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Introduccidén

Uno de los objetivos principales de los paises alrededor del mundo es mejorar la
calidad de vida de sus habitantes, por lo que explorar alternativas que otorguen un mayor
bienestar a su poblacién es una prioridad para todos ellos. La calidad de vida es un
concepto que considera una gran cantidad de factores; desde educacién hasta bienes
materiales, siendo la salud uno de los mas importantes, razén por la cual la salud es el

tema central de muchas politicas publicas.

Para evitar la aplicacion de medidas correctivas con elevados costos sociales es
necesario emplear medidas de prevencion que beneficien a la sociedad en general. Estas
tltimas deben tener en cuenta todos los factores que afectan de manera directa o

indirecta la salud.

Es en este punto donde entran las acciones encaminadas al cuidado del medio
ambiente, ya que muchos problemas de salud estan fuertemente relacionados con las
condiciones ambientales. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006),
anualmente se podrian evitar trece millones de muertes provocadas por causas
ambientales, ademas de que la prevencion del riesgo ambiental podria salvar hasta

cuatro millones de muertes de nifios al afio, sobre todo en paises en vias de desarrollo.

Las condiciones del aire son vitales para una buena salud, en promedio, el hombre
inhala 7,500 litros de aire diarios (Strauss y Mainwaring, 1990). Especificamente, la
contaminacion del aire exterior e interior provoca alrededor de siete millones de muertes

prematuras, siendo uno de los riesgos sanitarios mas grandes del mundo (OMS, 2014).

Es por lo anterior que se considera importante el control y la medicién de la
contaminacion del aire alrededor del mundo, estandarizado a nivel mundial a través de
las Directrices sobre la Calidad del Aire creadas por la OMS, estas directrices consideran

los contaminantes principales que deterioran la calidad del aire (OMS, 2005).

Tan solo en México, las muertes anuales asociadas este tipo de contaminacion,
de acuerdo con la OMS, son de aproximadamente 9,300. Por lo que conocer la calidad
del aire en el pais es un factor fundamental para la toma de decisiones que lleven a

acciones preventivas y correctivas, es aqui donde radica la importancia de contar con



indicadores de la calidad del aire, los cuales permitan monitorear la contaminacion y

tomar decisiones que protejan a la poblacion.

En la Republica Mexicana existe actualmente una red de monitoreo atmosférico
integrada por las 20 ciudades principales de la Republica, ademas de 64 ciudades con
equipos para la medicién de contaminantes atmosféricos. La red es administrada por la
Direccion de Investigacion sobre la Calidad del Aire del Instituto Nacional de Ecologia, la
cual, tiene como funciones investigar las fuentes de contaminacién y su impacto para la

creacion de politicas y programas en materia de calidad del aire.

Una de las ciudades que forma parte de esta red de monitoreo atmosférico es
Toluca; sin embargo, a pesar de contar con elevados indices de contaminacion,
comparables con la Ciudad de México, no se han realizado estudios importantes en esta
area como se han hecho en la capital de nuestro pais, ademas de que han sido pocas

las medidas que se han puesto en marcha en la zona para reducir el problema.

En México se han realizado inventarios de emisiones que son instrumentos de
gestion ambiental que permiten identificar a los generadores de emisiones y su aporte de
contaminantes a la atmdésfera por sector. El dltimo inventario nacional se realizé en 2008,
mismo que especifica que el 60% de las emisiones de contaminantes se realizaron por
fuentes moviles, categoria en la que se encuentran los vehiculos automotor.
Especificamente para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, el dltimo Inventario de

Emisiones se realizdé en 2004 y especifica una emision por fuentes moéviles del 94%.

Es por ello que el desarrollo del presente trabajo se enfocara en la medicién del
comportamiento de los contaminantes del aire en la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT) desde enero de 2011 a junio de 2016 con base en informacion obtenida
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT (RAMA-ZMVT), ademas de
la implementacién de modelos de regresion lineal para evaluar el impacto que tendria en
los contaminantes una disminucién de la cantidad de vehiculos que circulan en el area a

través de la aplicacion de modelos de regresion lineal.

Es a partir del planteamiento anterior donde surgieron las siguientes preguntas de

investigacion.



e Con base en los resultados ¢ Cudl sera el contaminante atmosférico con mayor
impacto en el Valle de Toluca? ¢Este contaminante muestra patrones de
comportamiento que pongan en riesgo la salud de los habitantes?

e (Cual serd el comportamiento de los contaminantes para los 6 meses siguientes
al periodo analizado?

e ¢Una disminucion de la flota vehicular disminuira de forma importante los niveles

de contaminantes en la ZMVT?

Siguiendo con esta linea, se sospecha que, de acuerdo al incremento de la
actividad en la region, los niveles de contaminacion han seguido una tendencia alcista a
lo largo de los afos y continuarad este comportamiento en los 6 meses posteriores al

periodo analizado, registrando el material particulado los mayores niveles.

Asi mismo, se conjetura que una disminucion de la flota vehicular reducira los

niveles de todos los contaminantes atmosféricos en la ZMVT.

Por lo tanto, para determinar si las hipotesis planteadas son ciertas, se busca
estimar un modelo de regresion lineal para cada uno de los contaminantes atmosféricos,

el cual permita cuantificar el impacto que tiene la flota vehicular existente en la region.

Por otra parte, se presentara un contexto mas amplio de la situacion analizando
los contaminantes y su comportamiento en el territorio, ademas de la realizacion un
comparativo con otras regiones del pais. Por otra parte, se examinara bibliografia

existente con el fin de encontrar estudios similares al presente trabajo.

En relacion con el objetivo mencionado anteriormente, la estructura capitular
permitira abordarlo de forma clara y ordenada, por lo que antes de realizar cualquier
analisis, el “Capitulo 1: Introduccién al estudio de la contaminacion atmosférica” permitira
conocer la red de monitoreo existente en el pais, asi como las caracteristicas de los

contaminantes que se estudiaran en el presente trabajo.

Una vez presentados los conocimientos generales del tema central de la
investigacion, el “Capitulo 2: Contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca (ZMVT)” presentara el comportamiento de los contaminantes en esta
area. La comparacion de la situacion con respecto a otros territorios se realizara en el

“Capitulo 3: Contraste de la ZMVT con otras regiones de México”.



Una vez cubierto el andlisis del comportamiento, se consideraran algunos de los
estudios existentes en este tema durante el “Capitulo 4: Estudios sobre contaminacion
atmosférica” con el fin de el “Capitulo 5: Modelacion y simulacion de contaminantes del
aire en la ZMVT".



Capitulo 1: INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Para contextualizar el tema de la contaminacién atmosférica, es indispensable
tener claro qué es el aire; segun Strauss y Mainwaring (1990:9) “el aire es una mezcla de
gases que rodean la Tierra en una capa relativamente delgada”, el 95% del aire se
concentra en los primeros 20 kilometros sobre el nivel del mar y se va desvaneciendo de
manera gradual hacia el espacio. La parte mas baja de la capa compuesta por esta
mezcla de gases, es la tropésfera, misma que mide aproximadamente 8 kilbmetros en

los polos, y alrededor de 16 en el ecuador.

El hombre realiza sus actividades en los primeros dos kilometros de esta capa, por
lo que todos los contaminantes generados por las actividades humanas se filtran en la
troposfera donde se mezclan y se transportan con el resto de los gases. La causa
principal de la contaminacion del aire es la combustion, que hasta el momento es

indispensable para el ser humano.

Los contaminantes del aire se clasifican en primarios y secundarios, los primarios
corresponden a procesos naturales, mientras que los contaminantes secundarios son

resultado de las actividades humanas (proceso conocido como antropogénico).

1.1. Composicion del aire

Al determinar la composicién del aire, hay que tener en cuenta que ésta variara de
acuerdo a las condiciones propias del lugar en el que se esta evaluando; es por esto que

se parte de las estimaciones del aire no contaminado.
1.1.1. Aire no contaminado

El aire no contaminado se daria en caso de que el ser humano no realizara
actividades en la tierra, por lo que resulta imposible saber con exactitud cémo se
comportarian los componentes del mismo. Sin embargo, se cuentan con estimaciones
acerca de la posible composicién del aire no contaminado; el aire seco no contaminado

estad compuesto principalmente por nitrdgeno (78.07%) y oxigeno (20.96%).

En la Tabla 1.1 se muestran los componentes del aire seco no contaminado,

expresado en partes por millbn (ppm) y las concentraciones de los mismos en
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microgramos por metro cubico (ug/md) a 25°C y 760 milimetros de mercurio (mm Hg) de

presion (a la altura del mar).

Tabla 1.1. Composicion gaseosa del aire seco no contaminado

Componente Simbolo quimico ~ ppm (volumen) pg/m®
Nitrogeno N> 780,000 8.95x108
Oxigeno O, 209,400 2.74x108

Argon Ar 9300 1.52x107

Diéxido de carbono CO; 315 5.67x10°

Neodn Ne 18 1.49x10*

Helio He 5.2 8.50x10?
Metano CHa 1.0-1.2 6.56-7.87x10?

Cripton Kr 1.0 3.43x103

Oxido Nitroso N2O 0.5 9.00x10?
Hidrégeno H. 0.5 4.13x10*

Xenoén Xe 0.08 4.29x10?
Vapores Organicos - 0.02 -

Fuente: Boubel R. et. al. (1994).

La atmosfera real cuenta con mas componentes como agua, liquidos organicos y

material particulado suspendido. Cuando las moléculas de vapor estan arriba de su

temperatura de condensacion estan presentes como moléculas de gas permanentes en

el aire, el vapor principal en el ambiente es el vapor de agua. Cuando esta presente en

cantidades considerables afecta las concentraciones de los componentes que se

mencionaron en la Tabla 1.1., por lo que es importante mencionar el comportamiento del

aire cuando hay humedad.

Tabla 1.2. Composicion gaseosa del aire humedo no contaminado

Componente Simbolo quimico ppm (volumen) pglm3
Nitrégeno N2 756,500 8.67 x 108
Agua H>0O 202,900 2.65 x 108
Oxigeno 0O, 31,200 2.30 x 107
Argon Ar 9,000 1.47 x 107
Dioxido de carbono CO; 305 5.49 x 10°
Nedn Ne 17.4 1.44 x 10*
Helio He 5.0 8.25 x 102
Metano CHq4 0.97-1.16 6.35 - 7.63 x 102
Criptén Kr 0.97 3.32 x10°
Oxido Nitroso N.O 0.49 8.73 x 10?
Hidrégeno H 0.49 4.00 x 10!
Xenoén Xe 0.08 4.17 x 102
Vapores Organicos - 0.02 -

Fuente: Boubel R. et. al. (1994).



Ademas de los gases mencionados en la Tabla 1.1. y 1.2. existen otros gases en
concentraciones muy pequefias, estos gases no son quimicamente inertes, tienen algun
grado de interaccion con la biésfera y entre ellos mismos; sin embargo, su tiempo de
permanencia en la atmodsfera es limitado, ademas de que sus concentraciones no son
constantes en el tiempo.

Tabla 1.3. Gases reactivos en la atmosfera

Componente Simbolo quimico  Porcentaje de concentracion
Monoxido de Carbono CO 0.1
Metano CH4 1.4
Hidrocarburos ‘HC’ 0.02
(salvo el metano)
Oxido Nitrico NO 0.2-2.0x10°
Dioxido de Nitrégeno NO, 0.5-4.0x10°3
Amoniaco NH; 6-20x103
Dioxido de Azufre SO, 0.03-1.2x103
Ozono Os 0-0.05

Fuente: Strauss y Mainwaring (1990).

Los gases reactivos de la Tabla 1.3. son los que se consideran contaminantes
cuando sus concentraciones son mayores a los mencionados en dicha tabla, los gases
mas importantes son el dioxido de azufre (SOz), oxidos de nitrogeno (NO y NO>),
monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos (salvo el metano).

1.1.2. Material Particulado

Ademas de los gases mencionados en las Tablas 1.1., 1.2. y 1.3., existe el material
particulado que no se incluye en estas debido a que los gases son moléculas individuales
mientras que el material particulado es una mezcla de varias moléculas (idénticas o no
idénticas). Algunas de estas moléculas reaccionan quimicamente con los gases
presentes en la atmdsfera, otras se adhieren cuando colisionan por sus fuerzas de
cohesion (aglomeracion), creando moléculas mas grandes.

Una vez que las moléculas cohesionan, el peso de las mismas no permite que se
gueden suspendidas en el aire, siendo inevitable su caida al suelo, lo que se conoce
como sedimentacion. Otra forma en la que se sedimentan es a través de la lluvia, nieve,
niebla, aguanieve y granizo. Asimismo, este material puede ser retenido al impactarse

con superficies sdélidas, como son la vegetacion, las construcciones y el suelo.



En su mayoria, el material particulado esta compuesto por polen, hongos,
bacterias, algas, moho, deshechos humanos y animales, restos de rocas, cenizas,
etcétera.

1.2. Monitoreo de la contaminacion atmosférica: IMECA

Es importante llevar un control y administracion de la calidad del aire, para lo que
se requiere del establecimiento de sistemas de monitoreo y herramientas matematicas
gue generen informacion clara y confiable para la poblacion en general. Los resultados
de este monitoreo son utilizados por dependencias gubernamentales responsables de la
vigilancia de la contaminacion del aire con el objetivo de mantener la calidad del mismo
dentro de las normas permitidas, garantizando asi la proteccion a la salud y el bienestar
de la poblacion.

La Direccion General de Saneamiento Atmosférico de la Subsecretaria de
Mejoramiento del Ambiente fue la primera en desarrollar un indice con fines informativos
sobre la calidad del aire, el cual fue denominado indice Mexicano de Calidad del Aire
(IMEXCA), el cual comenz6 a emitir informacion el 6 de diciembre de 1977 (Trejo, 2006).
Se basaba en el Pollutant Standard Index (PSI) utilizado en Estados Unidos; se ocuparon
las normas estadounidenses debido a que para este afio no existian Normas Oficiales de
calidad del aire en México.

El IMEXCA so6lo generaba una linea recta entre los valores de 100 y 500, por lo
gue en 1985 se modifico la linea recta por funciones linealmente segmentadas con puntos
de quiebre asociados a la salud de la poblacién y se le denomin6 indice metropolitano de
la calidad del aire (IMECA).

