® registrada a las 10:00 de la mafana. La concentracion minima se
registré a las 16:00 horas con un valor de 22.52 ug/ms.

5.1.5.2 Estacion CE 2016
La Gréfica 30 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Centro (CE) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 de PM2s en la estacion CE respecto al
limite de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica30 Concentraciones PMzsestacion CE en el afio 2016

70.00

60.00

(Mg/m3)

< 50.00

©
o
(a3}

P42

Estacion CE

L NN R R T ot

36§07

40.00

31,23
0
30.61

30.00

20.00

10.00

0.00

Concentraciones de PM

|

w I OS5 4
+~ I 0512
v I 0762
o I 07 30
~ I 5 50
oo I

M=l |

10

I CE

11

NOM-025-55A1-2014

(53]

I OS5 04

I 0 70

2269

16

2319

17

2319

18

2435

19

26.30

20

I 0G5S

eseeee NOM-025-S5A1-1993 (2005)

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

[23]
[5)]

[a5]

22

31,70

24

En la gréafica 30 se observa que las concentraciones no rebasan el LMP establecido
por la NOM-025-SSA1-2014 durante las 24 horas del dia, sin embargo, a las 10:00
y 11:00 horas se presentaron concentraciones cercanas a la NOM con 39.58 pug/m?3
y 39.42 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones minimas se registraron de 1:00 a
7:00 horas, asi como de las 14:00 a 24 horas. La concentracion minima de PM2s se

registré entre las 15:00 y 16:00 horas con 22.70 pg/m3y 22.69 ug/mq.

5.1.5.3 Estacion MT 2016

La Gréfica 31 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta los datos
registrados de PMzs desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion MT respecto al

limite de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 31 Concentraciones PM2sestacion MT en el afio 2016
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Elaboracion propia con base los datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 31 se observa que las concentraciones de PM:zs estan por debajo del
LMP establecido en la NOM-025-SSA1-2014 las 24 horas, sin embrago a las 10:00
y 11:00 horas casi se alcanz6 el valor de la NOM, ya que se registré6 una
concentracion de 44.93 pg/m3 y 44.50 pg/ms. Las concentraciones bajas se
registraron entre las 13:00 a 20:00 horas, donde la concentracién minima de PMzs
en la estacion MT fue de 23.03 pg/m?a las 16:00 horas.

5.1.5.4 Estacion OX 2016
La Gréfica 32 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién OX respecto a lo establecido
en la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 32 Concentraciones PM2sestacion OX en el afio 2016
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En la gréfica 32 se observa que las concentraciones registradas en la estacion OX
de PMzspromedio 24 horas se mantuvieron por debajo del LMP establecido por la
NOM-025-SSA1-2014. A pesar de ello la concentracion maxima se presento a las
10:00 de la mafiana con un valor de 37.91 pug/m?y la minima concentracion de PMzs

fue de 21.92 pg/m3registrada a las 16:00 horas.
5.1.5.5 Estacion SC 2016

La Gréfica 33 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2016. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estaciéon

SC respecto al limite de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 33 Concentraciones PM2sestacion SC en el ailo 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 33 se observa que las concentraciones de PM:zs rebasaron el LMP
establecido en la NOM con 11 valores/hora, a la 1:00 de la mafiana, de 8:00 a 12:00
horas y posteriormente de 21:00 a 24:00 horas. La concentracion maxima se
registra a las 10:00 horas con 65.51 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones por
debajo del limite de la NOM se registraron de 2:00 a 7:00 de la mafiana y de 13:00
a 20:00 de la tarde-noche. La concentracién minima se presenté a 17:00 horas con
27.05 pg/m® de PMz2s.

5.1.5.6 Estacion SM 2016

La Grafica 34 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM
respecto al limite de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 34 Concentraciones PM2sestacion SM en el afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la gréfica 34 se observa las concentraciones de PM:zs rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 6 valores/hora, de 8:00 a 11:00 horas las
concentraciones superan el limite. Registrandose la concentracion maxima a las
10:00 horas con 54.60 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo del
limite de la NOM se registraron de 2:00 a 7:00 de la mafiana (muy cercanas al LMP
por la NOM) y posteriormente de 13:00 a 24:00 horas. La concentracion minima se
registré a las 17:00 horas con 27.53 ug/m3.

5.1.6 PMzs/hora por estacion en el afio 2017

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PMzs durante las
24 horas en el afo 2017, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo
Permisible de 45 pg/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccién de lasalud.

Cabe sefalar que, a partir del afio 2016, la estacion AP ya no registré datos sobre
las concentraciones de PMzs, ya que fue apagada a finales del afio 2015.

5.1.6.1 Estacion CB 2017

La Gréfica 35 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
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concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB respecto

de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 35 Concentraciones PM2s5en la estacion CE en el afio 2017
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En la gréfica 35 se observa que las concentraciones de PM2.s se mantuvieron por
debajo del limite establecido por la NOM, sin embargo, las concentraciones mas
altas se presentaron de 9:00 a 12:00 horas. La concentracion maxima se registro a
las 11:00 horas con 41.47 pg/m2. La concentracion minima de PM2s se present6 a

las 16:00 horas con 23.70 pg/m3.
5.1.6.2 Estacion CE 2017

La Gréfica 36 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Centro (CE) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE respecto

de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 36 Concentraciones PM2sestacion CE en el afilo 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.
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En la grafica 36 se observa que las concentraciones promedio de PM2zs en la
estacion CE no rebasaron el LMP establecido en la NOM-025-SSA1-2014. Sin
embargo, se presentaron concentraciones altas entre las 9:00 a 12:00 horas donde
la concentracion maxima fue de 37.88 pug/m3registrada a las 11:00 de la mafana.

La concentraciéon minima de PM2;5 fue de 21.38 pg/m?3registrada a las 17:00 horas.

5.1.6.3 Estacion MT 2017

La grafica 37 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacibn MT

respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 37 Concentraciones PM2sestacion MT en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

La grafica 37 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido por
la NOM con 2 valore/hora, entre las 10:00 y 11:00 de la mafiana. La maxima
concentracion se registré a las 10:00 horas con 46.49 pg/m3. Por otro lado, las
concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron de 1:00 a 9:00 horas
y mas tarde se presenté una disminucion de las concentraciones, a partir de las
12:00 hasta las 24:00 horas. La concentracion minima de PMzs se present6 a las
16:00 horas con un valor de 24.62 ug/m3.

5.1.6.4 Estacion OX 2017
La Grafica 38 representa el promedio de concentracidon por hora de PMzs en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion OX
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

136



Gréafica 38 Concentraciones PM2sestacion OX en el afio 2017
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En la grafica 38 se observa que las concentraciones de PM2sen la estacion OX no
rebasaron el LMP establecido en la NOM. Las horas con mayores concentraciones
de PMzs se registraron entre las 9:00 a 12:00 horas, donde la concentracion maxima
fue de 36.40 pg/mea las 10:00 de la mafiana. Respecto a la concentracion minima
de PMzsfue de 21.27 pg/m3registrada a las 16:00 de la tarde.

5.1.6.5 Estacion SC 2017

La Gréfica 39 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2017. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién

SC respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 39 Concentraciones PM2sestacion SC en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 39 se observa que las concentraciones de PMzs en la estacion SC
rebasaron el LMP establecido por la NOM con 9 valores/hora, a la 1:00, de 8:00 a
11:00 y a partir de las 21:00 hasta las 24:00 horas. La concentracion maxima se
registré entre las 10:00 de la mafana con un valor de 65.48 ug/m3. Por otro lado,
las concentraciones registradas por debajo del limite de la NOM fueron de 2:00 a
7:00 de la mafiana (cercanas al limite de la NOM), y posteriormente de 12:00 a
20:00 de la tarde (concentraciones mas bajas). La concentracién minima de PMzs
se registré a las 16:00 horas con un valor de 23.72 pg/mé3.

5.1.6.6 Estacion SM 2017
La Grafica 40 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 40 Concentraciones PM2sestacion SM en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 40 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido en la NOM con 9 valores/hora, de 1:00 a 2:00, de 8:00 a 12:00 y mas
tarde a las 23:00 y 24:00 horas. La concentracion méaxima se registré a las 10:00 de
la mafiana con 56.68 ug/m?3. Mientras que las concentraciones por debajo del Limite
Méaximo Permisible establecido por la NOM se registraron de 3:00 a 7:00 horas
(concentraciones cercanas al limite y mas altas en la estacion), y mas tarde de 13.00
a 22:00 horas; entre las cuales la concentracion minima se presenté a las 16:00
horas con 31.20 pg/mé.

5.1.7 PMzs/hora por estacion en el afio 2018

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM2.s durante las
24 horas en el afio 2018, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo
Permisible de 45 pg/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccién de la salud humana.

Cabe sefalar que, a partir del afio 2016, la estacion AP ya no registré datos sobre
las concentraciones de PM:s, ya que fue apagada a finales del afio 2015.
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5.1.7.1 Estacién CB 2018

La Gréfica 41 representa el promedio horario de concentracion de PM2s en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2018, tomando en cuenta los datos
registrados desde la hora 1 a la hora 24 en la estacion respecto del limite establecido
en la NOM-025- SSA1-2014.

Grafica 41 Concentraciones PMzspor hora estacion CB en el afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018

En la gréfica 41 se observa que las concentraciones de PMzs registradas durante
las 24 horas en la estacion Ceboruco se mantienen por debajo del limite establecido
en la NOM-025-SSA1-2014. Entre las 7:00 a 13:00 horas se presentd un incremento
de concentraciones en donde la concentracion maxima se registro a las 11:00 horas
con 43.17 pug/m3, mientras que la concentraciéon minima se registré a las 15:00 horas
con 25.31 pg/méde PM2s.

5.1.7.2 Estacion CE 2018

La Gréfica 42 representa el promedio de concentracion por hora de PM2s en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2018. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 42 Concentraciones PMzspor hora estacion CE en el afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018.

En la grafica 42 se observa que las concentraciones se mantuvieron por debajo del
LMP establecido por la NOM las 24 horas, las concentraciones elevadas se
registraron a partir de la 8:00 a 13:00 horas. La concentracibn maxima se registré
entre las 10:00 y 11:00 horas con 34.59 ug/m3y 34.96 pug/m?respectivamente, las
concentraciones minimas se presentaron a las 16:00 y 17:00 horas con 20.90 pg/m?3

y 20.95 pg/m®de PMzs.
5.1.7.3 Estacién MT 2018

La Grafica 43 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2018. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion MT respecto del limite

establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 43 Concentraciones PMzspor hora estacién MT en el afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018.

En la grafica 43 se observa que las concentraciones de PM2s se mantuvieron por
debajo del LMP establecido por la NOM las 24 horas, las concentraciones mas altas
se registraron a partir de las 1:00 a 12:00 horas. La concentracion maxima se
registré a las 10:00 horas con 39.04 pg/m3, la concentracién minima se registré a
las 17:00 horas con 22.27 pg/m?de PM2s.