El célculo del IMECA fue complicado al principio debido a la falta de una
metodologia estandar, por lo que en el Distrito Federal se cre6 la Norma Ambiental para
el Distrito Federal (NADF-009-AIRE-2006), publicada el 26 de noviembre de 2006 en la
Gaceta Oficial del Distrito Federal, en la que se establece el objetivo del IMECA, métodos
de célculo y diversas especificaciones.

El objetivo principal del IMECA de acuerdo con la NADF-009-AIRE-2006 es
‘informar a la poblacion de manera clara, oportuna y continua, sobre los niveles de
contaminacion atmosférica, los probables dafios a la salud que ocasiona y las medidas

de proteccion que puede tomar”.



El calculo del IMECA transforma e integra los datos de 5 contaminantes conocidos
como contaminantes criterio: diéxido de azufre (SO2), mondxido de carbono (CO), didxido
de nitrégeno (NO2), ozono (O3) y particulas suspendidas (PM); con el fin de obtener
valores independientes adimensionales, de los cuales reporta el valor maximo. Este
indicador considera una escala entre cero y 500 clasificada por colores y rangos, el valor
de 100 corresponde al valor indicado por la Norma Oficial Mexicana para cada uno de los
contaminantes (NOM-020-SSA1-2014, NOM-021-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-2010, NOM-
023-SSA1-1993, NOM-025-SSA1-2014), los valores menores a 100 son satisfactorios y con
un bajo riesgo para la salud, mientras que los valores superiores a 100 implican riesgo
para la salud (SIMAT, 2016).

Los contaminantes O3, NO2, SOz y CO se expresaran en partes por millon (ppm),
entretanto que las concentraciones del material particulado (PMwo y PMa2s) en
microgramos por metro cubico (ug/md). Las mediciones de estos se realizan en
condiciones locales de presion y temperatura (NADF-009-AIRE-2006:5.2.1).

El indice se divide en cinco categorias, que indican el nivel de riesgo a la salud
asociado a la escala mencionada, cada categoria esta representada mediante un color
como se expresa en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Clasificacion del IMECA

Categoria / Color Intervalo Mensaje Significado Recomendaciones
BUENA Cal_ldad _ deI_ aire _ _
- satisfactoria, existe poco | Se puede realizar cualquier
0-50 Sin riesgo S . o
0 ningun riesgo para la | actividad al aire libre.
Verde
salud.
Calidad del aire
aceptable. En el caso de | Las personas que son
REGULAR algunos contaminantes, | extremadamente sensibles a la
51-100 Aceptable las personas que son | contaminacion deben considerar
Amarillo inusualmente sensibles, | limitar los esfuerzos prolongados al
pueden presentar | aire libre.
sintomas moderados.
Quienes pertenecen a Nifios, adultos mayores, personas
MALA Daftinaala | los grupos sensibles ue réalizan activid};d fl's’icgintensa
salud de los | pueden experimentar q X .
101-150 UDOS efectos en la salud. Bl | ©¢on enfermedades respiratorias y
Naranja sgns?bles ablico en enerall no cardiovasculares, deben limitar los
P 9 esfuerzos prolongados al aire libre.
suele ser afectado.
Todos ueden Nifios, adultos mayores, personas
i P que realizan actividad fisica intensa
experimentar efectos en o con enfermedades respiratorias
MUY MALA o la salud; quienes . pirak y
Daiiina a la cardiovasculares, deben evitar el
151-200 pertenecen a los grupos O
. salud . esfuerzo prolongado al aire libre.
Rojo sensibles pueden -
; La poblacion en general debe
experimentar efectos

graves en la salud.

limitar el esfuerzo prolongado al
aire libre.



Categoria/ Color Intervalo Mensaje Significado Recomendaciones

Representa una
EXTREMADAMENTE condicion de La poblacion en ageneral debe
MALA Muy dafiina | emergencia. Toda la P 9 .
>200 = . suspender los esfuerzos al aire
a la salud poblacion tiene libre
Morado probabilidades de ser )
afectada.

Fuente: SIMAT (2016)
Se crearon Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para cada contaminante criterio

con el objetivo principal de establecer los limites permisibles de concentracion de los
contaminantes para cuidar la salud de la poblacion.

Los intervalos de concentracion para asignar los colores se obtuvieron basandose
en los limites establecidos en las NOM mencionadas en la pagina anterior y se expresan
en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5.: Intervalos de concentracion para asignacion de colores

PM1o PM2s
(0] m NO m SO m CO m
(20) (23) (22) (21) 5) 5)
0-50 0.000 - 0.070 0.000 - 0.105 0.000 - 0.065 0.00 - 5.50 0-40 0-12

51-100 0.071-0.095 0.106 - 0.210 | 0.066 - 0.130 5.51-11.00 41-75 12.1-45
101-150 0.096 - 0.154 0.211-0.315 | 0.131-0.195 11.01 - 16.50 76-214 | 45.1-97.4
151-200 0.155 - 0.204 0.316 - 0.420 | 0.196 - 0.260 16.51-22.00 | 215-354 | 97.5-150.4

>200 > 0.204 >0.420 > 0.260 > 22.00 > 354 > 150.4
Fuente: NADF-009-AIRE-2006 (2006).

La dltima actualizacion en los limites de concentracion permisibles para el SO> se
realizé en 2010, para el Oz, PM1o y PM2s fue en 2014; mientras que el CO y el NO2 no
han tenido actualizaciones. En la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) estos
cambios entraron en vigor a partir del 18 de octubre de 2014.

Para definir los rangos se toma en cuenta los limites a largo y corto plazo
establecidos por las NOM y se les asigna el valor del indicador de 50 y 100
respectivamente, por ejemplo: la NOM-020-SSA1-2014 establece un limite de
concentracion promedio de ocho horas de 0.07 ppm para el ozono, valor al que se le
asigna el 50; mientras que el limite de la concentracion promedio horario es de 0.095 y
se le asignd el valor de 100. El valor 200 corresponde al valor alerta propuesto por la
United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA), y el valor 150
corresponde al valor medio entre los valores que corresponden a 100 y 200 puntos
(SIMAT).

En la NADF-009-AIRE-2006 también se establecio el algoritmo para la conversion

de la concentraciébn de los contaminantes al IMECA, el cual requiere transformar
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informacion y representarla de manera espacial, lo que se complica en la mayoria de las
ciudades del pais que cuentan con sistema de monitoreo (exceptuando la Ciudad de
México), por lo que se han tenido que hacer algunas variaciones para seguir reportando
diariamente el indice (SEMARNAT).

1.3. Red de Monitoreo

Con el objetivo de tener herramientas de analisis sobre la calidad del aire, es decir,
conocer la concentracion y dindmica de los contaminantes atmosféricos; se establecieron
estaciones y redes de monitoreo atmosférico en algunas zonas metropolitanas vy
poblaciones del pais.

Con la informacion proporcionada por estas estaciones y redes de monitoreo se
han realizado cuatro almanaques en los que se analiza el comportamiento de los
contaminantes en un periodo determinado, ademas de que dan a conocer si las redes de
monitoreo atmosférico han estado funcionando correctamente.

De acuerdo al estudio de la SEMARNAT “El medio ambiente en México, 2013-
20147, en el afio 2012, 84 zonas metropolitanas y poblaciones contaban con equipos de
monitoreo atmosférico instalados, sin embargo, algunos de estos equipos no
proporcionan informacién de calidad, el dltimo almanaque de datos y tendencias del aire,
publicado en 2009, soélo pudo realizar el analisis para 18 ciudades que tenian informacion
sobre los contaminantes del aire de al menos tres afios consecutivos, nueve localidades
para cinco afnos, y solo tres entidades con informacion de al menos 15 afios (Monterrey,
Guadalajara y Valle de México). Aunado a que existen mas de 30 localidades con
poblaciones mayores a los cien mil habitantes que no cuentan con ningun equipo de
monitoreo.

La red de monitoreo que cuenta con mas informacion a través de los afios es la
ubicada en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), ésta cuenta con 26
estaciones de monitoreo automatico (EMA), 2 estaciones de monitoreo manuales, 8
mixtas y 2 unidades moviles (SEMARNAT, 2016).

Las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey, Toluca y las ciudades de
Tijuana, Mexicali y Ciudad Juarez cuentan con redes de monitoreo importantes, ya que
tienen registros desde mediados de los noventa, aunque en algunos casos como Toluca,
los registros no son continuos a través de los afios (SEMARNAT, 2016).
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Existen otras ciudades con equipos de monitoreo que se enfocan en uno o varios

contaminantes de importancia local como Apizaco y Huamantla (Tlaxcala), San Miguel
de Allende (Guanajuato), Ajacuba y Tepetitlan (Hidalgo), entre otras (SEMARNAT, 2016).

El dltimo anélisis sobre contaminacion del aire a nivel nacional se realizé en el

Almanaque de datos y tendencias del aire (INE-SEMARNAT, 2011), en el que se presentd

un andlisis sobre los indicadores representativos de la situacion de la calidad del aire en

la que se encontraba cada una de las ciudades o zonas metropolitanas, permitiendo

hacer comparaciones entre ciudades con caracteristicas similares, ademas de mostrar

las tendencias de los Ultimos afios para las mismas.

La informacién sobre las ciudades que se incluyeron en este almanaque esta en

la siguiente tabla:
Tabla 1.6. Contaminantes por Ciudad

Grupo Zona me:'tropolltana Poblacion Contaminantes Periodo de Fuente
/ ciudad reportados reporte
1. Zona . .
. 2000-2009 Secretaria del Medio
%]
o Metropolitana del | »q |1 iygnes  PMio, PM2s, O3, 1 oy gacde | Ambiente del Gobierno
© Valle de México CO, SO,y NO>
0 S 2003 Federal
c & (ZMVM)
s 2 Secretaria del Medio
NS 2. Zona 4.4 PMso, O3, CO Ambiente y Desarrollo
C H . 1 1 1 -
: g Metrop_olltana de millones SO,y NO> 2000-2009 Sustentable del Estado
e = Guadalajara (ZMG) )
=3 de Jalisco
G o ) Secretaria de
o 3. Z(_)na 4.1 PMzo, PM2s, O3, 2000-2009 Desarrollo Sustentable
Metropolitana de . PMa s desde )
S Monterrey (ZMM) millones CO, SO,y NO> 2003 del Gobierno del
y Estado de Nuevo Ledn
4. Zona . .
. 2000-2010 Secretaria del Medio
-~ Metropolitana del .1.8 PMio, O3z, CO, PMyo a Ambiente del Estado
n Valle de Toluca millones SO,y NO> 2009 de México
i (ZMVT)
g % Secretaria del Medio
o c 15 PMio, O3, CO, i Ambiente y Recursos
3 _g 5. Puebla millones SO2y NO2 2000-2009 Naturales del Estado
3] GE) de Puebla
E " California Air Resources
2o 2000-2008 Board. Secretaria de
5 E 6. Tijuana .”1'5 Pl\s/lg" O?\'lgo' PMyo a Proteccion al Ambiente
N5 miflones 2y N0z 2009 del Estado de Baja
‘; o California
= Instituto de Ecologia de
= . 1.4 PMjio, O3, CO, i Guanajuato.
© 7. Leon millones SO,y NO> 2006-2009 Universidad

Tecnolbgica de Leodn.
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Zona metropolitana

Contaminantes

Periodo de

Clip / ciudad el reportados reporte AIEIE
Texas Commission for
Metrgl il(i)tr;?\a de 13 Environmental Quality.
Veropor o PMio, O, CO | 2000-2009 | Direcci6n de Ecologia y
Ciudad Juarez (ZM- millones Proteccion Civil del
Juarez) A ,
Municipio de Juarez
Secretaria de Ecologia
. . . 03, CO, SO,y i y Gestion Ambiental
. 9 9. San Luis Potosi 772 mil NO, 2006-2009 del Estado de San Luis
(2] W 1
C 9N o Potosi
c ® S California Air Resources
oS o 10. Zona
] ) .
N =2 Metropolitana de _ PM1o, PMas, Os, 2000-2008 Board. Secretaria de
™S 5 Mexicali (ZM 936 mil CO SO, v NO PMy a Proteccion al Ambiente
02w exicali (ZM- 92y ND2 2009 del Estado de Baja
SR Mexicali) California
0] g = Secretaria de
O . i Recursos Naturales y
11. Durango, Dgo. 582 mil PM1o 2006-2008 Medio Ambiente dei
Estado de Durango
Instituto de Ecologia de
. PMio, O3, CO, i Guanajuato. Patronato
12. Irapuato 529 mil SO, y NO; 2006-2009 para la Calidad del Aire
a de Irapuato A.C.
‘g Secretaria de
Pa 13. Gomez Palacio y . i Recursos Naturales y
Q Lerdo 469 mil PMuo 2006-2009 Medio Ambiente del
< Estado de Durango
E Instituto de Ecologia de
. PMyo, O3, CO, i Guanajuato. Patronato
3 14. Celaya 468 mil SO,y NO> 2006-2009 para la Calidad del Aire
Lo de Salamanca A.C.
) : .
2 2006-2009 Inst|tutc_) de Ecologia de
o 15. Salamanca 260 mil PMio, Os, €O, 1 g jesde ~ GUaNAUAL0. Patronato
S ’ SO,y NO> 2000 para la Calidad del Aire
c de Salamanca A.C.
c Instituto de Ecologia de
O .
. . PMio, Os, CO, Guanajuato.
o -
0 16. Silao 173 mil SO»y NO; 2006-2009 Universidad
o Tecnolbgica de Ledn.
-‘g California Air Resources
> 2006-2008 Board. Secretaria de
© 17. Tecate 101 mil PMlO'NOS' Coy PMyo a Proteccién al Ambiente
< 2 2009 del Estado de Baja
S California
3 California Air Resources
o PMio. Os. CO 2006-2008 Board. Secretaria de
18. Rosarito 90 mil ng y ?\I Op PMio a Proteccién al Ambiente
2009 del Estado de Baja

California

Fuente: INE-SEMARNAT (2011).
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En el Informe de la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental 2010-
2012 (SEMARNAT,2012) se establece que en 2011 y 2012 se incrementaron en México
39 estaciones de monitoreo atmosférico, por lo que al término de 2012 se contaban con
155 estaciones.