5.1.7.4 Estacion OX 2018
La Grafica 44 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2018. Se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacibn OX respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 44 Concentraciones PMzspor hora estacion OX en el afio 2018
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En la gréfica 44 se observa que las concentraciones de PM2.s se mantuvieron por
debajo del LMP establecido por la NOM las 24 horas; se presentd un incremento de
concentraciones de PMzs a partir de las 7:00 a 13.00 horas, donde la concentracion
méaxima se registr6 a las 10:00 horas con 38.97 ug/m3. Mientras que las
concentraciones mas bajas se registraron de 14:00 a 18:00 horas, donde la

concentracion minima se registro a las 17:00 horas con 23.55 pg/m?de PMz2s.

5.1.7.5 Estacion SC 2018

La Grafica 45 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2018. Se tomaron en
cuenta los datos registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SC respecto
del limite establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 45 Concentraciones PMzspor hora estacion SC en el afio 2018
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En la grafica 45 se observa que las concentraciones registradas las 24 horas en la
estacion SC en 6 ocasiones rebasaron el LMP establecido por la NOM, las
concentraciones mas altas se registraron de 8:00 a 11:00 horas y posteriormente
de 21:00 a 24:00 horas. La concentracion maxima se registré a las 10:00 horas con
56.23 ug/m3. Mientras que las concentraciones minimas se registraron entre las
13:00 a 18:00 horas, siendo la concentracion minima de 24.13 pg/m?3 de PM2s
registrada a las 15:00 horas.

5.1.7.6 Estacion SM 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018.

La grafica 46 representa el promedio de concentracion por hora de PMzs en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2018. Se tomaron en cuenta los
datos registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 46 Concentraciones PMzspor hora estacion SM en el afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos dela RAMA, 2018.

En la gréfica 46 es notorio que las concentraciones de PM:zs rebasaron el LMP
establecido por la NOM vigente con 16 valores/hora. Las concentraciones maximas
se registraron a las 9:00 y 10:00 horas con 62.27 pg/m®y 62.44 pg/m?3
respectivamente, sin embargo, durante las horas restantes las concentraciones se
presentaron aun por encima de la NOM. Las concentraciones que se registraron por
debajo de la NOM fue de 14:00 a 21:00 horas, donde la minima concentracion fue
de 36.67 pg/m3de PM2sa las 17:00 horas.

5.1.7.8 Resumen de registros promedio de PMazs/hora del 2012 a
2018

En las graficas siguientes (47- 53) en resumen, se observara las concentraciones
promedio por hora de PMzsen las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT
durante e periodo del 2012 al 2018. Se tomaron en cuenta las concentraciones

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en las estaciones, respecto de la NOM-
025-SSA1-2014.
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Gréfica 47 Registros promedio de PMzs por hora del afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

Grafica 48 Registros promedio de PMzs por hora del afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

Grafica 49 Registros promedios de PMz2spor hora del afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.
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Gréfica 50 Registros promedios de PMzs por hora del afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.
Grafica 51 Registros promedio de PMzs por hora del afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

Grafica 52 Registros promedio de PMzs por hora del afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.
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Grafica 53 Registros promedio de PMzs por hora del afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018

Se puede observar que las graficas presentan el mismo comportamiento en el
periodo de estudio (2012 a 2018), las concentraciones mas altas promedio de PMz.s
en el dia estan de 9:00 a 11:00 horas, siendo la concentracién pico entre las 10:00
horas, siendo las estaciones de Aeropuerto, San Cristébal Huichochitlan y San
Mateo Atenco las mas representativas y las que estan por arriba del LMP
establecido en la NOM.

A su vez las horas con los promedios mas bajos en la mayoria de los casos estan
entre las horas 13:00 a 24:00. En las siete estaciones se ve este comportamiento
entre un rango de 20 pg/m3a 44 ug/ms?,

5.1.7.8 Comportamiento promedio horario de PM2s de PM2s/hora en
la RAMA-ZMVT (2012-2018)

La grafica 54 representa el comportamiento de las concentraciones de PMzs en
cada una de las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante las 24

horas, respecto del Limite Maximo Permisible de 45 pug/m? (promedio 24 horas)
establecido en la NOM-025-SSA1-2014 durante el periodo 2012-2018.
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Gréafica 54 Comportamiento de PMzshorario en la RAMA-ZMVT 2012-2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012-2018.

En la grafica 54 se observa que la mayor parte de las horas las concentraciones se
mantienen por debajo del Limite Maximo Permisible (LMP) establecido por la NOM,
solo tres estaciones registraron de las 8:00 a 12:00 horas un incremento rebasando
el LMP en las estaciones SC, AP y SM. La estacién SC es la que presento la
concentracion maxima con 66.12 ug/m3a las 10:00 horas en promedio.

Particularmente, la estacion San Cristbal Huichochittan (SC) presento
concentraciones fuera del Limite Maximo Permisible establecido en la NOM-025-
SSA1-2014 durante la mayoria de las horas, alcanzando las concentraciones
maximas en la mafiana, mientras que las concentraciones minimas en la misma se
registraron entre 13 :00 a 17:00 horas.

Las concentraciones mas bajas se registraron a partir de las 13:00 a 18:00 horas en
las siete estaciones, siendo la concentracion de 20.90 pug/m3en la estacién Centro
la més baja.

149



5.2 Concentraciones mensuales de PM2sen la RAMA-ZMVT durante
2012-2018

En este apartado se presentan las graficas de las concentraciones mensuales
promedio de PMz2s por estacion durante el periodo 2012-2018. Las gréficas de las
concentraciones mensuales se describen tomando como referencia el valor anual,
de la NOM, ya que las concentraciones por mes no estdn normadas. Las gréficas
se describen tomando como referencia los Limites Maximos Permisibles
establecidos por la NOM-025-SSA1-2014 (vigente) (linea continua roja), sin
embargo, para fines ilustrativos, en las gréficas se sefiala la NOM de PM2.s anterior
(linea roja punteada).

Limites Maximos Permisibles (LMP):

% 12 pg/m3promedio anual NOM-025-SSA1-2014 (vigente).
% 15 yg/m?3 promedio anual NOM-025-SSA1-1993 (modificacion 2005).

*
L X4

Seis de las estaciones reportaron datos para el periodo de estudio 2012-2018; la
estacion Aeropuerto (AP) no registré datos para los afios 2016, 2017 y 2018, ya que
fue desconectada a finales del 2015, registrando datos hasta el mes de septiembre
del afio en mencion.

Cada estacién presentara un color para su identificacion:

e AP Gris

e CB Ciruela
e CE Azul rey
e MT Azul cielo

e OX Verde
e SC Anaranjado
¢ SM Verde azulado

5.2.1 PM2s/mensual por estacion en el ailo 2012

Se presentan las gréficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PM2.s durante cada uno de los 12 meses
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del afio 2012, identificando las estaciones que registraron las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 12 ug/m?3 (anual)
para la proteccion de la salud.

5.2.1.1 Estacion AP 2012
La grafica 55 representa el promedio de concentracion de PM2s por mes en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 55 Concentraciones PMzspor mes estacion AP en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 55 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido por la NOM-025-SSA1-2014 y la NOM-025-SSA1-2013 durante los
doce meses del afio en la estaciébn AP. Las concentraciones mas elevadas se
presentaron en enero, mayo y diciembre; siendo la concentracion maxima registrada
en el mes de diciembre con 56.61 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones mas
bajas (rebasando la NOM), se presentaron julio, agosto y septiembre, entre los
cuales la concentraciéon minima se presenté en agosto con 28.98 ug/m3.
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5.2.1.2 Estacién CB 2012

La grafica 56 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 56 Concentraciones PMzspor mes estacion CB en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 56 se observa que la estacion CB solo reporto datos para seis meses,
cuyas concentraciones de PMz2s rebasaron el LMP establecido en la NOM. La
concentracion maxima se presenté en diciembre con 29.83 ug/m3, aunque los
meses de enero, marzo, abril y noviembre de igual manera registraron
concentraciones altas. La concentracion minima aun rebasando la NOM, se registro
en febrero con 17.42 ug/m3.

5.2.1.3 Estacion CE 2012

La grafica 57 representa el promedio de concentracion de PM2s por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
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concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 57 Concentraciones PMzspor mes estacion CE en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 57 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido por la NOM durante los doce meses. Las concentraciones mas altas se
presentaron en los meses de enero, marzo, abril, mayo, noviembre y diciembre,
donde la concentracion maxima fue de 33.44 pg/m?3 en el mes de mayo. Las
concentraciones bajas aun por encima de la NOM se presentaron en febrero y de
junio a octubre; la concentracién minima fue de 20.38 ug/m?3en el mes dejulio.

5.2.1.4 Estacion MT 2012
La grafica 58 representa el promedio de concentracion de PM2s por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 58 Concentraciones PMzspor mes estacion MT en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 58 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los doce meses del afio en la estacion MT. Las
concentraciones maximas se registraron en enero con 44.21 ug/m?3y diciembre con
42.67 ug/m3. Las concentraciones bajas se registraron en febrero y posteriormente
de junio a septiembre (cabe destacar que estas aun estan por encima de la NOM),
la concentracion minima se presenté en el mes de julio con 21.66 ug/m3.

5.2.1.5 Estacion OX 2012
La gréafica 59 representa el promedio de concentracion de PM2s por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 59 Concentraciones PMzspor mes estacion OX en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA,2012.

En la gréfica 59 se observa que la estacion OX registré concentraciones de PMzs
solo durante tres meses del afo: febrero, noviembre y diciembre, de los cuales todos
rebasaron el LMP establecido en la NOM. La concentracion maxima se registré en
diciembre con 34.27 ug/m3, por otro lado, la concentracion minima (rebasando la
NOM) se registr6 en febrero con 22.07 pg/ms.

5.2.1.6 Estacion SC 2012
La gréafica 60 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2012. Se tomaron en

cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 60 Concentraciones PMzspor mes estacion SC en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la gréfica 60 se observa que la estacion SC registro concentraciones de PM2s
Unicamente en siete meses del afio: enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre
y diciembre, de los cuales en todos se rebaso el LMP establecido en la NOM. La
concentracion maxima se registré en diciembre con 63.27 ug/m3, mientras que la
concentracion minima (aun rebasando la NOM), se registré en febrero con 38.32
pg/ms.

5.2.1.7 Estacion SM 2012
La grafica 61 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 61 Concentraciones PMzspor mes estaciéon SM en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA,2012.

En la gréfica 61 se observa que la estacion SM registré concentraciones de PMzs
Unicamente en siete meses del afio: enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre
y diciembre, de los cuales todos rebasaron el LMP establecido en la NOM. La
concentracion maxima se registré en el mes de diciembre con 47.58 ug/ms?, mientras
gue la concentracion minima (aun rebasando la NOM), se registré en febrero con
26.58 ug/mé.

5.2.1.8 Registros maximos de PMzspor mes afio 2012

La gréafica 62 representa el registro méximo de concentracién de PMz.s por mes en
las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el afio 2012. De igual
manera en este afio no se cuenta con algunos datos por intervalos de tiempo, tal es
el caso de la estacion Ceboruco en los meses de mayo a octubre y las estaciones
de Oxtotitlan, San Cristobal y San Mateo en los meses de junio a octubre. Se
tomaron en cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto
del limite establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 62 Registros maximos de PMzsmensuales del afio 2012.
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la gréfica 62 se observa que con los meses y estaciones que si cuentan con
registros maximos durante los doce meses del afio 2012 estan por encima del LMP
establecido en la NOM. El mes con el médximo mas alto llegando al vértice de la
grafica con 327 ug/m?3se registré en enero en la estacion de Metepec, pasando a
329 ug/m3en la estacion San Cristébal en el mes de diciembre. En los meses de
mayo a octubre los registros maximos minimos (aun por encima del LMP), se
presentaron en las estaciones de Aeropuerto, Centro y Metepec con un rango de
150 pg/me. A partir del mes de noviembre se observa un incremento notable de
concentracion en las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT.

5.2.2 PM2s/mensual por estacion en el aflo 2013

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PM2.s durante cada uno de los 12 meses
del afio 2013, e identificarlas estaciones que registraron concentraciones fuera del
LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 12 uyg/m?3 (anual) para
la proteccién de la salud.
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5.2.2.1 Estacién AP 2013

La grafica 63 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 63 Concentraciones PMzspor mes estacion AP en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA,2013.

En la gréfica 63 se observa que las concentraciones de PM2zs en los doce meses
del 2013 rebasaron el LMP establecido en la NOM en la estacion AP. Las
concentraciones mas elevadas se presentaron en los meses de enero, febrero,
marzo, abril y mayo. La concentracién maxima se registré con 58.32 uyg/m3en el
mes de mayo. Las concentraciones mas bajas (aun por encima de la NOM), se
presentaron de junio a diciembre donde la concentracion minima se registré en el
mes de septiembre con 24.30 ug/m3.

5.2.2.2 Estacion CB 2013
La grafica 64 representa el promedio de concentracion de PM2s por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 64 Concentraciones PMzspor mes estacion CB en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 64 se observa que la estacion CB registr6 concentraciones de PMzs
durante nueve meses: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, octubre, noviembre
y diciembre, rebasando el LMP establecido en la NOM. Las concentraciones
maximas se registraron en mayo con 40.06 ug/m3y en el mes de abril con 38.79
ug/m3. La concentracion minima (aun por encima del LMP), se registrdé en el mes
de octubre con 22.53 ug/m3.

5.2.2.3 Estacion CE 2013

La gréafica 65 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 65 Concentraciones PMzspor mes estacion CE en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la gréfica 65 se observa que las concentraciones PMzs rebasaron el LMP
establecido en la NOM-025-SSA1-2014 durante los doce meses del afio 2013 en la
estacion CE. Las concentraciones maximas se registraron en el mes de abril con
38.54 ug/m3y en el mes de mayo con 42.21 pug/m3. Las concentraciones bajas se
registraron de enero a marzo y posteriormente de junio a diciembre. La
concentracion minima (aun estando por encima del LMP), fue de 15.64 ug/m3en el
mes de septiembre.

5.2.2.4 Estacion MT
La grafica 66 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 66 Concentraciones PMzspor mes estacion MT en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la gréfica 66 se observa que las concentraciones de PMzs en la estacion MT
rebasaron el LMP establecido en la NOM vigente durante los doce meses del afio
2013. Las concentraciones mas altas se registraron entre los primeros meses del
afio (enero a mayo), donde la concentracion maxima se presenté en el mes de abril
y mayo, con 46.03 ug/m3y 45.45 ug/ms3 respectivamente. La concentracién minima
(aun por encima de la NOM) fue de 18.56 ug/m3en el mes de septiembre.

5.2.2.5 Estacion OX 2013

La grafica 67 representa el promedio de concentracion de PM2zs por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 67 Concentraciones PMzspor mes estacion OX en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 67 se observa que las concentraciones de PMzs en la estacion OX
durante los doce meses del afio 2013 rebasaron el LMP establecido en la NOM. Las
concentraciones maximas se registraron en el mes de abril con 50.50 yg/m3y en
mayo con 51.87 ug/m3. La concentracién minima (estando aun por encima del LMP),
se registré en el mes de septiembre con 19.01 ug/ma.

5.2.2.6 Estacion SC
La gréafica 68 representa el promedio de concentracién de PM2s por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2013. Se tomaron en

cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 68 Concentraciones PMzspor mes estacion SC en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA,2013.

En la grafica 68 se observa que la estacion SC no registré concentraciones en el
mes de noviembre. Las concentraciones mas altas se registraron en los meses de
enero, febrero, marzo, abril, mayo y diciembre; entre los cuales la concentracién
maxima fue de 57.88 ug/m3en el mes de mayo. Las concentraciones mas bajas
(rebasando la NOM), fueron entre los meses de junio a octubre, la concentracion
minima fue de 26.09 ug/m3en el mes de septiembre.

5.2.2.7 Estacion SM 2013
La grafica 69 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 69 Concentraciones PMzspor mes estaciéon SM en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA,2013.

En la grafica 69 se observa que la estacion SM durante los doce meses del afio
rebas6d el LMP establecido en la NOM. Las concentraciones mas altas se
presentaron en los primeros cinco meses (de enero a mayo) del afio, siendo la
concentracion maxima de 50.91 ug/m?3 en el mes de abril. Las concentraciones bajas
(aun por encima de la NOM), se presentaron de junio a diciembre, siendo el mes de
septiembre con 18.82 pug/m?la concentraciéon minima

5.2.2.8 Registros maximos de PM2spor mes afio 2013

La gréafica 70 representa el registro maximo de concentracion de PMz.s por mes en
las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el afio 2013, de igual
manera en este afilo no se cuenta con algunos datos por intervalos de tiempo, tal es
el caso de la estaciébn Ceboruco en los meses de julio, agosto y septiembre; asi
como la estacion San Cristobal en el mes de noviembre. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 70 Registros maximos de PMzsmensuales del afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la gréfica 70 se observa que los registros maximos durante los meses del afio
2013 estan por encima de los 12 yg/m?® correspondiente al LMP del promedio horario
de la NOM vigente. En el mes de diciembre se registré el maximo mas alto en la
estacion San Cristébal con 668 ug/m? pasando a 370 pg/m3 en la estacion
Aeropuerto de ahi el mes de enero a mayo registraron concentraciones altas. Por el
contrario, los meses con los maximos mas bajos (aun por encima del LMP), son de
junio a octubre, siendo la estacién Ceboruco con 55 ug/m2en el mes de octubre el
registro mas bajo.

5.2.3 PM2s/mensual por estacion en el afio 2014

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar y
analizar el comportamiento de las concentraciones de PM2s durante cada uno de
los 12 meses del afio 2014, e identificar las estaciones que registran las
concentraciones fuera del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor
de 12 yg/m?3 (anual) para la proteccién de la salud.
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5.2.3.1 Estacion AP 2014

La gréafica 71 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 71 Concentraciones PMzspor mes estacion AP en el afio 2014

Estacion AP
60.00
50.00 48.73  48.05 47.96
40.00 3583 36.73 3455 36.88
mE 31.22
% 30.00 25.10 25.96 2481
=
20.00 15
10.00 12
0.00
Ene Feb Oct Nov Dic

Mes

. Concentracion PM2.5

NOM-025-55A1-2014 esssss NOM-025-55A1-1993 (2005)

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA,2014.

En la grafica 71 se observa que durante los doce meses del afio 2014 en la estacion
AP registraron concentraciones por encima del LMP. Los meses de enero, febrero
y diciembre presentaron las concentraciones mas altas, siendo enero con 48.73
ug/m?3la concentracién maxima. Las concentraciones mas bajas se presentaron en
los meses de marzo a noviembre, donde concentracion minima (rebasando la
NOM), se registr6 en el mes de septiembre con 24.81 ug/m3.

5.2.3.2 Estacion CB 2014
La gréafica 72 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 72 Concentraciones PMzspor mes estacion CB en el afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 72 se observa que las concentraciones de PM2s durante el afio 2014
en la estacion CB rebasaron el LMP establecido en la NOM durante los doce meses.
La concentracion maxima se registré en el mes de diciembre con 38.79 ug/m3,
mientras que la concentracion minima (rebasando la NOM) se registré en el mes de
junio con 22.68 ug/més.

5.2.3.3 Estacion CE 2014
La gréafica 73 representa el promedio de concentracién de PM2s por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 73 Concentraciones PMzspor mes estacion CE en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA,2014.

En la gréfica 73 se observa que las concentraciones de PMzs en la estacion CE
rebasaron el LMP establecido en la NOM durante los doce meses del afio. Las
concentraciones mas elevadas se registraron en los meses de enero, febrero, abril,
mayo y diciembre; la concentracion maxima se registré en el mes de diciembre con
30.92 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones mas bajas se presentaron en los
meses de marzo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre; siendo julio
el mes con la minima concentracion con 16.05 ug/mé3.

5.2.3.4 Estacion MT 2014
La gréafica 74 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 74 Concentraciones PMzspor mes estacion MT en el afio 2014

Estacion MT
45.00 41.48 40.58 42.28
40.00
35.00 31.06 027 3138 30.58
30.00 75.51 26.23
m
% 25.00 5040 2238 20.92
20.00
15.00 LR N B " e LR N B " e LR N B *e e " e LR N LR N *e e *Te e e 15
10.00 12
5.00
0.00
Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

I Concentracion PM2.5

NOM-025-55A1-2014 esesee NOM-025-S5A1-1993 (2005)

Elaboracién propia con base en datos de la RAMA,2014.

En la gréfica 74 se observa que las concentraciones de PMzs durante los doce
meses del afio rebasaron el LMP establecido en la NOM. Las concentraciones mas
elevadas se registraron en los meses de enero, febrero y diciembre, siendo
diciembre el mes que registro la concentracién maxima con 42.28 ug/md. La
concentraciéon minima se registré en el mes de junio con 20.40 pg/m?,.

5.2.3.5 Estacion OX 2014
La grafica 75 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion OxtotitlAn (OX) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 75 Concentraciones PMzspor mes estacion OX en el afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA

En la grafica 75 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los doce meses del afio. La concentracion maxima se registré
en el mes de febrero con 34.06 ug/m3. Por otro lado, la concentracién minima
(estando por encima de la NOM), se registré en el mes de julio con 22.13 ug/m?.