1.4. Contaminantes Criterio

Para culminar con el presente capitulo y con el objetivo de dar un mayor contexto,
se abordaran cada contaminante de manera mas amplia, mencionando sus principales
caracteristicas, la forma en la que se mide, asi como su normativa vigente.

1.4.1. Particulas Suspendidas (PM)

Las Particulas Suspendidas (PM) se forman por diversos componentes con
caracteristicas fisicas y quimicas variadas, pueden ser formadas por material solido o
liquido con tamafio en un intervalo de 0.005 microgramos (um) a 100um. Cuando las PM
son emitidas directamente a la atmosfera se conocen como primarias, si éstas se forman
por la transformacion de emisiones gaseosas son conocidas como secundarias (6xidos
de azufre, 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles).

1.4.1.1. Causas

Debido a que las PM estan presentes en ambientes urbanos y rurales la
composicion de éstas varia en cada entidad. Esta composicion depende de las diversas
fuentes de dénde provengan y sus caracteristicas quimicas.

Las particulas de combustién se generan en época seca por incendios forestales;
a lo largo del afio la quema de combustibles fésiles en automoviles y en la industria
genera gases que se condensan en forma de particulas liquidas. El viento también ayuda
a la existencia de PM debido a la suspension de polvo de suelos erosionados.

1.4.1.2. Efectos

La diversidad de las caracteristicas del material particulado ha complicado la
realizacion de un analisis estandar del dafio potencial a la salud que tienen las PM en
todo el mundo, la toxicidad de estas particulas depende completamente de sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

Sin embargo, el estudio “Air Pollution, Airway inflammation, and lung function in a

cohort study of Mexico City schoolchildren” encontré que los efectos mas comunes son

14



la enfermedad pulmonar obstructiva (EPOC), agudizacion de los sintomas de asmaticos,
mortalidad en pacientes con enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus, aumento
del riesgo de infarto al miocardio, inflamacion a los pulmones, inflamacion sistémica,
disfuncion endotelial y vascular, desarrollo de aterosclerosis y cancer de pulmoén. La OMS
estima que la exposicion a PM con origen antropogénico reduce la esperanza media de
las personas en 8.6 meses (OMS, 2006).

La Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC, 2013) mencion6
gue existe evidencia para relacionar el cancer en los humanos con la exposicién del
material particulado, por lo que las PM fueron catalogadas como cancerigena del Grupo
1 (NOM-025-SSA1-1993, 2014).

El estudio “Exposicién elemental al carbono y funcién pulmonar”, realizado en la
Ciudad de México reportd un incremento en la mortalidad cuando se incrementa la
exposicion a estas particulas. El estudio “Relacién entre consultas de emergencia por
enfermedades respiratorias y la contaminacién del aire en Ciudad Juarez” encontré que
las muertes totales diarias se incrementan en un 4% con un aumento de 10ug/m? de
PMaio, el estudio “Air Pollution and heart rate variability among the elderly in Mexico City”
realizado en personas mayores de 65 afios se observo un aumento de 1.6% en las
muertes diarias por cada incremento de 10ug/m3 de PM2 5; ademas de que se notd que
un incremento de 20ug/m? de PM1o aument6 en 8% la sintomatologia de vias respiratorias
en niflos con asma de 5 a 13 afios (NOM-025-SSA1-1993, 1994).

El Estudio de Salud y Contaminacion del Aire en Latinoamérica (ESCALA) del afio
2012 encontro diversos efectos provocados por estas particulas, entre los que destacan
el aumento de la mortalidad general (Romieu et. al., 2012). Especificamente la mortalidad
respiratoria incrementé en 0.77%, 1.15% por causas cardiopulmonares, 0.88% por
causas cardiovasculares, 1.32% en accidentes cerebrovasculares y un 2.44% en las
causadas por enfermedad pulmonar obstructiva crénica en personas mayores de 65 afios
(NOM-025-SSA1-2014, 2014).

Para tener un control sobre las PM se han clasificado de acuerdo a su diametro
aerodindmico, ya que éste determina la probabilidad de que entren a través del tracto
respiratorio y se depositen en diversas partes de las vias respiratorias, con esta
clasificacion también se puede saber el tiempo que estaran suspendidas en la atmésfera,

ademas de los efectos en la salud que tendra el material particulado en funcién de su
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tamafio. En un principio autoridades regulatorias de Estados Unidos y Europa,
establecieron regulaciones basadas en la medicién de las particulas totales (TSP, por
sus siglas en inglés), conforme se realizaron mas estudios se llegé a la necesidad de
realizar las regulaciones para particulas suspendidas con diametro aerodinamico menor
a 10 micras (PM1o), y particulas con diametro menor a 2.5 micras (PM2.s).

1.4.1.3. PMyg

Incluye a todas las particulas que son lo suficientemente pequefias para penetrar
en la region toracica del tracto respiratorio. Estas particulas surgen al desintegrarse de
particulas mas grandes; generalmente provienen de la remocion de la tierra, evaporacion
del agua de mar o de factores biol6gicos como el polen, virus o bacterias.

Cuando las PMio absorben agentes microbiolégicos (virus, bacterias, hongos,
etcétera), transportan estos hasta los pulmones provocando efectos directos en el
aparato respiratorio, por lo que son las particulas mas perjudiciales para la salud.

1.4.1.4. PMzs

Son mas pequefias que las PM1o, por lo que se les conoce como la “fraccion fina”
de las PM1o. Estas pueden depositarse en conductos mas finos del tracto respiratorio y
en los alveolos. Se forman principalmente por gases, y materiales provenientes de la
combustion; ademas de formarse en un proceso conocido como “coagulacion”, es decir,
particulas pequefias consecuencia de reacciones quimicas en la atmdésfera se van
adhiriendo a otras particulas (OMS,2006).

No se ha encontrado un nivel por debajo del cual no se vea afectada la salud de
la poblacion al estar expuesta a estas particulas, por lo que la OMS emiti6 valores
recomendados con la intencion de que los paises adopten limites de concentracion lo
mas bajos posibles en sus ciudades para proteger la salud de sus ciudadanos, sobre todo
para los grupos mas vulnerables de la poblacién.

Se les insta a los paises a establecer un plan para mantener estos niveles, en caso
de ser un pais que tiene niveles mas elevados de los requeridos el plan es gradual,
cumpliendo objetivos intermedios hasta llegar a los limites recomendados. Estos
objetivos intermedios permiten reducir el nimero de muertes relacionadas con la
contaminacién en un 15% (OMS, 2006)

En la Tabla 1.7. se muestran los valores recomendados:
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Tabla 1.7. Valores de PM recomendados por la OMS
Valores fijados en las

directrices PMzs PMuo
Promedio anual 10 yg/m?3 20 pg/m?®
Promedio en 24 horas 25 pg/m?® 50 pg/m?

Fuente: OMS (2006).
1.4.1.5. Normativa

México ha establecido limites maximos permisibles de contaminantes en el aire en
las normas oficiales mexicanas (NOM), para este contaminante se establecio la primera
en 1993 y una actualizacion en 2014, ademas de una NOM especifica para establecer
los métodos de medicién, calibracién, entre otros aspectos de los aparatos de monitoreo,
mismas que se presentan en la Tabla 1.8. Al realizar estas NOM se conté con la
participacion de secretarias como la de salud, del medio ambiente y recursos naturales y

de energia.

Tabla 1.8. Normativa mexicana para PM

Valor limite permisible para la
concentracién de:

Norma E:Ui%%? Objetivo Particulas
suspendidas PMao PMas
totales PST
Establecer los valores Promedio de | Promedio de
de concentracion Promedio 24 24 horas: 24 horas:
NOM-025-SSA1- . maxima de PST, PMio h : 120 pg/m?® 65 ug/m?®
1993 Dic-94 Y PM2s en el aire 21ooras. 3 Promedio Promedio
- Mg/m . .
para proteccion de la anual: anual: 15
poblacién 50 ug/m? ug/ms
Establecer los valores Promedio de | Promedio de
de concentracion 24 horas: 24 horas:
NOM-025-SSA1- Ago-14 maxima de PMo Y N/A 75 ug/m? 45 pg/m?®
2014 PMsen el aire para Promedio Promedio
proteccion de la anual: anual: 12
poblacién 40 pg/m?® ug/m?
NOM-035-ECOL- Complementar la NOM-025-SSA1-1993.
Noll\a?gss- Oct-93 | Establecer los métodos de medicion para determinar la concentracion
SEMARNAT-1993 de PST y calibracion de los equipos de medicion.

Se cumple con los valores normados de 24 horas para PST, PMio, PM2s cuando
el valor del percentil 98 es menor a los valores sefialados en esta tabla.
Se requiere un minimo de 75% de muestras para los valores normados de 24
horas (18 registros)
Especificaciones | Se requiere un minimo de 75% de muestras de 24 horas validas en cada uno de
los cuatro trimestres del afio.

Los valores normados del promedio anual para PM1o Y PM. s son vélidos cuando

se calculan de acuerdo con lo establecido por la NOM-025-SSA1-1993 en el

apartado 5.4.5.2.
Fuente: NOM-025-SSA1-2014 (2014)
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Las siguientes graficas muestran los valores establecidos en la Unién Europea,
Estados Unidos, México, asi como las recomendaciones hechas por la OMS.
Grafica 1.1. Limites establecidos para PM_s
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Fuente: OMS (2016a); USEPA (2016); European Comission (2016).

Grafica 1.2. Limites establecidos para PMao.
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Fuente: OMS (2016a); USEPA (2016); European Comission (2016).

Como podemos observar en la Gréfica 1.1., los valores limites maximos promedio
de 24 horas para el PM2s en México son 80% mas altos que los recomendados por la
OMS y el promedio anual un 20% mas alto.

En la Gréfica 1.2., correspondiente al PM1o, podemos observar que Estados
Unidos tiene su valor limite promedio para 24 horas muy alto en comparacion con el
recomendado por la OMS. México también establecié valores mas elevados, para el
promedio de 24 horas se establecié 50% mas alto que el recomendado por la institucion,

mientras que para el anual fue un 100% mas alto.
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1.1.1.6. Medicién
En México, estas particulas se miden con equipo automatico o manual, existen
regiones como la ZMVM que miden las particulas con ambos tipos de monitoreo. La Tabla
1.9. expresa las regiones donde se maneja cada tipo de monitoreo.
Tabla 1.9. Tipo de monitoreo para PMsp

Monitoreo Automético Monitoreo Manual
(concentracion horarias) (concentraciones integradas de 24 horas)
ZMG Silao ZM-Juérez Tecate
ZMM Salamanca ZM-Mexicali Rosarito
ZMVT Irapuato Tijuana ZMVM
. GOmez Palacio
Ledn Celaya Durango Lerdo y
Puebla ZMVM

Fuente: INE-SEMARNAT (2011).

El método que utiliza la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) en la
evaluacion de la concentracion de las particulas suspendidas es la Atenuacion por
Radiacion Beta. Este método esta certificado por la Agencia de Proteccion al Ambiente
de los Estados Unidos (USEPA).

Esta técnica utiliza los electrones de alta energia (rayos beta) emitidos por el
carbono 14 que es el elemento radioactivo utilizado. Estos rayos transitan a través de un
punto en una cinta de fibra de vidrio limpia, donde son detectados y medidos por un
detector de centelleo sensible para realizar una lectura cero (también denominada peso
cero).

Una vez hecho lo anterior la cinta avanza hasta la boca de la muestra donde una
cantidad precisa de aire-polvo es succionada a través de ésta durante una hora, la
succion impregna la cinta del aire-polvo. Posteriormente la cinta regresa a la fuente de
radiacion beta y se toma una nueva lectura de la radiacion (menor a la lectura cero). La
diferencia en las medidas permite determinar la masa de las particulas de la muestra.

Posteriormente, se determina la concentracién de particulado en el aire, es
necesario convertir esta medicion al IMECA, de tal manera que informe a la poblacién el
riesgo de la concentracion de este contaminante en el momento. En el Estado de México
se cre6 una Norma Técnica Estatal Ambiental (NTEA-007-SMA-DS-2006) para
establecer los requisitos para elaborar el indice Metropolitano de la Calidad del Aire en la

region, publicada el 5 de marzo del 2007 en la Gaceta del Gobierno del Estado de México.
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El Método del célculo del IMECA y los intervalos de concentracion para la asignacion de
colores son los mismos que los establecidos por la NADF-009-AIRE-2006.
Los algoritmos utilizados para realizar esta conversién para PMio y PM2s son los

siguientes:
Tabla 1.10. Algoritmo para el calculo de PMyg
Intervalo del Intervalo de .
IMECA concentracion Ecuaciones
(ug/m?®)

0-50 0-40 I(PMao) = 1.25 x C(PMho)
51-100 41 - 75 I(PM1o) = 1.44 x (C(PMyg) — 41) + 51
101 — 150 76 — 214 I(PM10) = 0.355 X (C(PMyo) — 76) +101
151 — 200 215 - 354 I(PMyo) = 0.353 x (C(PM1o) — 215) + 151

> 200 >354 I[(PM10) = 0.567 x C(PMsp)

Fuente: RAMA-ZMVT, (2014).

Tabla 1.11. Algoritmo para el calculo de PM; 5

Intervalo de
Intervalo del . .
concentracion Ecuaciones

IMECA 3

(hg/m*)

0-50 0-12 [(PMzs) = 4.17 x C(PM25)
51-100 12.1 - 45 [(PMzs) = 1.49 x (C(PMzs5) —12.1) + 51
101 - 150 451-97.4 [(PM25) = 0.94 x (C(PM25)— 45.1) +101

97.5 - 97.5-150.4 I((PM25s) = 0.93 x (C(PMz5) — 97.5) + 151

> 200 >150.4 [((PM25) = 1.335 x C(PM_5)

Fuente: RAMA-ZMVT, (2014).

1.4.2. Ozono (O3)

Este gas se encuentra naturalmente en la parte mas alta de la atmdsfera
denominada estratésfera, a una altitud de aproximadamente 20 km, donde forma la capa
de ozono, la cual protege de la radiacion perjudicial a la superficie de la tierra. Sin
embargo, cuando se encuentra en los niveles bajos de la atmdsfera se considera un
contaminante y se le conoce como ozono troposférico, es uno de los principales
componentes de la niebla téxica.

1.4.2.1. Causas

El ozono es un contaminante secundario ya que es producto de reacciones que
ocurren en la atmoésfera y no es emitido directamente, su formacion esta ligada a
sustancias como el bioxido de nitrégeno, los compuestos organicos volétiles (COV),

principalemente el metano; y los compuestos organicos insaturados. Su concentracion
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se ve afectada tambien por factores meteoroldgicos, entre ellos la luz solar, por lo que se
registran niveles de ozono mas elevados cuando hay mas sol.
1.4.2.2. Efectos

En cuanto a sus efectos en la salud destacan la reduccién de la funcién pulmonar,
la inflamacién de las vias aereas, la distension pulmonar, resistencia de las vias aereas
y aumento de la permeabilidad broncoalveolar; también se ha encontrado que la
exposicion al Oz incide en una mayor suceptibilidad ante agentes biolégicos patdégenos,
incrementando el indice de enfermedades pulmonares infecciosas (Gutiérrez et. al.,
1997).

Entre sus efectos extrapulmonares destacan la irritacion de 0jos, nariz y garganta,
tos, dolor de pecho, agotamiento, malestar, nauseas, descenso de la frecuencia cardiaca
y en la media de la presion arterial, asi como alteraciones en las glandulas paratiroides,
tiroides y adrenales (Gutiérrez et. al., 1997).

Ademas éste contaminante se relaciona con el desarrollo de aterosclerosis, de
asma y de edema pulmonar, siendo el ultimo causa de muerte.

En México, el estudio “Ozone exposure and daily mortality in Mexico City: a time-
series analysis” mostro0 un aumento en los sintomas oculares y respiratorios entre la
poblacién al rebasar las 0.281 ppm de ozono. El estudio “Mortalidad y particulas finas en
el ambietne en el suroeste de la Ciudad de México” (Borja-Aburto et. al.,1998) realizado
en México ha mostrado dafios severos de la mucosa del aparato respiratorio.

Una de las consecuencias provocadas por el Oz en las plantas es la destruccion
de la clorofila reduciendo la tasa de fotosintesis, afectando la respiracion de las mismas,
esto disminuye las ramificaciones de algunas plantas, (Strauss y Mainwaring, 1990), por
lo que se puede concluir que el ozono cambia la composicion forestal. En zonas de cultivo
el ozono puede provocar una dsminucién de los mismos.

El Oz es objeto de mayor preocupacion en Europa, estudios en esta region han
dado como resultado que con un aumento de 10 ug/m?3 la mortalidad diaria aumenta un
0.3% y la mortalidad por cardiopatias en un 0.4% (OMS, 2006).

Para disminuir los efectos nocivos del ozono, la OMS recomienda que los limites
maximos de este contaminante sean de 100 ug/m? para la concentracion del promedio

movil de 8 horas; en caso de no cumplir con estos limites, la misma organizacion
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recomienda la implementacién de un plan para disminuir este indicador lo mas pronto

posible.

1.4.2.3. Normativa

Como antes mencionamos, en México se han establecido normas que establecen

valores limites permisibles de concentracion de los contaminantes, con el objetivo de

mantener la salud de la poblacién. Segun la NOM-020-SSA1-2014, gracias a estas

politicas publicas se ha podido reducir las concentraciones promedio del ozono en el

Valle de México en un 33% de manera continua en el periodo 1992-2010.

Tabla 1.12. Normativa mexicana para O3

Norma

NOM-020-SSA1-
1993

NOM-020-SSA1-
2014

NOM-036-ECOL-
1993

Especificaciones

Entrada
en vigor

Oct-2002

Ag-2014

Oct-93

Valor limite permisible para la
concentracién de Ozono:

Objetivo Concentracion  Concentracion
promedio de promedio
ocho horas horario

Establecer los valores limites

permisibles d_e concentracion de 0.08 ppm 0.110 ppm
0zono en el aire ambiente para la

proteccion de la salud humana.

Establecer los valores limites

permisibles de concentracion de

0zono en el aire ambiente para la 0.07 ppm 0.095 ppm

proteccion de la salud humana;
asi como los criterios para su
evaluacion.

Establecer los métodos de medicion para determinar la concentracion de
Ozono (fotometria ultravioleta) y los procedimientos de calibracion de los
equipos de medicion.

El valor del promedio horario sera valido con al menos 75% de calculos de la hora
(45 minutos)

El valor del promedio de ocho horas sera valido con al menos 75% de célculos del
dia (6 horas con concentraciones horarias)

Fuente: NOM-020-SSA1-2014 (2014).

La siguiente grafica muestra los valores promedio de 8 horas establecidos en

México en comparacion con la OMS y Europa, se puede apreciar gue los niveles exigidos

en México son mas laxos que los de Europa y la OMS.
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Grafica 1.3. Limites establecidos para Oz. Promedio mévil de 8 horas
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Fuente: OMS (2016a); European Comission (2016).

de Absorcion en el Ultravioleta, la cual se basa en la capacidad del ozono para absorber

la radiacion ultravioleta.

El método consiste en atravezar un haz de luz ultravioleta a través de una camara

de muestreo vacia para medir la intensidad de la luz, posteriormente se llena la camara

con la muestra de aire y se vuelve a emitir la luz ultravioleta, finalmente se mide

nuevamente la intensidad de la luz. La diferencia entre las mediciones permite calcular la

concentracion de ozono en la muestra (RAMA-ZMVT, 2014).

Al igual que el material particulado, la concentracion de ozono se informa a la

poblacién mediante el IMECA; para el caso de este contaminante el IMECA se calcula

con las siguientes ecuaciones.

Tabla 1.13. Algoritmo para el calculo de Ozono O3

Intervalo de
EETED alEl concentracion Ecuaciones
IMECA
(ppm)

0-50 0.000 - 0.070 [(O3)= 714.29 XxC(O3)
51 -100 0.071 - 0.095 I(O3)= 2041.67 x (C(O3) — 0.071) + 51
101 - 150 0.096-0.154 I(O3)= 844.83 x (C(O3) — 0.096) +101
151 - 200 0.155-0.204 I(O3)= 1000 x (C(O3) — 0.155) + 151

> 200 >0.204 I(O3)= (982.5 x C(O3))

1.4.3. Bioxido de Azufre (SOy)

Fuente: RAMA-ZMVT, (2014).
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El biéxido de Azufre es un gas incoloro soluble en agua, que al oxidarse puede
formar triéxido de azure (SO3) y iones de sulfato (SO4), estos Ultimos forman sales
inorganicas y &cido sulfarico.

El SO; es precursor de la lluvia acida y las PM: cuando el SO2 se encuentra con el
radical oxhidrilo (OH), Oxigeno (O2) y Agua (H20) se forma &cido sulfurico (H2SO.), el
cual es un &cido fuerte que puede modificar el PH del agua de la lluvia formando lluvia
acida; cuando el SO, reacciona con gases como el amonio se forman PM.

1.4.3.1. Causas

Durante la Revolucion Industrial, en la segunda mitad del siglo XVIII, la quema de
combustibles fésiles, sobre todo carbdén y combustibles ricos en azufre, se convirtio en la
principal fuente energética para los seres humanos, a partir de entonces las Particulas
Menores y el bioxido de azufre se han convertido en los principales componentes de la
contaminacion atmosférica en gran parte del mundo.

Las principales fuentes emisoras de SOz son la quema de combustibles fésiles en
hogares, industria y los vehiculos, sobre todo si utilizan diesel como combustible, siendo
estos mas importantes que los volcanes, que son la principal fuente emisora natural.

1.4.3.2. Efectos

Como con los otros contaminantes, es dificil saber si los efectos negativos en la
salud se deben unicamente al SO> o0 a la mezcla de contaminantes en el aire. En
condiciones de reposo este compuesto se absorbe casi completamente por las
secreciones respiratorias. Sin embargo, cuando se realiza actividad fisica la eliminacion
de SO: de las vias respiratorias se ve afectada, ya que existe una tendencia a la
respiracion via oral y no es absorvido por las mucosas respiratorias. El SO, se asocia
principalemente con la humedad de las mucosas conjuntival y respiratoria, genera
irritacion e inflamacion aguda o cronica en las vias respiratorias.

El SOz es un contaminate que impacta negativamente a la salud incluso cuando
se encuentra en bajas concentraciones, por lo que la OMS recomienda como limite
maximo para la concentracién promedio de 24 horas el valor de 20ug/m? (0.008 ppm), y
un maximo de 500ug/m® (0.188 ppm) para el promedio de diez minutos, no existe
recomendacioén para valores maximos como promedios anuales ya que la OMS considera
gue si se cumple el limite promedio de 24 horas se asegura que durante el afio, el

promedio muestre concentraciones bajas. Se insta a los paises que no cumplen con estos
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limites, realizar planes para cumplir con los objetivos intermedios, a fin de lograr el limite
recomendado lo mas pronto posible (OMS, 2005).

Por otro lado, los efectos de este contaminante sobre la vegetacion son mas
toxicos debido a la alta solubilidad de este gas. Una vez que el SO, penetra al tejido
intercelular reacciona con el agua creando iones sulfito que provocan oscurecimiento de
las hojas, seguido de una degradacion interna de la estructura celular y la resecacion; si
la planta es dafiada lo suficiente, ésta muere. Entre las plantas mas suceptibles a dafios
por este contaminante son el trigo, alfalfa, trébol, frijol, lechuga y arboles frutales (Strauss
y Mainwaring, 1990). También se ha demostrado que el SO. es un inhibidor del

crecimiento forestal.
1.4.3.3. Normativa

En México se han establecido los valores limites permisibles en las NOM, la

primera se dio a conocer en 1994. Sin embargo, esta norma tenia limites muy relajados,

por lo que en 2010 se realizé una actualizacion con el objetivo de acercarse mas a los

valores establecidos por la OMS.

En la siguiente tabla se muestran las Normas Oficiales Mexicanas que estan

relacionadas con la contaminacion del bioxido de azufre en el aire.

Tabla 1.14. Normativa mexicana para SO

Valor limite permisible parala
concentraciéon de SOg:

Entrada . —
Norma en vigor Objetivo 'ancen,tr§C|on Concentracion
limite maximo 24 di |
horas promedio anua
Establecer los valores limites
9o i permisibles de concentraciéon
NOM-022-SSAL Dic-1994 | de bioxido de azufre en el aire 0.13 ppm3 0.03 pprr;
1993 : C 341 ug/m 79 pg/m
ambiente para la proteccion de
la salud humana.
Establecer los valores limites
permisibles de concentracion
NOM-022-SSA1- Jun-2010 de bioxido de azufre en el aire 0.110 ppm 0.025 ppm
2010 ambiente para la proteccién de 288 ug/m3 66 ug/m?3
la salud humana; asi como los
criterios para su evaluacion.
NOM-038-ECOL- Establecer los métodos de medicion para determinar la concentracion de
1993 L ; ) L
NOM-CCAM-005- Oct-1993 bidxido de azufre (fluorescencia ultravioleta) y los procedimientos de
ECOL/1993 calibracion de los equipos de medicion.

Especificaciones

La concentracidon maxima para 24 horas sera valida con al menos 75% de calculos

de las 24 horas del dia (18 valores)

El valor del promedio anual sera valido con al menos 75% de calculos del afio calendario

Fuente: NOM-022-SSA1-2010 (2010).
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Grafica 1.4. Limites establecidos para SO,. Promedio de 24 horas
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Como se puede observar en la Gréafica 1.4., el valor limite maximo de la
concentracion promedio de 24 horas de México es 14.4 veces mas alto que el
recomendado por la OMS, y es 2.3 veces mayor que el valor establecido en Europa desde
el 2005, el valor limite maximo que tiene Europa es el valor intermedio recomendado por
la OMS.

1.4.3.4. Medicion

Para poder cuantificar la concentracion de SO: en el aire, el método que se utiliza
es la Fluorescencia Pulsante en el Ultravioleta, que utiliza la capacidad fluorecente que
tienen las moléculas de este compuesto cuando son expuestas a luz ultravioleta. Sus
moléculas brillan cuando se apaga la luz ultravioleta que las iluminaba, a mayor
intensidad de la luz que emiten, mayor es la concentracion de este contaminante en la
muestra.

La muestra de aire es irradiada con fotones con longitud de onda de 214 nm; en
respuesta, las moléculas de SO2 emiten un foton de 330 nm (que se encuentra en el
rango de la luz ultravioleta). Sin embargo, existen compuestos que responden de manera
similar a la luz UV, y algunos como el naftaleno y el éxido de nitrégeno lo hacen un
intervalo espectral similar al del SO2, por lo que se eliminan de la muestra con una
membrana de difusiéon antes de realizar la medicién (RAMA-ZMVT, 2014).

A diferencia del material particulado y el ozono, el IMECA de este contaminante se

calcula mediante una ecuacion, misma que se expresa a continuacion.
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Tabla 1.15. Algoritmo para el calculo de Bioxido de Azufre (SO,)

IifEELD Gl cgnrfgg\;\?:gcﬂgn Ecuaciones
IMECA
(Ppm)
0-50 0.000 - 0.065
51-100 0.066 — 0.130
101 - 150 0.131-0.195 I[SO2]=C[S0O,]*100/0.11
151 - 200 0.196-0.260
> 200 >0.260

Fuente: RAMA-ZMVT, (2014).

1.4.4. Bioxido de Nitr6geno (NO,):

Entre los diferentes 6xidos de nitrégeno el diéxido de nitrdgeno es el gas con mas
efectos negativos en la salud, éste tiene un color café rojizo y un olor penetrante, que al
reaccionar con agua forma acido nitrico y oxido nitrico; el acido nitrico (HNO3) disminuye
el PH del agua de lluvia, ayudando a la precipitacion de lluvia acida.

1.4.4.1. Causas

Las causas principales del NO2 son naturales (volcanes, bacterias, etcétera) y
antropogénicas, causadas por el hombre como la combustion para generar calor,
electricidad y transporte, principalmente en la quema de combustibles fosiles en motores
a gasolina.

1.4.4.2. Efectos

La importancia de este gas en cuanto a la contaminacion ambiental radica en que
es un contaminante primario que puede causar dafios directos a los seres vivos y juega
un papel fundamental en el cambio climéatico, ademas de dafios indirectos ya que es
precursor del ozono.