5.2.3.6 Estacion SC 2014
La grafica 76 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2014. Se tomaron en

cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

171



Gréfica 76 Concentraciones PMzspor mes estacion SC en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA,2014.

En la gréfica 76 se observa las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los doce meses del afio, siendo notorio en los meses
de enero, febrero y diciembre. La concentracion maxima se registré en el mes de
60.16 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones mas bajas de PM:s (rebasando la
NOM) se registraron en los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre. La concentracion minima se presenté septiembre
con 25.31 pg/m3.

5.2.3.7 Estacion SM 2014
La grafica 77 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 77 Concentraciones PMzspor mes en la estacion SM en el afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 77 se observa que las concentraciones de PMzs en la estacion SM
durante los doce meses del afio rebasaron el LMP establecido en la NOM. Las
concentraciones mas elevadas se registraron en los meses de enero, febrero,
marzo, abril y diciembre; siendo el mes de enero con 46.08 ug/m?3la concentracion
maxima. Por otro lado, las concentraciones mas bajas (por encima de la NOM) se
presentaron en los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre, donde la concentraciéon minima fue de 18.52 ug/m?en el mes de junio.

5.2.3.8 Registros maximos de PM2spor mes afo 2014

La gréafica 78 representa el registro méximo de concentracion de PMz.s por mes en
las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el afio 2014. Se tomaron
en cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 78 Registros méaximos de PM2s por mes del afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 78 se observa que en los 12 meses del afio 2014 los registros maximos
estan por encima de 12 ug/m3que es el LMP establecido en la NOM. En el mes de
enero se registrd los maximos mas altos en la mayoria de las estaciones, siendo la
estacion SC la que marca el maximo con 586 ug/m3. Posteriormente la estacion MT
con 545 ug/m3y la estacion SM con 523 ug/m3, febrero y marzo en la estacion SC
con 182 ug/m3y 209 ug/m?3 respectivamente, abril en la estacion CB con 226 ug/m?,
mayo en la estacion SM con 210 ug/m®y diciembre de 303 pug/m?3 en la estaciéon SC,
asi como la estaciéon SM con 297 ug/mé.

Por el contrario, los meses con los maximos mas bajos (aun por encima del LMP),
son junio en la estacién OX con 58 ug/m3, julio en las estaciones CE y OX con 62
ug/m3, agosto en la estacion CB con 78 ug/m?y septiembre en la estaciéon SM con
62 pg/m3.
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5.2.4 PMzs/mensual por estacion en el afio 2015

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PM2.s durante cada uno de los 12 meses
del aflo 2015, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 12 ug/m? (anual)
para la salud.

5.2.4.1 Estacion AP 2015
La grafica 79 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 79 Concentraciones PM2s mensual en la estaciéon AP del afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 79 se observa que las concentraciones mensuales de PM2s en la
estacion AP solo se registraron en los meses de: enero, febrero, marzo, abril, mayo,
junio, julio, agosto y septiembre, de los cuales rebasaron el LMP establecido en la
NOM. Las concentraciones maximas se registraron en el mes de enero con 46.44
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ug/m3y en abril con 42.59 ug/m3. Por otro lado, la concentraciéon minima (por encima
de la NOM) se registré en el mes de septiembre con 28.34 ug/ms3.

5.2.4.2 Estacion CB 2015
La grafica 80 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 80 Concentraciones PMz2smensual en la estacion CB en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 80 se observa que las concentraciones de PM2s en la estacion CB
durante los doce meses del afio rebasaron el LMP establecido en la NOM. La
concentracion maxima se registré en el mes de abril con 38.50 ug/m3. Las
concentraciones mas bajas (por encima de la NOM) se registraron en los meses de
marzo, octubre y noviembre; siendo el mes de octubre con la minima concentracion
de 20.41 pg/m3.
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5.2.4.3 Estacion CE 2015

La grafica 81 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 81 Concentraciones PM2smensual en la estacion CE en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 81 se observa que las concentraciones de PM2s mensuales en la
estacion CE rebasaron el LMP establecido en la NOM. Las concentraciones
maximas se registraron en el mes de abril con 32.53 uyg/m?y en diciembre con 34.54
ug/ms3. Las concentraciones mas bajas (por encima del LMP establecido en la
NOM), se registraron en los meses de febrero, marzo, junio, agosto septiembre y
octubre, siendo el mes de marzo con 20.93 ug/m3 el que registro la minima
concentracion en la estacion.

5.2.4.4 Estacion MT 2015
La grafica 82 representa el promedio de concentracion de PM2s por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 82 Concentraciones PM2s mensuales estacion MT en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 82 se observa que las concentraciones de PMzs en la estacion MT
durante los doce meses del afio rebasaron el LMP establecido en la NOM-025-
SSA1-2014. Las concentraciones altas se registraron en los meses de enero,
febrero, abril y diciembre, donde la concentracion maxima registrada en el mes de
enero fue de 41.52 ug/m3. La concentraciéon minima (aun estando por encima de la
NOM), se registro en el mes de octubre con 20.13 ug/m?.

5.2.4.5 Estacion OX 2015
La gréafica 83 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 83 Concentraciones PM2s mensual estacion OX en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 83 se observa que las concentraciones mensuales de PM2s en la
estacion OX durante el afio 2015, estas rebasaron el LMP establecido en la NOM.
Las concentraciones mas altas se presentaron en los meses de enero, abril y
diciembre; donde la concentracion maxima se registré en el mes de abril con 34.91
ug/m3. Por otro lado, la concentraciéon minima fue de 22.38 ug/m? en el mes de
octubre.

5.2.4.6 Estacion SC 2015
La gréafica 84 representa el promedio de concentracion de PM2s por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2015. Se tomaron en

cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 84 Concentraciones PM2s mensual estacion SC en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en los datos de la RAMA, 2015.

En la gréfica 84 se observa que en las concentraciones mensuales de PM2sen la
estacion SC en el afio 2015, estas rebasan el LMP establecido en la NOM-025-
SSA1-2014 vigente. La concentracién maxima se presentd en el mes de diciembre
con 65.31 ug/m3, posteriormente en el mes de enero con 56.75 ug/m3. Por el
contrario, la concentracion minima fue de 31.84 ug/m3en el mes de septiembre.

5.2.4.7 Estacion SM 2015

La grafica 85 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 85 Concentraciones PM2s mensual estacion SM en el aflo 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 85 se observa que las concentraciones mensuales de PM2s en la
estacion SM en el afio 2015, rebasan el LMP establecido en la NOM vigente durante
los doce meses. La concentracion maxima se present6 en el mes de diciembre con
53.73 uyg/m3y en el mes de enero con 42.34 ug/m3. Por otro lado, la concentracion
minima (aun por encima del LMP), fue de 25.14 ug/m? en el mes de julio y de 26.72
ug/m3en el mes de marzo.

5.2.4.8 Registros maximos de PM2spor mes afio 2015

La grafica 86 representa el registro maximo de concentraciéon de PMz.s por mes en
las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el afio 2015, de igual
manera en este afilo no se cuenta con algunos datos por intervalos de tiempo, tal es
el caso de la estacion Aeropuerto en los meses de octubre, noviembre y diciembre.
Se tomaron en cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre
respecto del limite establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

181

50.00
42.34
39.81
40.00 36.61 36.29
31.64
29.54 2801 5701

30.00 26.72 26.48 7514
20.00
10.00

0.00

Ene Feb Mar Abr Oct Nov Dic

15
12



Gréfica 86 Registros maximos de PMzs mensuales del afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 86 se observa que las concentraciones maximas de PM2.s mensuales
durante el afio 2015 rebasaron el LMP establecido en la NOM, siendo en el mes de
enero el que registro el maximo mas alto de 513 pg/m2en la estacién SM pasando
a diciembre en la estacion SC con 404 ug/m?3. Asi también se puede observar que
en estos meses las demas estaciones presentaron un comportamiento alto de
concentraciones.

Por otro lado, los maximos mas bajos (aun por encima de la NOM), esta en los
meses de febrero a septiembre, siendo la estacion CE en el mes de marzo la mas
baja con 63 pg/m3.

5.2.5 PMzs/mensual por estacion en el afio 2016

Se presentan las gréficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PM2.s durante cada uno de los 12 meses
del afio 2016, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 12 ug/m?3 (anual)
para la salud. Cabe mencionar que en este afio la estacion Aeropuerto (AP) dejo de
registrar datos.
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5.2.5.1 Estacién CB 2016

La grafica 87 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 87 Concentraciones PMzspor mes estacion CB en el afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la gréfica 87 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los doce meses del afio. La concentracibn maxima se presento
en el mes de febrero con 37.63 uyg/m3y en mayo con 37.92 ug/m3, mientras que la
concentracion minima (aun por encima del LMP), se registré en el mes de marzo
con 22.90 pg/mé.

5.2.5.2 Estacion CE 2016
La gréafica 88 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 88 Concentraciones PMzspor mes estacion CE en el afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 88 se observa que durante los doce meses del afio en la estacion CE
las concentraciones de PMz.srebasaron el LMP establecido en la NOM vigente. La
concentracion maxima se registré en el mes de mayo con 41.33 ug/m3y en febrero
con 40.48 pg/m3, mientras que la concentracién minima (aun por encima del LMP),
se registré en el mes de octubre con 21.63 ug/ms.

5.2.5.3 Estacion MT 2016
La grafica 89 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 89 Concentraciones PMzspor mes estacion MT en el afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 89 se observa que las concentraciones durante los doce meses del
afio 2016 en la estacion MT rebasaron el LMP establecido por la NOM. Las
concentraciones altas se presentaron en los meses de mayo con 40.13 ug/m?3,
diciembre con 41.47 ug/m3®y febrero con 43.23 ug/m?3 siendo este Ultimo la
concentracion maxima. Por otro lado, las concentraciones bajas (aun por encima
del LMP), se registraron en los meses de marzo, junio, julio, agosto, septiembre y
octubre, siendo el mes de julio con 23.56 pug/m?la concentraciéon minima.

5.2.5.4 Estacion OX 2016

La grafica 90 representa el promedio de concentracion de PM2zs por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 90 Concentraciones PMzspor mes estacion OX en el afio 2016

Estacion OX
45.00 42.81
39.18
40.00
36.14
35.00
30.55 30.53
30.00 55 96 26.59
m 23.21
c 25.00 2137 505 22.31 22.04
E .
=3 20.00
15.00 seese seese seese seese seees seses CER R seee seee seee seee 15
12
10.00
5.00
0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

I Concentracion PM2.5

NOM-025-55A1-2014 esesee NOM-025-S5A1-1993 (2005)

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

Se observa en la grafica 90 que las concentraciones durante los doce meses del
afo 2016 en la estacion OX rebasaron el LMP de 12 ug/m? establecido en la NOM,
siendo los meses de enero, febrero, abril y mayo los que tienen mayor
concentracion. La concentracion maxima se registré en mayo con 42.82 ug/m?3,
mientras que las concentraciones mas bajas (aun por encima de la NOM), se
presentaron en los meses de marzo, junio, julio. Agosto, septiembre, octubre y
noviembre, siendo el mes de julio con 20.52 ug/m3 el que registro la minima
concentracion.