El NO. al estar presente en la atmosfera absorbe luz solar, disminuyendo la
visibilidad. La fotdlisis del NO: inicia la reaccion fotoquimica para la fomacion de ozono
troposferico, lo que determina la concentracion de ozono, ademas de ayudar a la
formacion de nitratos que contribuyen a la formacién de lluvia &cida, asi como sulfatos y
compuesos organicos que forman las PMio y PMzs.

Al igual que con el SO, es dificil saber cuéles son los efectos negativos a la salud
especificos provocados por el NO2. Sus efectos negativos en la salud estan relacionados

con otros contaminantes del aire, como las PM1o, el benceno, el éxido nitrico, entre otros.
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Por lo que el NO2 se ha vuelto un buen indicador en la presencia de estos contaminates,
gue combinados provienen generalmente de vehiculos.

Existen asociaciones entre el aumento de sintomas de bronquitis en nifios
asmaticos y el aumento en los niveles anuales de NO2, ademas de impactos adversos en
la salud de niflos que viven cerca de vialidades con altas emisiones derivadas de los
vehiculos (OMS, 2006).

Altas concentraciones de este contaminante pueden producir complicaciones en
la vista debido a la irritacion y aumento de la secrecion lagrimal; por otro lado también
puede producir edema y fibrosis pulmonar (Gobierno del Estado de México, 2012).

El NO:2 es altamente soluble y puede conventirse en nitrito al disolverse en agua,
cuando existen buenas condiciones de luz el nitrito se convierte en amoniaco, que es un
nutriente para las plantas. Sin embargo, cuando existe baja iluminacién, no se puede
llevar a cabo la reaccion y el nitrito afecta a las plantas, especificamente a las hojas. El
NO:2 se considera menos toxico que el SO2 gracias a su posibilidad de convertirse en
amoniaco (Straussy Mainwaring, 1990).

La OMS ha emitido recomendaciones para el NO> con limite maximo el valor de
200ug/m?® (0.106 ppm) para la concentracion promedio de una hora (OMS, 2005)

1.4.4.3. Normativa

Las normas oficiales mexicanas en las que se han establecido los lineamientos
relacionados con el bioxido de nitrogeno se muestran en la tabla siguiente, esta norma
no ha sufrido cambios desde su cracion en 1994.

Tabla 1.16. Normativa mexicana para NO;

Valor limite
permisible para la
Entrada o concentracion de
Norma . Objetivo .
en vigor NO,:
Concentracion limite
media horaria
NOW023" | 1o 109, concentacion de hiswido de nirégeno en el 021 ppm
SSA1-1993 ) . 395 ug/m?
aire ambiente.
NOM-037- Establecer los métodos de medicion para determinar la concentracion
SEMARNAT- Oct-1993 de biéxido de nitrégeno (quimioluminiscencia en fase gaseosa) y los
1993 procedimientos de calibracion de los equipos de medicion.

Fuente: NOM-023-SSA1-1993 (1994).
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Grafica 1.5. Limites establecidos para NO,. Promedio horario
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Fuente: OMS (2016a); European Comission (2016).
En la grafica podemos observar que el valor limite promedio de una hora en México
es un 97.5% superior que el valor recomendado por la OMS vy el establecido en las

normas Europeas.

1.4.4.4. Medicion

La técnica empleada para cuantificar la concentracion de NO> en el aire es la
Quimioluminiscencia, que es un método que permite producir luz a través de una reaccion
guimica.

El NO2 no es quimioluminiscente, por lo que para poder medir su luminicencia es
necesario convertirlo primero en NO a través de un convertidor catalitico de molibdeno
(a una temperatura de 315 °C). Debido a que la muestra de aire también contiene NO,
inicialmente se mide la quimioluminiscencia sin pasar la muestra por el convertidor; de
esta manera se cuantifica el NO presente en la muestra original, posteriormente se pasa
por el convertidor catalitico y se cuantifica de nuevo la quimioluminiscencia. La diferencia
entre ambas mediciones corresponde a la concentracion de NO», que se transformo en
oxido nitrico (RAMA-ZMVT, 2014).

Una vez obtenida la concentracion de NO2, se convierte esta medicion al IMECA

mediante las siguientes ecuaciones.
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Tabla 1.17. Algoritmo para el calculo de NO,

Intervalo del il el O!? .

IMECA concentracion Ecuaciones

(ppm)

0-50 0-0.105 I[[NO,]=C[NO,]*50/0.105
51-100 0.106 — 0.210 I[NO2]=1.058+C[NO,]*49/0.104
101 - 150 0.211-0.315 [[NO2]=1.587+C[NO,]*49/0.104
151 - 200 0.316 — 0.420 [[NO2]=2.115+C[NO,]*49/0.104

> 200 > 0.420 I[INO,]=C[NO,]*201/0.421

Fuente: RAMA-ZMVT (2014).

1.4.5. Monéxido de Carbono (CO):

El CO es un gas que no presenta color ni olor (incoloro e inodoro), proveniente de
los procesos de combustion.

1.4.5.1. Causas

Las principales fuentes de emision de este contaminante son los transportes; entre
las causas naturales esta la descomposicion de materia organica, la cual genera metano
el cual posteriormente se oxida generando CO. Al mismo tiempo, es posible encontrar
CO dentro de lugares cerrados como consecuencia de la combustion incompleta de
madera, carbon y demas combustibles domeésticos.

1.4.5.2. Efectos

Los efectos del monoxido de carbono se conocen mejor que los del resto de los
contaminantes producidos por el uso de combustibles porque tiene efectos directos en el
sistema cardiorespiratorio.

El CO es mortal en altas concentraciones, ya que este gas se enlaza a la
emoglobina disminuyendo el trasporte del oxigeno al cuerpo (Gutiérrez et. al., 1997). Los
principales efectos del CO en la salud se encuentran el agravamiento de enfermedades
cardiovasculares, disminucion en la coordinacion motora, fatiga, falta de concentracion,
dolores de cabeza, confusion, nduseas y mareos. Personas con arterias coronarias
arteriosclerétocas son mas sensibles a pequefias exposiciones de este contaminante.

El estudio “Mondxido de Carbono: Asociacion de una comunidad” (Hexter y
Goldsmith, 1971), encontré que existe una correlacion positiva entre la presencia del CO

y la mortalidad diaria en el Condado de Los Angeles.
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En el 2000 la OMS publicé unas guias sobre la calidad del aire, en las que emitio
una recomendacion para el promedio movil de ocho horas de un limite maximo de 10,000
ug/m3 (OMS, 2005).
1.4.5.3. Normativa
La normativa que rige la concentracion de CO se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.18. Normativa mexicana para CO

Valor limite permisible para la
Norma Entr_ada en Objetivo concentraf:,lon de CO._
vigor Concentraciéon promedio
movil de 8 horas
Establecer los valores limites
NOM-021- AG0-1994 permisibles de concentracion de 11 ppm
SSA1-1993 9 monoxido de carbono en el aire 12,595 ug/m?
ambiente.
Establecer los métodos de medicion para determinar la concentracion
NOM-034- o > : :
Oct-1993 | de monoxido de carbono (absorcion en el infrarrojo) y los
ECOL-1993 - : - . L
procedimientos de calibracion de los equipos de medicion.

Fuente: NOM-021-SSA1-1993 (1994).

El limite maximo de 10,000 ug/m? (OMS) es nuevamente mas estricto que el que

exige la norma mexicana.
Gréfica 1.6. Limites establecidos para CO. Promedio movil de 8 horas
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Fuente: OMS (2016a); European Comission (2016).

En México el limite considerado por la ley para el promedio movil de ocho horas
es de 12,595 ug/m3® (11 ppm). Como ocurre con el resto de los contaminantes, la
normativa mexicana es menos estricta a la Europea, y que la recomendacién de la OMS
para el 2005 (10,000 pyg/mq). Los limites de la NOM son 26% mas altos que los
establecidos por la OMS y Europa.
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1.4.5.4. Medicién

Para poder cuantificar la concentracion de CO en el aire se utiliza una técnica
denominada Espectrometria de Absorcion en el Infrarojo o Correlacién en el Infrarrojo.

Esta metodologia se basa en la capacidad que tiene el CO para retener luz, y
consiste en colocar la muestra de aire en una camara, se hace traspasar luz infrarroja a
través de esta y se mide la intensidad del lado opuesto; en otra cAmara con aire libre de
CO se realiza la misma medicion. Finalmente la diferencia entre ambas mediciones
corresponde a la concentracion de CO en el aire (RAMA-ZMVT, 2014).

Al igual que el resto de los contaminantes, la concentracion de CO se convierte al
IMECA para su difusion y comparacion, el IMECA para CO se calcula mediante las
siguientes ecuaciones:

Tabla 1.19. Algoritmo para el calculo de CO

Intervalo del Interva_lg de Ecuaciones

IMECA concentracion (ppm)

0-50 0-5.50 [[CO]=C[CO]*50/5.50
51-100 5.51-11.00 [[CO]=1.82+C[CO]*49/5.49
101 - 150 11.01-16.50 [[CO]=2.73+C[CO]*49/5.49
151 - 200 16,51 - 22.00 [[CO]=3.64+C[CO]*49/5.49

>200 >22.00 [[CO]=C[CO]*201/22.01

Fuente: RAMA-ZMVT (2014)

Conclusiones

El presente capitulo permitio conocer las generalidades de aquellos elementos que
son considerados como contaminantes atmosféricos, desde las causas que los provocan
y sus efectos a la salud, hasta la normativa vigente para estos y la forma de medicién de
su concentracion en la atmosfera; no sin antes conocer la Red de Monitoreo Atmosférico;
gue es un elemento indispensable para el monitoreo de la calidad del aire, y que
proporciona la informacion necesaria para que los contaminantes puedan ser estudiados.

Una vez que se present6 cada uno de los contaminantes criterio, y para continuar
con los objetivos del presente trabajo, el siguiente capitulo proporcionara una evaluacion
de cada uno de estos dentro de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, con el fin de

realizar un diagndstico de la contaminacion atmosférica en la region.
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Capitulo 2: CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZONA METROPOLITANA
DEL VALLE DE TOLUCA (ZMVT)

Una zona metropolitana es un conjunto de municipios que cuentan con una ciudad
de al menos 50 mil habitantes cuyas actividades econémicas rebasan su area original,
incorporando al area mas municipios (directa o indirectamente); estos municipios
mantienen un alto grado de integracién socioecondémica (SEDESOL et. al., 2005).

En el caso especifico de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca la ciudad de
Toluca tiene un alto grado de influencia con los municipios que se encuentran en la zona
centro del Estado de México debido a la concentracion de la poblacion y de las
actividades econdmicas, educativas, culturales, sociales y de servicios que hay en la
ciudad.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca es la segunda Zona Metropolitana con
mayor numero de pobladores en el Estado de México, ademas de estar dentro de las

grandes ciudades de México de acuerdo al Sistema Nacional de Ciudades.

2.1. Caracteristicas de la ZMVT

Antes de abordar el tema de la contaminacion atmosférica en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), y con el fin de tener un contexto mas amplio
de este territorio, es necesario delimitar esta region, asi como mencionar las
caracteristicas que la definen.

2.1.1. Localizacion

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) se encuentra ubicada en el
centro del Estado de México, es la quinta conurbacion mas importante de México. Se
encuentra entre los paralelos 18°59°07” y 19°34’47” de la latitud norte y los meridianos
99°38’22” y 99°56’13” de longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich
(Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México, 2012)

Existen diferentes puntos de vista para delimitar las zonas metropolitanas, para la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca existen principalmente dos formas diferentes para

delimitarla, la primera es la utilizada por los Consejos Nacional y Estatal de Poblacion, el
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INEGI y la SEDESOL, en la cual se contemplan 15 municipios del Estado de México, con
una superficie de 2,203.2km?.

En 2014 contaba con una poblacién de 2,152,150 habitantes en la zona, tuvo una
tasa de crecimiento anual de 2.2% del afio 2000 al 2010, los quince municipios se
nombran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Municipios de la ZMVT (COESPO)

Municipios
1. Almoloya de Juérez 2. Calimaya
3. Chapultepec 4. Lerma
5. Metepec 6. Mexicaltzingo
7. Ocoyoacac 8. Otzolotepec
9. Rayon 10. San Antonio la Isla
11. San Mateo Atenco 12. Temoaya
13. Toluca 14. Xonacatlan
15. Zinacantepec

Fuente: COESPO (2014)

Mapa 2.1. Municipios de la ZMVT (COESPO)

Fuente: COESPO (2014).

Esta estructura se utilizo para realizar programas, planes, analisis y diagnosticos
federales, estatales y de zona hasta antes del 2009.

En 2009 se estableci6 que la ZMVT contaria con 22 municipios para la
coordinacion de planes, programas y acciones a nivel federal y estatal (DOF, 2009), para
fines de este proyecto ocuparemos esta delimitacion. Estos 22 municipios se enlistan en
la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Municipios de la ZMVT (DOF 2009)

Municipios
1. Almoloya de Juarez 2. Almoloya del Rio
3. Atizapan 4. Calimaya
5. Capulhuac 6. Chapultepec
7. Lerma 8. Metepec
9. Mexicaltzingo 10. Ocoyoacac
11. Otzolotepec 12. Rayon
13. San Antonio la Isla 14. San Mateo Atenco
15. Temoaya 16. Tenango del Valle
17. Texcalyacac 18. Tianguistenco
19. Toluca 20. Xalatlaco
21. Xonacatlan 22. Zinacantepec

Fuente: DOF (2009).

Mapa 2.2. Municipios de la ZMVT (DOF 2009)

ZONA METROPOUITANA DEL VALLE DE TOLUCA

Fuente: Observatorio del Estado de México (2009)

Estos 22 municipios tienen una superficie de 2,669.6 km?, superficie que

representa el 11.9% del territorio del Estado, y la altitud promedio de esta zona es de

2,610 metros.

La ZMVT comprende 2 regiones, la Zona Metropolitana Conurbada de Toluca que

comprende los 9 municipios mas desarrollados, con la mayor poblacién y la mayor

problematica; y la Periferia Regional Metropolitana que contiene el resto de los

municipios.
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2.1.2. Orografiay Relieve

La ZMVT est4 compuesta por una planicie que se encuentra entre los 2600 y los
2800 metros sobre el nivel del mar, rodeada por sierras y volcanes entre los 3000 y 4680
msnm (Gobierno del Estado de México, 2005), mismos que afectan la dinamica del viento
en el Valle de Toluca.