5.2.5.5 Estacion SC 2016
La gréafica 91 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estaciéon San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2016. Se tomaron en

cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 91 Concentraciones PMzspor mes estacion SC en el afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

Se observa que en la grafica 91 que las concentraciones durante los doce meses
del afio 2016 en la estacion SC rebasaron el LMP establecido en la NOM. Las
concentraciones mas altas se registraron en los meses de enero, febrero, abiril,
mayo, noviembre y diciembre, donde la concentracion maxima se registro en el mes
de enero con 60.39 ug/m3y en el mes de febrero con 59.52 ug/m3. Por otro lado, la
concentracion minima se registré en el mes de septiembre con 28.00 ug/m?3, sin
embargo, este ultimo rebaso el LMP establecido en la NOM.

5.2.5.6 Estacion SM 2016
La gréfica 92 representa el promedio mensual de concentracion PM2sen la estacion
San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 92 Concentraciones PM2sestacion SM en el afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

Se observa en la grafica 92 las concentraciones de PMz.s mensuales durante el afio
2016 en la estacion SM las cuales rebasaron el LMP establecido en la NOM vigente.
Las concentraciones altas se registraron en los meses de enero, febrero, abril, mayo
y diciembre, siendo el mes de febrero con 59.12 ug/m?®la concentracion maxima.
Por otro lado, las concentraciones bajas se registraron en los meses de marzo,
junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre, siendo el mes de julio con
23.73 pyg/m?3la concentracién minima estando por encima de la NOM.

5.2.5.8 Registros maximos de PMzspor mes afio 2016

La grafica 93 representa el registro maximo de concentracion de PM2.s por mes en
las seis estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el afio 2016 ya que la
estacion AP no registré6 datos a partir de este afio. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 93 Registros maximos de PM2s mensuales del afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

Como se observa en la gréfica 93 los registros maximos mensuales de PMzs
durante el afio 2016 en las estaciones que conforma la RAMA-ZMVT rebasaron el
LMP establecido en la NOM vigente. Los registros maximos altos se presentaron en
los meses de enero, febrero, abril y diciembre; donde enero encuentra su maximo
en la estacion SM con 470 ug/m3, febrero en la estaciéon SC 411 ug/m3, abril en la
estacién SM con 211 ug/m3y diciembre en la estaciéon SM con 319 ug/m?.

Por el contrario, los meses con los maximos mas bajos aun estando por encima de
la NOM se registraron de junio a octubre presente en la estacion SC donde el
minimo fue de 55 pyg/m3en el mes de octubre.

5.2.6 PM2s/mensual por estacion en el aiio 2017

Se presentan las gréficas de cada estaciéon de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PM2s durante cada uno de los 12 meses
del afio 2017, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
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del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 12 ug/m?3 (anual)
para la salud. Cabe mencionar que en este afio la estacion Aeropuerto (AP) no
registro datos.

5.2.6.1 Estacion CB 2017

La grafica 94 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 94 Concentraciones PM2sestacion CB en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

Como se observa en la grafica 94 las concentraciones mensuales de PMzsen la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2016 rebasaron el LMP establecido en la
NOM vigente durante los doce meses. Las concentraciones mas altas se registraron
en los meses de abril, mayo y diciembre, donde este Ultimo con 40.80 ug/m?3fue la
concentracion maxima en este afio. Por otro lado, las concentraciones bajas se
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registraron en los meses de enero, febrero, marzo, junio, julio, agosto, septiembre,
octubre y noviembre, siendo en el mes de julio con 22.60 ug/m?3la concentracion
minima registrada, cabe destacar que est4 aun por encima del LMP.

5.2.6.2 Estacion CE 2017
La grafica 95 representa el promedio de concentracion de PM2s mensual en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 95 Concentraciones PMzspor mes estacion CE en el afio 2017

Estacion CE
45.00
41.16 39.47
40.00 37.12
28.81
. 24.25
L 25.00
19.92
P 2000 18.48
15.87
15.00 ssce csse ssse ssse ssee ssee ssee sssdgdaihesns ssee ssee 15
12
10.00
5.00
0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

mmmmm Concentraciones PM2.5 NOM-025-55A1-2014 esesee NOM-025-S5A1-1993 (2005)

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

Se puede observar en la grafica 95 las concentraciones mensuales de PM 2s5en la
estacion CE rebasaron el LMP establecido en la NOM durante los doce meses del
afio 2017. En los primeros cinco meses esta concentracibn se mantiene alta
descendiendo en el mes de junio, incrementando de nuevo en el mes de noviembre.
La concentracion maxima se presenté en el mes de mayo con 41.16 ug/m3y la
minima en el mes de septiembre con 12.59 ug/m?3, claramente esta por encima del
LMP establecido.
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5.2.6.3 Estacion MT 2017

La grafica 96 representa el promedio de concentracibn mensual de PMzs en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 96 Concentraciones PM2s mensual estacion MT en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 96 se observa que las concentraciones mensuales de PMzs en la
estacion Metepec (MT) rebasaron el LMP establecido en la NOM en los doce meses
del afio, donde los primeros meses el comportamiento es elevado y a partir de junio
tiende a descender incrementando de nuevo a partir de octubre. La concentracion
maxima se registré en el mes de mayo con 44.94 ug/m3, mientras que la
concentracion minima fue de 21.54 ug/m2en el mes de septiembre, cabe destacar
gue esta rebasa el LMP establecido en la NOM vigente.
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5.2.6.3 Estacion OX 2017

La grafica 97 representa el promedio de concentracibn de PM2zs por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 97 Concentraciones PM2s mensuales Estacion OX en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la gréfica 97 se observa que las concentraciones PMz:s en los doce meses del
afio 2017 en la estacién Oxtotitlan (OX) rebasaron el LMP establecido en la NOM
vigente, los comportamientos en los primeros meses se mantienen altos alcanzando
un maximo en el mes de mayo con 40.96 ug/m3, descendiendo hasta llegar a un
minimo en el me de septiembre de 15.19 yg/m3(aun por encima del LMP), a partir
de este mes se observa de nuevo un incremento terminando el mes de diciembre
con 37.42 ug/mé.

5.2.6.5 Estacion SC 2017

La grafica 98 representa el promedio de concentracion de PM2s mensual en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2017. Se tomaron en
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cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 98 Concentraciones PM2smensual estacion SC en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

Se observa que en la grafica 98 las concentraciones mensuales en la estacién SC
durante el afio 2017 estan por encima del Limite Maximo Permisible (LMP)
establecido en la NOM vigente en los doce meses. Las concentraciones mas altas
se registraron en los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre y
diciembre, siendo este ultimo el que registro la maxima concentracion con 70.77
ug/m3. Por otro lado, en los meses de junio a octubre se registraron las
concentraciones mas bajas. Sin embargo, estas Ultimas aun rebasan el limite
establecido por la NOM. La concentracion minima se registr6 en el mes de
septiembre con 19.83 ug/mé2.

5.2.6.6 Estacion SM 2017

La grafica 99 representa el promedio de concentracion de PMzs mensual en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
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concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 99 Concentraciones PMz2s mensual estacion SM en el afio 2017
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2017

En la gréfica 99 se identifica que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM vigente durante los doce meses del afio 2017 en la estacion SM, siendo
en los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre y diciembre los que
presentaron mayor concentracion de PMzs, siendo el mes de diciembre el que
registro la concentracién maxima con 69.86 ug/m?3, mientras que la concentracion
minima se registré en el mes de septiembre con 24.94 ug/m?3, cabe destacar que
este valor esta también por encima del LMP.

5.2.6.8 Registros maximos de PMz2spor mes afo 2017

La gréafica 100 representa el registro maximo de concentracion de PM2.s por mes en
las seis estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el afio 2017 ya que la
estacibn AP no gener6 datos en este afio. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 100 Registros maximos PMzsmensuales en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA,2017.

Se muestra en la grafica 100 que los registros maximos mensuales rebasan el LMP
establecido en la NOM vigente durante los doce meses del afilo 2017 en las
estaciones que conforma la RAMA-ZMVT. El comportamiento de éstos de enero a
marzo y en diciembre se mantienen elevadas, mientras que los registros maximos
bajos se presentaron en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre,
octubre y noviembre. El registro maximo se presentd en el mes de diciembre con
458 ug/m3y en marzo con 444 ug/m3, mientras que la concentracién maxima minima
se registro en el mes de agosto con 48 pg/m3en la estacién Oxtotitlan, estando por
encima del LMP establecido.

5.2.7 PM2s/mensual por estacion en el afio 2018
Se presentan las graficas correspondientes a cada estacion de la RAMA-ZMVT para
observar el comportamiento de las concentraciones de PM2zsdurante cada uno de

los 12 meses del afio 2018, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor
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de 12 pg/m? (anual) para la proteccion de la salud. Cabe mencionar que en este afio
la estacion Aeropuerto (AP) no registro datos.

5.2.7.1 Estaciéon CB 2018
La gréfica 101 representa el promedio de concentracidn de PM2.s por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2018. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 101 Concentraciones PMzspor mes estacion CB en el afio 2018
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Elaboracién propia con base en la RAMA, 2018.

En la gréfica 101 se identifica que en la estacién Ceboruco (CB) solo registro datos
los primeros seis meses, en donde las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido en la NOM. La concentracibn maxima se registré en el mes de enero
con 35.95 ug/m3y el mes de abril con 32.03 ug/m3. Por otro lado, el mes de junio
registro la concentracién minima con 23.67 ug/m3.

5.2.7.2 Estacién CE 2018

La grafica 102 representa el promedio de concentracion de PM2s por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2018. Tomando en cuenta las
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concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 102 Concentraciones PMzspor mes estacion CE en el afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 102 se observa que las concentraciones de PMzs superaron el LMP
establecido en la NOM durante los doce meses del afio 2018 en la estacion CE. Las
concentraciones maximas se registraron en enero y abril con 35.77 ug/m3®y 33.81
ug/ms3 respectivamente. Por otro lado, las concentraciones minimas se presentaron
en junio con 20.31 pg/m3, agosto con 20.04 ug/m3, octubre con 20.07 pug/m3y
noviembre con 20.79 pg/ms3.

5.2.7.3 Estacion MT 2018

La grafica 103 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2018. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 103 Concentraciones PMzspor mes estacion MT en el afio 2018
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2018.

En la grafica 103 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los doce meses en la estacion MT. Las
concentraciones maximas se presentaron de enero a mayo y en diciembre, el mes
de enero presento la concentracion maxima con 44.23 ug/m3. Por otro lado, las
concentraciones minimas se presentaron en agosto con 19.19 ug/m3y en octubre
con 18.65 pg/m3.