De acuerdo a la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México (2012), entre
las principales elevaciones de la regidén se encuentran:

e Sierra Nevado de Toluca (Suroeste)
e Sierra de las Cruces (Este)

e Sierra de Ocoyotepec (Este);

e Sierra de Monte Alto (Noreste)

e Sierra Matlazinca (Sur).

El Nevado de Toluca es la elevacion que mas afecta la dinamica del viento del
valle; seguido por elevaciones menores que afectan la direccidén del viento como el cerro
la Calera y el volcan Gordo ubicados en el municipio de Zinacantepec (Secretaria del
Medio Ambiente del Estado de México, 2012).

2.1.3. Hidrografia

La red hidrolégica de una poblacion esté integrada por afluentes naturales como
rios, manantiales y arroyos, en conjunto con la infraestructura hidraulica.

Conforme lo menciona la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México
(2012), los principales componentes de la red hidrolégica del Valle de Toluca son:

e Presa Ignacio Ramirez (Almoloya de Juéarez)

e Rio Lerma (Almoloya del Rio)

e Rio Acalotli y San Juan (Capulhuac)

e Arroyo La Cafiada del Huevito (Chapultepec)

e Salto del Agua, Flor de Gallo, San Mateo, Rio Seco y Peralta (Lerma)
e Region hidrolégica Lerma-Chapala Santiago (Otzolotepec)

e Rio Xicualtenco, mejor conocido como Verdiguel (Toluca)

Cabe aclarar que la region hidrolégica Lerma-Chapala Santiago es una de las mas
grandes e importantes del pais, compuesta por tres rios: el Solanos, Mayorazgo y Arroyo

Zarco. En la zona también existen arroyos con corriente en épocas de lluvia; y 12
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manantiales en Temoaya y Tenango (Secretaria del Medio Ambiente del Estado de
México, 2012).

2.1.4. Clima

De acuerdo con la clasificacién climatica de Képpen, la cual fue modificada por E.
Garcia, en el Valle de Toluca se tienen tres tipos de clima: templado hiumedo, semifrio
subhumedo y frio (Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México, 2012). La
mayoria de los municipios que integran el Valle de Toluca se encuentran dentro del clima
templado humedo. El clima semifrio puede ser de dos tipos: el primero es el subhumedo,
presente en las zonas con mas altitud como el Nevado de Toluca y las Sierras de Monte
Alto y las Cruces y el segundo es el himedo que esté presente Unicamente en una parte
de Xalatlaco. Por ultimo, el clima frio prevalece en las zonas altas el Nevado de Toluca.

La region presenta lluvias promedio anuales de 844.33 milimetros y una
temperatura promedio anual es de 12 °C, mientras que la minima promedio es de 5.9 °C,
y se presenta en el mes de enero (Gobierno del Estado de México, 2005).

En la ZMVT existen tres épocas climatoldgicas, se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Epocas climatolégicas en la ZMVT
Epoca Meses Comportamiento

Epoca con la menor temperatura promedio
mensual, de 9° a 11°C. Heladas presentes en los
alrededores del valle que se asocian a las bajas

Seca-Fria Noviembre-Febrero
temperaturas presentes en estos meses. Se
observan nevadas en los puntos con mas altitud
por temperaturas bajo cero.
- Temperatura Maxima de 15°C, con lluvias
Seca-Calida Marzo-Mayo P

menores a los 40mm de precipitacion.
Temperatura promedio entre los 11°y 13°C,
Lluvias Junio-Octubre abundantes precipitaciones con registros de entre
160mm vy 210mm.
Fuente: Elaboracion del autor con datos de: Secretaria del Medio Ambiente del Estado de
México (2012).

2.1.5. Meteorologia

El Valle de Toluca esta bajo sistemas meteorolégicos tropicales debido a que se
encuentra en la parte central del pais. Durante la época de lluvias es bastante comun el
paso de ondas y ciclones tropicales por esta zona, provocando abundantes lluvias y

nublados, colaborando a la disminucion de contaminantes en la atmosfera. En la época
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seca-fria predominan los frentes frios y las masas de aire polar, cuando éstos son
intensos se puede generar inversiones térmicas (Secretaria del Medio Ambiente del
Estado de México, 2012) que consisten en que las capas bajas de aire se enfrian y evitan
gue éste se mezcle verticalmente con el aire calido de las capas superiores; lo anterior
impide la dispersién de los contaminantes ya que son atrapados en las capas cercanas
al suelo.
Segun registros de la Red Automéatica de Monitoreo Atmosférico (2012) la entrada
de viento mas predominante en el Valle de Toluca es por el sur y el sureste.
2.1.6. Usos de Suelo
Es importante considerar los tipos de suelo que existen en una poblacion al
estudiar la contaminacion del aire ya que los suelos que pueden erosionarse a través del
viento son fuentes de emision de particulas. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) clasifico el suelo en 38 clases, de las cuales
8 estan presentes en el Valle de Toluca; de éstos, 5 son susceptibles a la erosion edlica.
De acuerdo a la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México, los tipos de
suelos susceptibles a erosion edlica presentes en la region son:
e Feozem (zonas de acumulacion de materiales con poca pendiente)
e Andosol (zonas altas del Valle de Toluca)
e Cambisol (pequeiias partes de Temoaya, Otzolotepec y Xonacatlan)
e Regosol (Nevado de Toluca)

e Leptosol (suroeste de Tianguistenco)

La ZMVT es, en su mayoria, una zona rural, en algunos municipios como Atizapan,
Chapultepec, San Antonio La Isla y Rayon la superficie destinada para la agricultura es
del 70%; en Zinacantepec, Ocoyoacac y Xalatlaco el 43% del territorio es destinado para
esta actividad primaria. En total el 63.3% de la superficie del Valle de Toluca es de uso
agricola (Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México, 2012).

2.1.7. Floray Fauna

En la Zona Metropolitana del Valle de Toluca existe una amplia masa forestal en
la que se encuentran bosques de encino, pino, oyamel, pastizales de alta montaia,
bosque en zonas perturbadas, coniferas y vegetaciéon frutal y acuatica (Secretaria del
Medio Ambiente del Estado de México, 2012). Las principales zonas forestales son el
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Parque Nacional Miguel Hidalgo (La Marquesa), la reserva ecolégica estatal “Parque
Otomi-Mexica” y el Parque Nevado de Toluca.

Los bosques de encino han sido los mas afectados por la actividad humana,
sobrepastoreo, incendios, plagas, tala y los asentamientos humanos; los bosques de
oyamel y pino también se han visto afectados de manera importante por quemas, tala y
explotacién de recursos no maderables. Por su parte los pastizales de alta montafia son
utilizados para la ganaderia.

La fauna presente en esta region esta compuesta por conejos, ardillas, ratas
comunes, zorrillos, gatos monteses, aguilas, liebres, tlacuaches, armadillos, venados cola
blanca, tigrillos, coyotes, teporingos, liebres, comadrejas, tuzas, tejones, hurones,
correcaminos y mapaches (Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México, 2012).

En la ZMVT existen doce areas naturales protegidas estatales y federales. A nivel
federal, en la ZMVT se encuentra uno de los 67 parques nacionales protegidos y dos de
las 37 areas de proteccion de fauna y flora. En cuanto a las areas protegidas estatales
se encuentran dos areas naturales protegidas (53.03% del total estatal), cuatro parques
estatales (22.29% del total estatal) y dos santuarios de agua y forestales (4.06% del total
estatal).

Las 12 areas naturales protegidas se describen en la tabla 2.4:

Tabla 2.4. Areas naturales protegidas en la ZMVT

. : S . Categoriay Fecha Extension
Area Protegida Municipios Tipo de Decreto (has)
Almoloya de Parque Nacional
Pargue Nacional Nevado Juarez, . 25/01/1936
q Tenango del Federal Area de Proteccion | 53,590.67
de Toluca
Valle, Tolucay de Flora y Fauna
Zinacantepec 01/10/2013
Parque Municipal de Areas Naturales
Recreacién Popular Almoloya del Protegidas en el
“Laguna de Rio Estatal Estado de México 7132
Chignahuapan” 08/07/1978
Parque Estatal “Tollocan Calimaya y Parque Estatal
 Calimaya’ Toluca Estatal 29/10/2016 159.22
Parque Ecolégico Capulhuac,
Turistico y Recreativo Otzolotepec, Parque Estatal
Zempoala La Bufa Temoaya y Estatal 07/04/2009 105,844.1
(Parque Otomi-Mexica) Xonacatlan
Area de Proteccion de éi?ﬁfg:cdileﬁ;oé Protelécr:(i-:‘c')a:ms(;IJI(-:(‘e Flora
Flora y Fauna C’l’enegas San Mateo Atenco. Federal y Fauna 3,023.95
de Lerma y Texcalyacac 27/11/2002
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- , L . Categoriay Fecha Extension
Area Protegida Municipios Tipo de Decreto (has)
Parque Municipal de ';‘:g?es Eg?ge;
Recreacion Popular El Metepec Estatal Estad 9 de Méxi 21.17
Calvario stado de México
20/07/1988
Insurgente Miguel HCl:JcIJ);?ilrJrlmlgl?oaan’ Parque Nacional
Hldalf\]/loag (jzz’g!!a La Ocoyoacac y Federal 18/09/1936 1,889.96
g CDMX
Parque Estatal Lerma,
denominado “Santuario Otzolotepec,
del Agua y Forestal Temoaya, Parque Estatal
Subcuenca Tributaria Nicolds Romero, Estatal 12/05/2006 25,220.33
Rio Mayorazgo- Isidro Fabela 'y
Temoaya” Xonacatlan
Santuario del Agua y T_e moaya, Santuarios del
Forestal Subcuenca ‘J.'r%lljlljpclgzo’ Estatal Agua y Forestales 11529 83
Tributaria Presa Antonio y 12/05/2006 95,
. Almoloya de
Alzate .
Juarez
Alameda Poniente, San Parque Estatal
José La Pila Toluca Estatal 20/01/1993 176.33
. Tolucay Parque Estatal
Sierra Morelos Zinacantepec Estatal 20/07/1976 1,255.09
Parque Estatal
“Santuario del Agua y Lerma, Santuarios del
Forestal Subcuenca Ocoyoacac y Estatal | Aguay Forestales 12,657.94
Tributaria Rio San Huixquilucan 12/05/2006

Lorenzo”

Fuente: Elaboracién del autor con datos de CEPANAF (2014) y CONANP (2012)

2.1.8. Dinamica Poblacional:
La ZMVT pasoé de tener una poblacion de 356 mil 754 habitantes en 1950 a 2

millones 373 mil 347 habitantes en 2015; en 65 afios la poblacion de la zona incremento

en un 665%. En la década del 2000 a 2010 la ZMVT presentd una tasa de crecimiento

poblacional de 2.2%, mayor a la estatal de 1.4% (SEDESOL et. al., 2012).
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Gréafica 2.1. Poblaciéon del Estado de México

2,373,347

M Estado de México (No ZMVT) mZMVT
1,224,321
1,149,026

13,814,261
6,685,042 ,129,219

Total Hombres Mujeres

Fuente: Elaboracion del autor con datos del COESPO (2014)

Toluca es el municipio mas poblado con mas de 870 mil habitantes, seguido por

Metepec, Zinacantepec, Almoloya de Juarez, Lerma y Temoaya que cuentan con una

poblacion de entre 100 mil y 300 mil personas; los 16 municipios restantes de la ZMVT

tienen menos de 100 mil habitantes. Se estima que para 2017 se cuente con una

poblacion de 2 millones 444 mil 743 habitantes, siendo Toluca el municipio con mas
poblacion, superando los 900 mil habitantes (COESPO, 2014).

Grafica 2.2. Poblacién total en la ZMVT (2015)

Toluca
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Fuente: Elaboracion del autor con datos de INEGI (2016)
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Los municipios con mayor dinamica poblacional a 2010 fueron San Antonio la Isla,
Chapultepec, Rayén, Jalatlaco, Zinacantepec y Otzolotepec, todos con tasas de
crecimiento arriba del 3%. San Antonio la Isla es un caso de crecimiento poblacional
alarmante, ya que en la década del 2000-2010 incremento su poblacién en mas del 100%
(COESPO, 2014)

De los afios sesenta a la fecha la estructura de la poblacion ha cambiado
significativamente (obsérvese Grafica 2.3.), la pirAmide poblacional se encontraba mas
cargada hacia las edades menores, se contaba con una poblacién muy joven debido a
altos niveles de natalidad, la cantidad total de poblacién adulta era muy parecida a la
infantil, mientras que la poblacion adulta mayor era muy poca debido a la baja esperanza
de vida de la época.

Gréfica 2.3. Distribucion de la poblacion de la ZMVT por edad quinquenal, 1960

75 afios y mas [ |
70-74 afios El
65-69 afios HEE
60-64 afios I
55-59 afios I
50-54 afios I
45-49 afios I
40-44 afios I B
35-39 afios 1 |
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25-29 afios 4 |
20-24 afios 4 |
15-19 afios . J |
10-14 afios 4 |
05-09 afios . |
00-04 afios -4 |
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Fuente: Elaboracion del autor con datos de INEGI (1962)
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Gréfica 2.4. Distribucién de la poblacion de la ZMVT por edad quinquenal, 2015
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Fuente: Elaboracion del autor con datos de INEGI (2016)

Para el 2015 la mayoria de la poblacién se encontraba en edades entre los 15y
59 afios, la ZMVT aun se encuentra viviendo el “Bono Demografico”; es decir, cuenta con
una fuerza laboral que no habia tenido en épocas anteriores. Sin embargo, la piramide
se contrae para las edades mas jovenes debido al descenso de la tasa de natalidad,
aunado al descenso de la tasa de mortalidad. Lo cual se traduce en una cantidad mayor
de adultos mayores que gente en edad laboral para los proximos afos, fendmeno
conocido como envejecimiento demografico, lo que afectara la economia y los tipos de
servicios que se necesitaran en la zona, ademas de que los adultos mayores son mas
vulnerables a la contaminacion del aire.