5.2.7.4 Estacion OX 2018

La grafica 104 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2018. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

199



Gréfica 104 Concentraciones PMzspor mes estacion OX en el afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA,2018.

En la grafica 104 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido por la NOM-025-SSA1-2014 durante los 9 meses que se registraron en
la estacion OX. Mostrando que los meses de enero a mayo y diciembre las
concentraciones son elevadas. Las concentraciones maximas se presentaron
durante el mes de diciembre con 38.16 ug/m?, la concentracion minima se registrd
en junio con 19.67 ug/m3. Cabe sefialar que en la estacién OX no se reportaron
datos en los meses de agosto a octubre.

5.2.7.5 Estacion SC 2018
La gréfica 105 representa el promedio de concentracién de PMz.s por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2018. Se tomaron en

cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 105 Concentraciones PMzspor mes estacion SC en el afio 2018

60.00

50.00

Mg/m3

30.00

20.00

10.00

0.00

55.15

47.76 1564

41.96

36.49

Estacion SC

53.11

Ene

Feb Mar

Es Concentracion PM2.5

Abr

36.80
34.66
25.95
23.47 25.41 25.37
LN N LR N N L NN LN asse LR NN LR N N LR N N} 15
12
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

NOM-025-55A1-2014 eseese NOM-025-S5A1-1993 (2005)

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018.

En la grafica 105 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el LMP
establecido en la NOM vigente durante los doce meses del afio 2018. La
concentracion maxima se registré con 55.15 pg/m2en el mes de enero siguiendo el
mes de diciembre con 53.11 ug/m3. Las concentraciones mas bajas (pero aln por
encima de la NOM), se registraron en los meses de junio a octubre, donde la
concentracion minima fue de 23.47 ug/m3en el mes de agosto.

5.2.7.6 Estacion SM 2018

La grafica 106 representa el promedio de concentracion de PMzs por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2018. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 106 Concentraciones PMzspor mes estacion SM en el afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA,2018.

En la grafica 106 se observa que las concentraciones de PMzs rebasaron el Limite
Méaximo Permisible establecido en la NOM en la estacion SM durante los siete
meses que registraron datos en el afio 2018. Las concentraciones altas se
registraron en los meses de enero a mayo, la concentracién maxima se registrd con
63.75 ug/m? en el mes de enero. Las concentraciones bajas alin estando por encima
del LMP establecido por la NOM, se registraron entre los meses de junio y julio; la
concentracion minima se registré con 31.01 ug/m3en el mes de junio. Cabe sefialar
gue la estacién SM no se reportaron datos en los meses de agosto a diciembre.

5.2.7.7 Registros maximos de PM2spor mes afo 2018

La gréafica 107 representa el registro maximo de concentracion de PM2.s por mes en
las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el afio 2018. Se tomaron
en cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 107 Registros méaximos de PM2spor mes del afio 2018

Aho 2018

600

500

400

Hg/m?
(V8]
<]

200

100

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

e} e (CE e ] e ()X eSO esfesS))]  e—NOM-025-55A1-2014

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018.

En la gréfica 107 se muestra que las concentraciones maximas registradas para el
afio 2018 por mes superan el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido por la
NOM-025-SSA1-2014 en los 12 meses.

En el mes de enero se obtuvo los maximos mas altos en tres estaciones de las
cuales la estacion San Mateo Atenco (SM) registro el maximo mas

alto con 477 ug/m3, en el mes de diciembre la estaciéon San Cristobal (SC) registréd
un maximo de 343 pg/m?3. Los maximos mas bajos (aln por encima de la NOM), se
presentaron en los meses de mayo a octubre, que va desde los 52 ug/m3en la
estacion Oxtotitlan (OX) hasta 108 ug/m3en la estaciéon San Cristébal (SC). Cabe
destacar que la estacién CB solo reportd datos hasta el mes de junio, asi como la
estacion SM hasta el mes de julio; mientras que la estacién OX faltaron los datos de
los meses de agosto a octubre.
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5.2.7.8 Resumen de registros promedio de PM2s mensual 2012-
2018.

En las graficas siguientes (108 a 114), representan el registro promedio de
concentracion de PMzs por mes en las seis estaciones que conforma la RAMA-
ZMVT durante el periodo 2012 a 2018 (en algunos afios no se cuenta con ciertos
datos por intervalos de tiempo). Se tomaron en cuenta las concentraciones
registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en la NOM-025-
SSA1-2014.

Gréfica 108 Registros promedio de PMz2s mensuales afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.
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Gréfica 109 Registros promedio de PMzsen el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

Grafica 110 Registros promedio de PMzs mensual afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.
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Grafica 111 Registros promedio de PMz2s mensual afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

Grafica 112 Registros promedio de PMzsmensual afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.
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Gréfica 113 Registros promedio de PMz2s mensual afio 2017
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA,2017.

Gréfica 114 Registros promedio de PM2smensual afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018.
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En las graficas anteriores (108-114), se observa que las concentraciones promedio
mensuales registradas para el periodo de estudio (2012-2018) superan el Limite
Méaximo Permisible (LMP) establecido por la NOM-025-SSA1-2014 en los 12 meses
en las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT.

En el mes de diciembre a febrero se obtuvo los promedios mas altos en las siete
estaciones, de las cuales la estacion Aeropuerto, San Mateo Atenco (SM) y San
Cristobal sobresalen a comparacion de las otras estaciones.

En los meses de junio a octubre se registraron los promedios mas bajos (aun por
encima de la NOM), que va desde los 13 yg/m? hasta 41.75 ug/m3 en la mayoria de
los casos. Cabe destacar que la en algunos afios no se cuenta con ciertos datos por
intervalos de tiempo.

4.2.7.9 Comportamiento promedio y registros maximos mensuales
de PMz2sen la RAMA-ZMVT (2012-2018)

En las siguientes gréficas (115 y 116), se presentan en conjunto el comportamiento
de las concentraciones mensuales promedio y registros maximos de PM2s en cada
estacion respecto de la NOM-025-SSA1-2014 (12 ug/m?3) durante el periodo de
estudio 2012-2018.

208



Grafica 115 Comportamiento promedio PM2s mensual en la RAMA-ZMVT
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Gréfica 116 Registros maximos mensuales de PM2s RAMA-ZMVT 2012-2018
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012-2018.

En ambas gréficas se observa que las estaciones que conforma la red de monitoreo
registraron concentraciones de PMzs fuera del Limite Maximo Permisible (LMP)
establecido en la NOM-025-SSA1-2014 que es de 12 ug/m3, durante los doce
meses (enero a diciembre). Las estaciones que sobresalen en ambas graficas son
San Mateo Atenco (SM) y San Cristébal Huichochitlan (SC).

Las concentraciones mayores de PMzs se presentaron durante la época seca-fria
entre los meses de noviembre a febrero. Esto sucede por las condiciones
meteorolbgicas que favorecen la estabilidad atmosférica (GEM, 2012). Durante este
periodo la velocidad del viento tiende a disminuir y su estabilidad aumenta
permitiendo la permanencia de los contaminantes, tal es el caso del PMz.s por mayor
tiempo (PMDUT, 2013-2015).

Entre los meses de marzo, abril y mayo se presentaron las concentraciones
intermedias, siendo época seca-cdlida, en donde la influencia de aspectos
meteoroldgicos por ser época seca hace que haya una mayor acumulaciéon de
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particulas y éstas tienden a ser sometidas a un proceso de suspension edlica, ya
gue se presentan vientos de mayor intensidad (GEM, 2007; INE, 2007).

Las concentraciones minimas registradas en las estaciones, cabe destacar que aun
estan por encima del Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en la NOM, se
presentaron en los meses de junio a octubre (época de lluvias), con la intervencion
de la precipitacion, el cual produce un efecto de limpieza de la atmdsfera disminuyo
las concentraciones de PM2s (GEM, 2007).

5.3 Concentraciones anuales de PM2sen la RAMA-ZMVT durante
2012-2018

En este apartado se presentan las graficas de las concentraciones anuales del
Material Particulado (PMz2s), en las siete estaciones que conforma la RAMA-ZMVT
durante el periodo 2012-2018. Para cada grafica se identifican las concentraciones
méximas y minimas tomando como referencia el Limite Maximo Permisible (linea
roja continua) establecido en la Norma Oficial Mexicana de PM:s (vigente 2014), de
manera ilustrativa se sefiala en las graficas el valor limite establecido en la NOM de
PMz.s anterior (linea roja punteada).

Limites Maximos Permisibles (LMP):

e 15 pg/m?3 promedio anual NOM-025-SSA1-1993 (modificacién 2005).
e 12 pg/m?3promedio anual NOM-025-SSA1-2014 (vigente).

Seis de las siete estaciones reportaron datos para el periodo de estudio 2012-2018,
la estacion Aeropuerto (AP) dej6 de registrar datos para los afios 2016, 2017 y 2018,
ya que fue desconectada a finales del 2015, por lo que registro datos hasta el mes
de septiembre del afio en mencion.

Para cada estacién se le asigné un color para su identificacion:

e AP Gris

e CB Ciruela
e CE Azul rey
e MT Azul cielo

e OX Verde
e SC Anaranjado
e SM Verde azulado
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5.3.1 Concentraciones PMzsanual en la RAMA-ZMVT afo 2012

La grafica 117 simboliza el promedio anual de concentracion de PMzs en cada
estacion que conforma la RAMA-ZMVT para el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 12 pug/m? (promedio
anual) vigente en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréafica 117 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

La gréfica 117 se observa que las concentraciones de PMzs en las siete estaciones
gue conforma la Red de Monitoreo Atmosférico (RAMA-ZMVT) rebasaron el LMP
establecido por la NOM, siendo la estacién San Cristébal Huichochitlan (SC) la que
sobresale con las concentraciones mas elevadas que fue de 48.03 ug/mé,
posteriormente es la estacion Aeropuerto (AP) con 40.27 yg/m3y San Mateo Atenco
(SM) con 37.31 pg/m3. Las estaciones que presentaron las concentraciones
minimas aun rebasando la NOM, fueron la estacion de Ceboruco (CB) y Toluca
Centro (CE) con 24.12 ug/m3y 26.60 ug/m? respectivamente.

212



5.3.2 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT ano 2013

La gréfica 118 constituye el promedio anual de concentracion de PM2zs en cada
estacion que conforma la RAMA-ZMVT para el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 12 pug/m? (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréafica 118 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2013.

Las concentraciones de PMzs durante el afio 2013 en las siete estaciones de la
RAMA-ZMVT rebasaron el LMP establecido por la NOM, siendo la estacion de San
Cristébal Huichochitlan (SC) y Aeropuerto (AP) con 43.18 ug/m3y 40.93 yg/m?3las
gue presentaron concentraciones mas notorias. Por otro lado, las estaciones que
registraron concentraciones minimas, rebasando el LMP de 12 ug/m? establecido
en la NOM vigente, son Toluca Centro (CE) con 26.97 ug/m3y Ceboruco con 30.43
pg/m3,
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5.3.3 Concentraciones PM2sanual RAMA-ZMVT afo 2014

La grafica 119 representa el promedio anual de concentracion de PM2s en cada
estacion que conforma la RAMA-ZMVT para el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 12 pug/m? (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 119 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 119 se observa que las concentraciones de PMazs en las siete
estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el afio 2014 rebasaron el LMP
establecido en la NOM, siendo la estacion de San Cristébal Huichochitlan (SC) la
mas notoria con 39.32 pg/m3, siguiendo la estacion Aeropuerto (AP) con 35.31
pug/m3, San Mateo Atenco (SM) con 30.89 ug/m3y Metepec (MT) con 30.47. las
estaciones con registros minimos aun estando por encima de la NOM fue Toluca
Centro (CE) y Oxtotitlan (OX) con 23.88 ug/m3y 27.66 ug/m? respectivamente.
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5.3.4 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT ano 2015

La grafica 120 representa el promedio anual de concentracion de PM2s en cada
estacion que conforma la RAMA-ZMVT para el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 12 pug/m? (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 120 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

Las concentraciones de PMzsdurante el ailo 2015 que se registraron en las siete
estaciones de la RAMA-ZMVT rebasaron el LMP de 12 ug/m? establecido en la
NOM, sin embrago, es notorio que la estacién San Cristébal Huichochitlan (SC)
presento concentraciones que superaron mayormente dicho limite con un promedio
de 42.04 ug/m?3, siguiendo con la estacion Aeropuerto (AP) con 35.78 ug/m3y San
Mateo Atenco con 33.73 ug/m3. Por otro lado, las estaciones de Toluca Centro (CE)
con 26.21 ug/m® y Oxtotitldn con 27.92 ug/m3, son las que presentaron las
concentraciones minimas estando aun por encima del LMP.
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5.3.5 Concentraciones PMzsanual en la RAMA-ZMVT ano 2016

La gréfica 121 representa el promedio anual de concentracion de PMzs en las seis
estaciones que conforma la RAMA-ZMVT para el afio 2016 ya que la estacion
Aeropuerto (AP) dejo de registras datos a partir de este afilo. Se tomaron en cuenta
las concentraciones promedio respecto del limite establecido de 12 pg/m? (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 121 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

Las concentraciones de PM2s durante el afio 2016 que se registraron en las seis
estaciones de la RAMA-ZMVT rebasaron el LMP de 12 ug/m? establecido en la
NOM, siendo notorio que la estacion San Cristobal Huichochitlan (SC) presento
concentraciones que superaron mayormente dicho limite con un promedio de 43.07
ug/ms3, siguiendo con la estacion San Mateo Atenco con 39.97 ug/mé2. Por otro lado,
las estaciones de Oxtotitlan con 28.27 ug/m3, Toluca Centro (CE) con 29.29 ug/m?
y Ceboruco (CB) con 29.32 ug/m3, son las que presentaron las concentraciones
minimas estando aun por encima del LMP.
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5.3.6 Concentraciones PMzsanual en la RAMA-ZMVT afo 2017

La grafica 122 representa el promedio anual de concentracion de PM2s en cada
estacion que conforma la RAMA-ZMVT para el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 12 ug/m? (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 122 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

Las concentraciones de PMzs en la grafica 122 durante el afio 2017 que se
registraron en las seis estaciones de la RAMA-ZMVT rebasaron el LMP de 12 ug/m?®
establecido en la NOM, sin embrago, es notorio que la estaciébn San Mateo Atenco
(SM) mostré concentraciones que superaron mayormente dicho limite con un
promedio de 43.25 ug/m?3, siguiendo con la estacién San Cristobal Huichochitlan
(SC) con 42.05 ug/m3. Por otro lado, las estaciones de Toluca Centro (CE) con 27.18
ug/m3y Oxtotitlan con 28.00 ug/m?3, son las que presentaron las concentraciones
minimas estando aun por encima del LMP.
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5.3.7 Concentraciones PMzsanual en la RAMA-ZMVT afo 2018

La grafica 123 representa el promedio anual de concentracion de PM2s en cada
estacion que conforma la RAMA-ZMVT para el afio 2018. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 12 ug/m? (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 123 Concentraciones PMzsanual RAMA-ZMVT afio 2018
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2018.

Las concentraciones de PM2s durante el afio 2018 que se registraron en las seis
estaciones de la RAMA-ZMVT rebasaron el LMP de 12 ug/m? establecido en la
NOM, sin embrago, es notorio que la estacion San Mateo Atenco (SM) presento
concentraciones que superaron mayormente dicho limite con un promedio de 47.94
ug/m3, siguiendo con la estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) con 37.86 ug/m?
y Ceboruco con 31.14 ug/m3. Por otro lado, las estaciones de Toluca Centro (CE)
con 26.22 ug/m3, Metepec (MT) con 29.64 ug/m3y Oxtotitlan con 29.99 ug/m3, son
las que presentaron las concentraciones minimas estando aun por encima del LMP.
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5.3.8 Comportamiento promedio anuales de PMz:s en las estaciones
de la RAMA-ZMVT (2012-2018)

En la grafica 124 representa el comportamiento promedio de concentracion de PMz.s
anual en las estaciones que conforma la RAMA-ZMVT durante el periodo de tiempo
2012-2018, cabe sefialar que la estacién AP no registré datos a partir del afio 2016.
Se tomaron en cuenta las concentraciones respecto del limite establecido de 12
ug/m? (promedio anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 124 Comportamiento promedio anual PMzsen las estaciones de la
RAMA-ZMVT (2012-2018)
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012-2018.
En la grafica se puede observar que en las siete estaciones que conforma la RAMA-
ZMVT en el periodo de estudio 2012-2018, presentaron concentraciones de PMzs

fuera del Limite Maximo Permisible establecido en la NOM-025-SSA1.2014 (12
ug/m3 promedio anual) en todos los afios de estudio. La estacion San Cristobal

219



Huichochitlan (SC) fue la que mostr6 mayores concentraciones fuera de la NOM,
seguido de las estaciones Metepec (MT) Y San Mateo Atenco (SM).

Cabe mencionar que la estacion Aeropuerto (AP) solo presenta datos hasta el 2015
y en los afios consecuentes no se registro datos de las concentraciones de PMzs
debido a que ésta fue apagada en septiembre del afio 2015. Las principales
estaciones que se mantuvieron con concentraciones elevadas durante el mismo
intervalo de tiempo fueron San Cristobal Huichochitldn (SC) y San Mateo Atenco
(SM).

Las estaciones presentaron concentraciones por encima de la NOM desde al inicio
de la investigacion, mostraron concentraciones superiores a lo establecido
disminuyendo esta a partir del 2014 e incrementando en algunas estaciones en
ciertos afios. La tendencia de las concentraciones de PMzs durante el periodo de
estudio se muestra en la siguiente gréfica. Para su realizacién se considero el
promedio total de cada afio siendo resultados generales y con un grado de error, ya
gue se uso la media de todos los datos registrados, ademas no se contaban con
gran cantidad de datos, lo que dificulto la determinacion de la tendencia en forma
precisa.

Gréfica 119 Promedio total de concentraciones PMzs por afio
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012-2018.
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El grafico anterior muestra que las concentraciones de PMazs presentaron una
tendencia ascendente durante el periodo de estudio, asi como cada afio éstas se
mantuvieron fuera del Limite Maximo Permisible de 12 pug/m?3 (promedio anual),
establecido en la NOM vigente.

La concentracion maxima de PMzs se presento en el afio 2013 y 2017 con una
concentracion promedio de 33.80 ug/m3y 34.05 ug/m? respectivamente, mientras
gue la minima se registré en el afio 2014 con 30.96 pug/m3.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores la estacion Aeropuerto (AP) fue
desconectada a finales del afio 2015 para reubicarla y desde entonces no ha sido
activada. Evento que probablemente influyo en el descenso de las concentraciones
de PM2s durante el afio 2016; mientras que para el afio 2017 se presentd un
aumento en las concentraciones, posiblemente influido por el incremento de fuentes
moviles y fijas, como el parque vehicular y las industrias.
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Discusion de resultados

En la investigacion de este trabajo se llevo a cabo el andlisis de las concentraciones
de PMz2s a partir de los datos de la RAMA-ZMVT en el periodo 2012-2018 para
conocer si se encuentran dentro del Limite Maximo Permisible (LMP) establecido
por la norma oficial NOM-025-SSA1-2014. De tal manera que no represente un
riesgo para la salud de la poblacion. Los andlisis de las concentraciones se
muestran por hora, mes y afio en cada una de las estaciones.

Dentro de los resultados del presente analisis, respecto a las concentraciones por
hora de PMzsdurante el periodo 2012-2018, se encontrd que en las siete estaciones
gue conforman la RAMA-ZMVT registraron concentraciones fuera del limite de la
NOM-025-SSA1-2014, siendo notorio en el horario matutino, entre las 8:00 a 12:00
horas alcanzando el maximo de concentraciones a las 10:00 horas en la mayoria
de los casos, coincidiendo con la mayor actividad econémica e industrial en la zona
de estudio. Sin embargo, las concentraciones minimas se presentaron entre las
13:00 a 17:00 horas en la mayoria de las estaciones.

La estaciéon SC y SM, fueron las mas relevantes en cuanto a concentraciones mas
altas y asi mismo estan fuera de la Norma Oficial Mexicana (NOM) en la mayoria
de las horas.

Las concentraciones tienden a presentar variabilidad en las diferentes estaciones,
ya que cambian las variables meteoroldgicas presentes que dispersan las PMzsy
el entorno de cada estacion, como la estacion SC que esta en una zona rural, por
lo cual recibe PM de vias de circulacién que aun no estan pavimentadas y por la
erosion de suelos de cultivo posiblemente, sumando las contribuciones de PMz2s
provenientes de la zona industrial, ya que se encuentra a favor del viento de la zona
industrial. En comparacion de las estaciones AP y SM que se encuentran cerca a
zonas industriales y vialidades con alto trafico vehicular de todo tipo de transporte,
y la estacion CB presenta vialidades con trafico vehicular intenso y frecuentes
embotellamientos.

En cuanto a las concentraciones mensuales de PMzs en las siete estaciones que
conforma la RAMA-ZMVT registraron la misma tendencia por encima del LMP
establecido en la NOM-025-SSA1-2014. Las mayores concentraciones se
presentaron en los meses de noviembre a febrero coincidiendo con las condiciones
meteoroldgicas de la época invernal. Dentro de estos meses, la velocidad del viento
disminuye y su estabilidad aumenta permitiendo la permanencia de PMz.s por mayor
tiempo; al igual por ser época seca existe una mayor deposicion de las particulas.