La contaminacién del aire afecta sobre todo a personas que se encuentran entre
los 0 y 13 afios y los adultos con mas de 65 afios, ya que su sistema inmunolégico es
mas débil que el del resto de la poblacion. De acuerdo con la Encuesta Intercensal 2015,
en el Valle de Toluca existian un estimado de 786 mil 279 individuos en el grupo de mayor
susceptibilidad, lo que representaba el 33.54% del total de la poblacién (INEGI, 2016)

La migracién es también una de las variables mas importantes para explicar la
dindmica poblacional de la ZMVT. La Ciudad de México tiene una influencia econémica

y laboral en los estados que la rodean; la movilidad poblacional del Estado de México y
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por ende la de la ZMVT responde en gran medida a las necesidades poblacionales y
laborales de la Ciudad de México.

El 90% de la poblacién originaria de la ZMVT que se mueve a laborar a otra entidad
se va a la Ciudad de México, mientras que de la poblacion que se va a laborar a otro pais
mas del 90% elige Estados Unidos. En el afio 2000 por cada individuo residente de la
Ciudad de México realizando sus actividades en la ZMVT habia tres residentes de la
ZMVT realizando sus actividades en la Ciudad de México. Toluca, Metepec y Capulhuac
son los municipios de la ZMVT que tienen mas residentes laborando en la Ciudad de
México (COESPO, 2012). La ZMVT también recibe trabajadores municipios no
metropolitanos como Tenancingo, Villa Victoria, Jocotitlan, entre otros.

2.1.9. Aspectos SocioeconOmicos:

Entre los municipios de la ZMVT hay municipios en condiciones de extrema
pobreza con carencia de servicios en regiones agricolas y municipios de alto ingreso per
capita y servicios de alta calidad (como Metepec).

En la ZMVT la poblacion econdmicamente activa es del 49.9%, de los cuales 3.4%
se encuentran en actividades primarias, 35.9% realizan actividades secundarias y un
56.8% actividades terciarias (Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México,
2012), es importante recalcar que el porcentaje de la poblacion que realiza actividades
primarias es cada vez menor, contrario a lo que sucede con el sector terciario. Entre los
municipios que mas se caracterizan por las actividades secundarias y terciarias esta
Toluca, Metepec y Lerma, siendo este ultimo el principal generador de este tipo de
empleos en la zona.

Las ramas economicas en las que se especializa la regidn son: textiles y prendas,
industria de la madera y muebles, papel, minerales, comercio al mayoreo, servicios de
alquiler de bienes muebles, restaurantes y hoteles y servicios de reparacién y
mantenimiento (Gobierno del Estado de México, 2005).

Las actividades primarias de la zona suelen ser perjudiciales para la calidad del
aire por la emision de particulas que estas generan. La agricultura temporal es la
predominante en la entidad, seguida por la agricultura de riego; esta actividad se realiza
principalmente en el tipo de suelo Feozem (suelo de facil erosién), que al ser utilizado
para la agricultura emite una gran cantidad de particulas al aire. La ganaderia en el Valle

de Toluca se realiza principalmente en areas forestales, en las que es comun encontrarse
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con incendios de pastizales provocados (actividad que beneficia en cierta medida el
pastoreo de los rebafios), emitiendo grandes cantidades de particulas durante la
combustion y la posterior erosion del suelo.

Las actividades secundarias se componen en un 93.9% por microindustrias, 3.1%
por pequefas industrias, 2.5% medianas industrias y 0.5% por grandes industrias. El 76%
de los habitantes del Valle de Toluca laboran en las micro, pequefias y medianas
empresas. El mayor asentamiento de unidades econdmicas de la ZMVT esta ubicado en
Toluca, con el 30.49% de la planta industrial total (COESPO, 2012)

La ZMVT ha evolucionado rapidamente de una zona rural a una urbana,
impulsando el sector terciario, las principales actividades terciarias que se realizan en
esta zona son el comercio al por menor de alimentos, bebidas, tabaco, manejo de
desechos, servicio de alojamiento temporal y preparacion de alimentos y bebidas. Los
municipios con mas comercios (en ese orden) son Metepec, Toluca, Almoloya de Juarez,
Lerma y Zinacantepec; y los municipios con mas servicios son Toluca, Metepec, Aimoloya
de Juarez y Zinacantepec.

Las actividades secundarias y terciaras se caracterizan por tener un gran impacto
en el medio ambiente debido a las actividades propias de su industria. En México no
existe un sistema de administracién ambiental que garantice el ahorro de materias primas
y energia; y los sistemas de control de emisiones son escasos. Las empresas mas
pequefas son las que menos se preocupan por crear procesos que dafien lo menos
posible al medio ambiente, 0 no tienen los recursos necesarios para implementar
programas que eviten la contaminacion; mientras que las grandes empresas al tener una
vinculacion fuerte con las tendencias internacionales se han percatado que el cuidado del
medio ambiente puede representar una fuente de ahorro y mayor competitividad; sin
embargo, el medio ambiente sigue sin ser una de sus mayores prioridades.

En cuanto a vias de comunicacion, la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
cuenta con un Aeropuerto Internacional con capacidad para brindar servicio a ocho
millones de pasajeros, por su capacidad es la quinta terminal aérea a nivel nacional.
Cuenta, ademas, con una amplia red de autopistas que conectan a la entidad con la Zona
Metropolitana del Valle de México, Hidalgo, Guerrero, Michoacan y Querétaro; ademas

de vialidades que conectan a la zona metropolitana entre si como la Via Toluca-Metepec-
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Tenango, la Avenida Solidaridad las Torres, la Via Alfredo del Mazo, el Boulevard Isidro
Fabela, la Calzada del Pacifico, entre otras.

2.2. Monitoreo Atmosférico

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca cuenta con una Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) que mide, registra y procesa los niveles de los
contaminantes atmosféricos Criterio. Esta Red es operada por la Direccion General de
Prevencién y Control de la Contaminaciéon Atmosférica que pertenece a la Secretaria del
Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México.

La Red de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca ha pasado por un largo
periodo de adecuacion y mejora desde sus inicios; la tabla 2.5 muestra los principales
sucesos en la historia de esta red.

Tabla 2.5. Historia de la RAMA-ZMVT
Afo Evento
1975 Se establece una red manual con 5 estaciones que monitoreaba Particulas
Suspendidas Totales (PST).
1987 En colaboracion con la Facultad de Quimica de la UAEMex se modificaron 3
estaciones para monitorear 6xidos de nitrdgeno y el biéxido de azufre por via

hameda.
1992 Se equipa la Red de Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA).
1993 Inicia operaciones la RAMA y se designa a la Secretaria del Medio Ambiente del

Estado de México como administradora de la red.
2003 La red se incorpora al SINAICA, donde transmite informacién en tiempo casi real.

2010 Renovacion completa de la Red, se incorpora la estacion Ceboruco y se reubica
la estacion del centro de Toluca.
Fuente: Elaboracién del autor con datos de la RAMA-ZMVT (2014).

En la actualidad a Red se divide en dos, la Red de Monitoreo Atmosféricoy la Red
Meteoroldgica, cuenta ademas con un Centro de Control y una unidad movil de
monitoreo. La primera esta integrada por siete estaciones remotas, con equipo necesario
para realizar mediciones de los contaminantes que son consecuencia de las principales
actividades y usos de suelo de la entidad en la que se encuentran. Cuatro de las redes
estan ubicadas en la ciudad de Toluca, dos en Metepec y la Ultima en San Mateo Atenco.

Gracias a que se cuenta con equipo automatico la red trabaja las 24 horas del dia,
todos los dias del afio; el comportamiento de los contaminantes criterio se informa a
través del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).
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La Red Meteoroldgica se enfoca en dar los parametros meteorolégicos en los
cuales se dispersan y desplazan los contaminantes atmosféricos en el tiempo. Esta red
cuenta con siete torres meteorolégicas que envian automaticamente datos al Centro de
Control.

Finalmente, la unidad movil de monitoreo se compone por analizadores
automaticos de la calidad del aire y sensores meteorolégicos. Esta unidad se usa cuando
se requiere conocer el comportamiento de los contaminantes en alguna region en
especifico.

La Tabla 2.6. muestra la ubicacion de las 7 estaciones de monitoreo y la zona
donde se encuentran, asi como las claves con las que se identifican.

Tabla 2.6. Estaciones de monitoreo de la ZMVT

# Clave Ubicacion Zona Ubicacion Fisica

Dentro de la escuela Primaria “Carmen Serdan”.

Calle Lago Caimanero no. 500, esq. Laguna de la

1 OX Oxtotitlan Centro Asuncion. Col. Nueva Oxtotlitan, Toluca, México. C.P.
50100
Dentro del Gimnasio “Profr. Guillermo Ortega Vargas”
de la UAEMex.
2 CE Toluca Centro | Centro Calle Venustiano Carranza esq. Mariano Matamoros
no 100, Col. Universidad, Toluca, México. C.P. 50130
Calle Manzana no. 20, entre las calles Manuel J.
3 MT Metepec Sur Clouthier y calle Mango, Col. Izcalli Cuauhtémoc V.
Metepec, México. C.P. 52176
San Lorenzo Dentro de la escuela secundaria “José Vasconcelos”.
4 SL Tepatitlan Norte | Av. Independencia No. 14, San Lorenzo Tepaltitlan,
(hasta 2010) Toluca, México.

Dentro de la Preparatoria No. 5 “Dr. Angel Maria

Ceboruco (a Garibay” de la UAEMex.

4 CB partir de 2011) sur Km 2.5 carretera a San Felipe Tlalmimilolpan esq.
Ceboruco, Col. Azteca, Toluca, México. C.P. 50640
Dentro de las instalaciones del tanque elevado de
San Mateo OPDAPAS.' .
5 SM Atenco Sur Av. Hacienda de Tres Marias no. 260,
Fraccionamiento Santa Elena, San Mateo Atenco,
México. C.P. 52100
Dentro del Centro Nacional de Capacitacion y
Adiestramiento de la Cruz Roja Mexicana.
Aeropuerto . ;
6/ AP (hasta 2015) Norte C_alle Enedino Arevalo Alanis _s/n, esqg. Boulevard
Miguel Aleman, Parque Industrial Exportec I, San
Pedro Totoltepec, Toluca, México. C.P. 54080
Dentro de la escuela Primaria “Manuel Hinojosa Giles”
7 sC San Cristébal Norte Calle Paseo de la Luz s/n, esq. Manuel Hinojosa Giles,
Huichochitlan San Cristébal Huichochitlan, Toluca, México. C.P.
50100
UM Unidad Movil N/A
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# Clave Ubicacioén Zona Ubicacién Fisica
Centro de Conjunto SEDAGRO
CcC N/A Edificio “C”, Planta Baja, Puerta 101, Colonia Ex
Control -
Rancho San Lorenzo, Metepec, México.
Nota: En la Secretaria del Medio Ambiente se informé que la estacion Aeropuerto se dej6 de
utilizar en 2016 debido a la emision de informacion poco confiable; sin embargo, no hay
informacion publica que lo confirme.

Fuente: RAMA-ZMVT (2014).
Mapa 2.3. Localizacion de las estaciones de monitoreo
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Fuente: RAMA-ZMVT (2014).

Todas las estaciones miden seis contaminantes: Bidxido de Azufre (SOz), Bidxido
de Nitrogeno (NO2), Mondxido de Carbono (CO), Ozono (O3), Particulas Suspendidas
Menores a 10 Micras (PM1o) y Particulas Suspendidas Menores a 2.5 Micras (PM2:5).

Por su parte, la red meteorologica se enfoca en medir parametros meteoroldgicos
como la temperatura ambiente, la humedad relativa, velocidad y direccion del viento,
presién atmosférica, radiacion solar total y precipitacion pluvial (RAMA-ZMVT, 2014).

Enla Tabla 2.7. se muestran los factores meteorolégicos que miden las estaciones
de monitoreo:

Tabla 2.7. Variables que miden las estaciones de monitoreo
Factor meteoroldgico Clave de la estacion de monitoreo

AP SC CE OX CB MT SM

Velocidad del viento X X X X X X X
Direccién del viento X X X X X X X
Humedad relativa X X X X X X X
Temperatura X X X X X X X
Presion Atmosférica X X X

Precipitacion X X X X X X X
Radiacién Solar X X X

Fuente: RAMA-ZMVT (2014).
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El' 5 de marzo del 2007 se publicé en la Gaceta del Gobierno del Estado de México
la Norma Técnica Estatal Ambiental que establece los requisitos para elaborar el IMECA
en los municipios conurbados de las Zonas Metropolitanas de los Valles de México y
Toluca (NTEA-007-SMA-DS-2008).

En la NTEA-007-SMA-DS-2006 se establece que el IMECA se obtendra a partir de
concentraciones promedio de una hora para el Oz y el NO2, en el caso del SO; se utilizara
el promedio movil de 24 horas, para el CO se ocupara el promedio movil de 8 horas y
para las PM1o y PM2 s el promedio movil de 24 horas. En todos los casos se considera el
dato como valido siempre que el promedio se realice con al menos el 75% de la

informacién del periodo en el que se realiza el célculo.

2.3. Lacalidad del aire en Toluca:

Desde que se instal6 la Red de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca se han realizado diversos diagnésticos sobre la calidad del aire, sin
embargo, los primeros afios de funcionamiento de la RAMA-ZMVT se contd con poca
informacion, lo que impidi6 realizar analisis confiables, por lo que decidimos aunar
nuestros resultados a los resultados de los dos ultimos diagnosticos existentes. El primer
analisis fue realizado a nivel federal en el Cuarto Almanaque de datos y tendencias de la
calidad del aire en 20 ciudades mexicanas, realizado por la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales; y el segundo fue un analisis especifico para la ZMVT en
el Programa para Mejorar la Calidad del Aire Valle de Toluca 2012-1017 (Proaire)
realizado por la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México.

Para el periodo 2000-2009 la red de monitoreo atmosférico en Toluca tuvo un
desempefio minimo aceptable, se registraron datos hasta el primer semestre de 2008 de
O3, CO, NO2, SO». Durante este periodo los principales problemas de calidad del aire
fueron altas concentraciones de PMio y O3z (INE-SEMARNAT, 2011).

En el afio 2011, la ZMVT presentd problemas de calidad del aire, el conflicto mas
grave fue por las PM2s y PM1o, seguido por el Os; el NO2 sélo presentd problemas de
forma ocasional; mientras que el SO, y el CO no registraron valores fuera de la norma
durante la operacion de la red de monitoreo (Secretaria del Medio Ambiente del Estado
de México, 2012).
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De 2011 a Julio de 2016 el contaminante que mas problemas causo en la ZMVT
es el PMio (como se observa en la Grafica 2.5.), en relacion a este contaminante la
calidad del aire fue regular un 41.73% de los dias, mala un 35.21%, y buena sdlo un
21.23% de los dias.