Otro factor que influye durante estos meses es la presencia de desplazamientos de
masas de aire frio en la zona de estudio; lo que produce un tiempo atmosférico
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estable y seco, dando lugar a inversiones térmicas y dificultando que los
contaminantes se dispersen.

En los meses de marzo, abril y mayo (época seca-célida) de igual manera
registraron concentraciones por encima del LMP establecidos en la NOM, a pesar
de ello las concentraciones son menores a las que presentan en la época invernal
en algunas estaciones, ya que el incremento de la temperatura en esta época influye
en los niveles de concentracién. Por ser época seca del afio, la acumulacion de
particulas es mayor y posteriormente éstas son sometidas a un proceso de
suspension edlica, por la presencia de vientos con velocidades mayores a las que
se presentan en la época invernal.

En los meses de junio a octubre las concentraciones de PMzs tienden a descender,
pero aun siguen estando por arriba del LMP establecido en la NOM. Estos meses
corresponden a la temporada de lluvias en la zona de estudio y es un factor
meteoroldgico en donde el PMz:s es eliminado por la retencién en las gotas de lluvia
produciendo un efecto de limpieza en la atmoésfera. Las siete estaciones de la
RAMA-ZMVT se encuentran bajo influencia de ciclones durante esta época, los
cuales aportan humedad en forma de lluvias abundantes contribuyendo
significativamente a la remocion de los contaminantes presentes en la atmdsfera.

En tanto a las concentraciones anuales de PM2s se observa que las
concentraciones se mantienen dentro de un rango por arriba del LMP. Los afios con
mayores concentraciones de PM2s son 2012, 2013 y 2016; los demas afos
presentaron un descenso minimo, pero por encima del LMP de la NOM. Por lo que
la tendencia es ascendente, esto puede ser un factor de influencia por parte del
parque vehicular y el incremento de numero de industrias, y la combustién
domestica por uso de lefia.

Es de relevancia indicar que la estacion AP a partir del 2016, dej6 de registrar datos
por lo cual fue un factor que influyd en el registro de la disminucién de las
concentraciones de PMzs en este afio y posteriores.

A lo que se refiere a las estaciones que registraron concentraciones elevadas de
PMzs en el periodo de estudio que son Aeropuerto (AP) y San Mateo Atenco (SM)
cumplieron parcialmente con la hipétesis, ya que éstas se encuentran en la zona
norte y éste de la RAMA-ZMVT, por lo cual registraron las mayores concentraciones
de PMzs. Sin embargo, la estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) es la que
encabezo la problematica, sus registros fueron los mas elevados durante el periodo
de andlisis (2012-2018), alcanzando concentraciones promedio de 42.22 ug/m3
entre los 2012-2018, seguida de la estacion Aeropuerto (AP) con 38.07 ug/m3y San
Mateo Atenco (SM) con 38.04 ug/m3. Estaciones caracterizadas por la cercania que
tienen hacia parques industriales, vialidades que presentan un intenso trafico
vehicular y embotellamientos frecuentes, ademas de considerar la presencia del
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Aeropuerto Internacional de Toluca lo que también es una fuente de emision
importante.

Por otro lado, las estaciones Metepec (MT) con 31.36 ug/m?, Ceboruco (CB) con
29.33 pg/m3, Oxtotitlan (OX) con 28.49 ug/m3y Toluca Centro (CE) con 26.62 ug/mé3,
registraron menores concentraciones de PM2s aunque por encima del LMP anual
establecido en la NOM.

Como se ha mencionado la estacion San Cristobal Huichochitlan (SC), si bien
muestra valores de concentracion elevada, también muestra una tendencia a la baja
del 2012 a 2018 (aun por encima de la NOM). Esta estacion se encuentra en un
area poco urbanizada contando con caminos de terraceria y un flujo vehicular
principalmente por transporte de carga y publico, factores que hacen que la estacion
reporte altas concentraciones por la suspension del material de los caminos y la
erosion de suelos de cultivos.

Los resultados demuestran que la poblacién de los municipios de la RAMA-ZMVT,
sobre todo en la zona norte, se encuentran expuestos a niveles que rebasan el LMP
establecido en la NOM en la mayoria del periodo de estudio, situacion que debe ser
atendida por los organismos competentes ya que presenta un riesgo para la salud.

Los efectos de la exposicion hacia concentraciones de PMzsfuera de la NOM-025-
SSA1-2014 impactan directamente a la salud, principalmente por la composicién
guimica, misma que depende de las fuentes de emision. Estas se componen de
particulas secundarias formadas en la atmdsfera a partir de reacciones quimicas
gue entrafian emisiones precursoras como 0xidos de nitrogeno (NOx), diéxido de
azufre (SO2), compuestos organicos volatiles (COV) y amoniaco (NH3).

Dentro del desarrollo y analisis de datos se observa que la ZMVT presenta una
problematica de contaminacion atmosférica por PMzsya que las concentraciones
exceden los LMP de la NOM-025-SSA1-2014. Asi mismo de los resultados
obtenidos en el presente trabajo, se puede deducir que a pesar de que en la zona
de estudio se lleva a cabo el monitoreo de las PM2s y que se han creado programas
para la gestién de la calidad del aire en relacion con el cumplimiento de la
normatividad oficial, no se ha logrado disminuir la concentracién por PM2zs. En este
sentido, a pesar de que la zona de estudio cuenta con instrumentos para la gestion
de la calidad del aire, es posible cuestionar su funcionalidad derivado de la ausencia
de datos y a la evidencia en la disminucion de emisiones de PMzs.
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Conclusiones

En el presente trabajo se dio respuesta al objetivo general llevando a cabo el analisis
del comportamiento de las concentraciones de PM2zs a partir de los datos RAMA-
ZMVT, lo que ayud¢ a identificar las estaciones que reportaron mayor problema de
contaminacion por PMzs durante el intervalo de tiempo 2012-2018.

En el comportamiento horario se noté que la poblacibn esta expuesta a
concentraciones de PMzs por encima del Limite Maximo Permisible establecido en
la NOM-025-SSA1-2014 en un horario matutino, de 8:00 a 12:00 horas, alcanzando
las concentraciones maximas a las 10:00 horas en la mayoria de los casos,
coincidiendo con la hora de mayor movimiento econémico e industrial en la zona de
estudio.

Pasando a las concentraciones mensuales de PMz2s, las siete estaciones
presentaron la misma tendencia por encima de los Limites Maximos Permisibles en
la NOM-025-SSA1-2014 durante la época invernal (noviembre a febrero) derivado
de las condiciones meteoroldgicas que se presentan en la época. Al contrario de la
temporada de lluvias (junio a octubre) se presentaron concentraciones bajas aun
por encima de la NOM, ya que el factor meteorolégico ayudd a la remocién del
contaminante en la atmésfera.

En las concentraciones anuales se encontrd que en los primeros afios del periodo
de estudio (2012-2018) se presentaron concentraciones elevadas y por supuesto
por encima del LMP establecido en la NOM. En el afio 2014 y 2015 se presentd una
disminucién de las concentraciones de PMzs, a partir del afio 2016 nuevamente
incrementaron las concentraciones, uno de los factores o causas que pudo influir en
este incremento fue el incremento de las industrias y del parque vehicular.

Las estaciones que registraron las concentraciones de PMzs por encima del Limite
Maximo Permisible establecido en la NOM-025-SSA1-2014 fueron San Cristobal
Huichochitlan (SC), Aeropuerto (AP) y San Mateo Atenco (SM), siendo la estacion
SC, la que present6 un comportamiento notorio en el andlisis horario, mensual y
anual registrando frecuentemente concentraciones por encima de la NOM, cabe
destacar que ésta pudo ser influenciada por contribuciones de material en
suspension de los caminos sin pavimentar o proveniente de la erosion del suelo, ya
gue se encuentra en una zona rural, mientras que las estaciones Aeropuerto y San
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Mateo Atenco probablemente reciben contribuciones de PMz2s emitidas por
automoviles y las industrias.

En relacion con la hipétesis planteada en este trabajo, se cumplié parcialmente ya
gue las estaciones de la RAMA-ZMVT que son Aeropuerto (AP), San Cristébal
Huichochitlan (SC) y San Mateo Atenco (SM) efectivamente estuvieron dentro de
las que registraron mayores concentraciones de PMzs durante el periodo de
estudio, coincidiendo con su cercania a la zona industrial y con las avenidas de
intenso trafico vehicular. Sin embargo, la estacion San Cristébal Huichochitlan (SC)
gue se caracteriza por ser una zona rural, presento las mayores concentraciones de
PMz2s, circunstancia no esperada por este factor.

226



Recomendaciones

Como se ha mencionado dentro de la investigacion los efectos de la contaminacién
atmosférica dependen del tiempo de exposicion y concentracion a la que se
someten las personas; a mayor concentracion de PMz.s mayor sera el deterioro en
la salud por la aparicion de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (INECC,
2018). De acuerdo con los resultados obtenidos se considera oportuno enlazarlo
con investigaciones sobre las afectaciones en la salud dentro de los municipios que
conforma la RAMA-ZMVT.

De igual manera, es importante informar a la poblacion sobre los efectos del PMzs
en la salud y en el medio ambiente, ya que este material esta en contacto a traves
de que lo respiramos de forma constante y la heterogeneidad en su composicién
guimica incrementa el riesgo ante la exposicion a este contaminante.

Se sugiere el aumento en el nimero de estaciones y su ubicaciébn en zonas
estratégicas y representativas para cubrir un nimero mayor de municipios de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca, como podria ser en los municipios de
Zinacantepec, Ocoyoacac, Almoloya de Juarez, Santiago Tianguistenco, Calimaya,
Lerma y Xonacatlan; para asi contar con informacion mas completa y tener un mejor
diagndstico de la calidad del aire. A su vez, se sugiere un mantenimiento constante
de los equipos de medicion para garantizar su funcionamiento, ya que dentro del
desarrollo en el andlisis de la base de datos éstas estaban incompletas y se
encontraban datos invélidos.

Se sugiere la reubicacion a la brevedad de la estacion Aeropuerto debido a la
relevancia en la medicion de los contaminantes en esa zona, ya que fue una de las
estaciones que representaron mayores concentraciones antes de ser
desconectada.

Es importante que el Gobierno del Estado de México se debe exija a las industrias
el cumplimiento de los requerimientos ambientales para su funcionamiento dentro
del territorio de manera general, considerando que esta investigacion se enfoco en
las fuentes directas generadoras de PM2s.

De igual manera, se recomienda incentivar la movilidad urbana sustentable, que
contribuya a disminuir las emisiones de PM2 .

La adopcion de practicas e implementar la Educacion Ambiental para minimizar las
emisiones procedentes en la poblacion, como evitar quemar plasticos, llantas, etc.,
disminuir el uso de pirotecnia en fiestas, el uso de bicicleta si son distancias cortas,
disminuir el uso de lefia como combustible; entre otras mas.
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