El contaminante que le sigue en problematica es el PM2s, el IMECA de este
contaminante comenzo a emitirse a partir de agosto del 2015, debido a que se encontraba
en un proceso de validacion; durante el afio 2016, el 45% de los dias han tenido una
calidad regular, 51.91% mala calidad, 2.18% mala calidad, tres dias de extremadamente
mala calidad, no se cuentan con dias de buena calidad del aire para este contaminante.

Para el Oz se han tenido un 60.27% de dias de calidad regular, 35.85% dias de
buena calidad y s6lo un 3.87% de calidad regular. Los contaminantes que tienen arriba
de un 94% de dias de buena calidad son el NO. y el CO, mientras que el SO2 no
representa un problema para la calidad del aire de la ZMVT ya que todos los dias se ha
presentado buena calidad.

Gréafica 2.5. Contaminantes en IMECA
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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2.4. Analisis por contaminante.

En esta seccidn se analizara el comportamiento en la ZMVT de los cinco
contaminantes presentados en el capitulo anterior; este estudio considera el andlisis por
estacion de monitoreo, el indice Metropolitano de la Calidad del Aire, asi como una

revision del comportamiento horario, mensual y anual.

2.4.1. PMyp

Para el periodo 2000-2009 no se cumplié la norma para el promedio anual de 24
horas de PM1o en la ZMVT, exceptuando la estacién Aeropuerto (AP) en 2002 y Metepec
(MT) en 2009. La estacion que presentd concentraciones mas bajas fue la estacion
Oxtotitlan (OX), mientras que la estacion San Cristobal (SC) registré concentraciones dos
e incluso tres veces mas elevadas de las aceptadas por la norma, la emision de este
contaminante se presenta en su mayoria por la erosion de la tierra, siendo importante
recalcar que la zona de San Cristébal es un area semirural caracterizada por avenidas
de terraceria, ademas de un flujo vehicular dominado por el transporte publico y de carga
(INE-SEMARNAT, 2011).

Como se puede ver en la Grafica 2.6., todas las estaciones estan por arriba del
valor limite de concentracién promedio anual para el periodo 2011-2016, la estacion de
San Cristoébal Huichochitlan (SC) es la que presenta valores de entre dos y tres veces
mas altos que la norma, seguido por San Mateo Atenco (SM), Aeropuerto (AP) Y
Ceboruco (CB).

Grafica 2.6. Promedio anual de la concentracién de PMjg en las estaciones de
monitoreo, 2011-2016
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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En la Gréfica 2.7 se expresa el indice Porcentual de Excedencias que expresa la
cantidad de veces que el contaminante excede la norma en términos relativos. Para este
indicador se considerd un minimo de 75% de datos validos como indica la NOM (NOM-
020-SSA1-2014, NOM-021-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-2010, NOM-023-SSA1-1993,
NOM-025-SSA1-2014).

En el grafico se observa que a través de los afios la estacidén que ha excedido mas
veces el valor limite establecido para el promedio de 24 horas es San Cristdbal
Huichochitlan, seguido por la estacién aeropuerto y San Mateo Atenco. También se
puede apreciar una disminucion importante de la cantidad de veces que se excedio el
limite establecido en cada una de las estaciones de 2011 a 2016.

Grafica 2.7. IPE para el limite de 24 horas de PMyo por estacion de monitoreo,

2011-2015
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Las estaciones en las que se registran los niveles maximos de PMio son San
Cristébal (SC), Aeropuerto (AP), y San Mateo (SM), con un 40.82%, 27.16% y 11.38%
de las veces respectivamente, concentrando casi el 80% de los valores maximos para
este indicador. De forma contraria la estacion Toluca-Centro es la que registra un menor

porcentaje en cuanto a los valores maximos de PMyo.
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Gréfica 2.8. Distribucion porcentual de los niveles maximos de PMj en las

estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

En base al IMECA, la cantidad de dias de calidad mala y regular han ido
aumentado conforme pasan los afios en la ZMVT; los dias de buena calidad del aire han
disminuido de forma drastica, de tener 103 dias de calidad buena en 2014, en 2015 sélo

fueron 16, y en 2016 se tienen registrados 6 dias de buena calidad del aire hasta finales

de Julio.
Gréfica 2.9. IMECA para PMyg
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

En cuanto a su comportamiento horario, la concentracion del PM1o comienza a
elevarse a las 7:00 horas, alcanzando su punto mas alto entre las 8:00 y 10:00 horas que
es cuando la poblacion de la ZMVT comienza con sus actividades diarias, la presencia
de autos y camiones de pasajeros aumenta considerablemente en estas horas debido a
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las horas de entrada en escuelas y empresas. Es importante resaltar que a las 10:00
horas todas las estaciones rebasan el valor limite permitido para 24 horas (75 ug/m3).

Es importante recalcar el comportamiento de la estacion de San Cristobal
Huichochitlan, ya que a las 18:00 horas tiene un repunte considerable en los niveles de
contaminacion por PMao.

Grafica 2.10. Promedio horario de la concentracion de PMyg en las estaciones de

monitoreo
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

El factor temporal es clave en el comportamiento del contaminante, ya que en la
temporada seca-fria se presenta la mayor concentracion del contaminante del afio debido
a que las condiciones meteoroldgicas son desfavorable para la dispersion de este
contaminante; la temporada seca-caliente presenta las concentraciones intermedias del
afio debido a que esta época se caracteriza por tener vientos de mayor intensidad los
cuales esparcen el material particulado; finalmente la temporada de lluvias presenta la
concentracion menor del afio, las fuertes lluvias generan un fendmeno conocido como
“lavado atmosférico”, en el que el agua arrastra los contaminantes depositandolos en el
suelo.

Lo anterior se muestra claramente en la Grafica 2.11., en donde los meses de junio
a septiembre presentan una disminucion radical en la concentracion de PMio debido a la
lluvia que se presenta estos meses. Y en la época seca fria que es cuando dejan de caer
precipitaciones, la concentracion de este contaminante regresa a sus valores originales.

La zona norte de la ZMVT es histéricamente la mas afectada por las PM1g (estacion

SC); en 2011 el 82% de los dias de la temporada seca-fria se registraron concentraciones
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por arriba de los limites permitidos para periodos de 24 horas en toda la ZMVT, mientras
gue parala época seca-caliente fueron el 73% de los dias (Secretaria del Medio Ambiente
del Estado de México, 2012).

Grafica 2.11. Promedio Mensual de la concentracion de PMyo por estacién de

monitoreo
160
e O xtotitlan
140
120 Toluca Centro
., 100 Metepec
€ Ceboruco
E 80
60 Ax / e San Mateo Atenco
40 e Aeropuerto

20 e San Cristobal Huichochitldn

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

Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

En la Gréfica 2.12. se observa la estacionalidad del contaminante en la ZMVT alo
largo de los afos; como se habia mencionado, los valores mas altos se encuentran en
Su mayoria entre la época seca fria y seca caliente, mientras que los niveles mas bajos
se encuentran en la temporada de lluvias. En este grafico también se logra apreciar que
la variacion que ha tenido la concentracion mensual ha disminuido a lo largo de los afios,
repuntando ligeramente a finales de 2015 y principios de 2016.

Grafica 2.12. Promedio mensual de la concentracion PM;jg, 2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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La Gréfica 2.13. muestra que en los primeros meses del afio varia mucho el
comportamiento de la concentracion de este contaminante, esto se debe a que en esos
meses se tiene algunas lluvias esporadicas que no ocurren todos los afios, ademas de la
variacién anual de los vientos en la zona.

Grafica 2.13. Promedio mensual de la concentracién de PMy por afio, 2011-
2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Como antes se menciono, las PMio son el contaminante que mas afecta ala ZMVT,
siento la estacion SC la que mas ha causado problemas a lo largo de los afios, en 2015
y 2016 se han presentado concentraciones muy altas, dando como resultado para 2016
133 dias malos, 72 dias regulares y unicamente 3 dias de buena calidad del aire hasta
finales de Julio, siendo la zona norte y sur las mas afectadas.

2.4.2. PMys

En la ZMVT se comenzaron a tener registros de este contaminante a partir de
2011. Las PM2s son asociadas en un 68% a las emisiones de vehiculos, sobre todo
los de carga y pasajeros, mientras que la erosion de los suelos y la vegetacion
representan un 17% de las fuentes totales de emisiones de las PM2s en la ZMVT
(Gobierno del Estado de México, 2007).

Como se puede ver en la Gréfica 2.14., todos los registros de las estaciones estan
al menos dos veces por arriba del valor limite de concentracién promedio anual para el
periodo 2011-2016; la zona norte de la ZMVT, al igual que con las PM1o, es también la

mas afectada por este contaminante, la estacion con concentraciones mas altas de PM2 5
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es San Cristébal Huichochitlan (SC), con al menos cuatro veces el valor permitido para
el cuidado de la salud; seguida por la estacion Aeropuerto (AP) y San Mateo Atento (SM).
Grafica 2.14. Promedio anual de la concentracion de PM,s por estacion de
monitoreo, 2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

La Grafica 2.15. muestra que, al igual que para las PMiyo, la estacién San Cristobal
Huichochitlan (SC) presento el mayor porcentaje de las concentraciones maximas (34%)
de PM2s durante el periodo 2011-2016 seguido de las estaciones Aeropuerto (AP) con
un 28.01% y San Mateo Atenco (SM), esto debido a la gran cantidad de camiones de
carga, pasajeros y a que San Cristébal Huichochitlan es una zona rural.

Gréfica 2.15. Distribucion porcentual de los niveles maximos de PM,s en las

estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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El indice IMECA en la ZMVT comenzé a obtenerse hasta 2016 a pesar de que las
estaciones ya registraban informacién para este contaminante desde 2011. Hasta finales
de Julio de 2016 se contabilizaron 138 dias con mala calidad del aire en la ZMVT, 67 de
calidad regular, 6 de muy mala calidad, 2 de extremadamente mala calidad y ninguno de
buena calidad.

Gréafica 2.16. IMECA para PM, s en 2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Se presentan las concentraciones mas altas de PMa2s entre las 7:00 y 11:00 horas,
siendo la estacién San Cristobal (SC) la que presenta niveles mas altos, como se aprecia
en la Grafica 2.17. Se puede observar un pequefio incremento en las concentraciones a
partir de las 20:00, siendo mas marcado en la estacion San Cristobal (SC) que en el resto
de las estaciones.

Grafica 2.17. Promedio horario de la concentraciéon de PM, s por estacion de

monitoreo
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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La Grafica 2.18. nos muestra el factor temporal por estaciones de monitoreo, los
meses de junio a septiembre presentan una disminucion en la concentracion de PMio
debido a la lluvia que se presenta estos meses.

Grafica 2.18. Promedio mensual de la concentracion de PM,s por estacion de

monitoreo
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Las PMz s presentan un comportamiento temporal idéntico al de las PM1o, en época
seca-fria se presentan las mayores concentraciones por la estabilidad atmosférica de la
época; las concentraciones disminuyen en la época seca-caliente, hasta alcanzar los
niveles minimos de concentracion en la época de lluvias. (Véase Grafica 2.19.)

Grafica 2.19. Promedio mensual de la concentracion de PM» 5, 2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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Si comparamos la grafica anterior afio por afio obtenemos la Grafica 2.20., donde
se puede apreciar que los primeros meses del afio el comportamiento del contaminante
es irregular como consecuencia de lluvias esporadicas durante la temporada, mientras
gue a partir de junio el contaminante se comporta de manera muy similar afio con afo.

Grafica 2.20. Promedio mensual de la concentracion de PM;s por afio,

2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

2.4.3. Ozono (O3)

Para el periodo 2000-2009 se cont6 con informacién de este contaminante hasta
el 2007, observandose un incumplimiento de la norma para el limite anual en la mayoria
de las estaciones, exceptuando la estacion Toluca-Centro (CE) a partir del afio 2001y en
las estaciones SC, SL y SM en 2007. En cuanto al limite maximo horario se observa un
incumplimiento casi completo, registrando los niveles mas altos en la estacion Metepec
(MT); en general las estaciones de la periferia registraron los valores mas elevados, las
estaciones CE y AP contaron con los niveles mas bajos.

En la Grafica 2.21. se observa que todos los contaminantes se encuentran por
debajo del valor limite establecido para promedio de 8 horas, ya que la OMS considera
gue, si se cumple el valor diario, se cumplira con los valores anuales. San Cristobal (SC)
se ha mantenido entre los primeros lugares, debido a que la concentracién de ozono
incremento de forma importante en esta estacion en el afio 2013; evento que no ocurrio
en el resto de las estaciones. Metepec (MT) registré una disminucién de la concentracién
de este contaminante en 2013 y 2014, pero no puedo mantenerlo, repuntando en 2015y
2016.
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La mayoria de las estaciones registraron un descenso en los afios 2013 y 2014,
sin embargo, en 2015 y lo que va del aflo 2016 han cambiado esta tendencia, aunque no
de forma tan importante como en la estacion Metepec (MT).

Grafica 2.21. Promedio anual de la concentracion de O3 por estacion,  2011-
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

En la Grafica 2.22. se muestra que a través de los afos las estaciones que han
excedido mas veces el valor limite establecido para el promedio de 8 horas son San
Cristébal Huichochitlan y Metepec, por otro lado, la estacién Aeropuerto es la que menos
excesos de Oz registra. Es notoria la disminucion en la concentracion que ha presentado
el contaminante en la mayoria de las zonas, a excepcion de Ceboruco que sigue un
comportamiento inverso.

Gréfica 2.22. IPE para el limite de 8 horas del O3 por estacién de monitoreo, 2011-
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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Los niveles maximos de Oz se han distribuido mas equitativamente en las
estaciones en comparacion con las particulas suspendidas; sin embargo, resaltan las
estaciones San Cristdbal (SC), Ceboruco (CB), Metepec (MT) y Oxtotitldn (OX) en ese
orden. Por su parte Toluca-Centro (CE) es la estacién en la que se ha registrado la menor
incidencia. (Véase Gréfica 2.23.)

Grafica 2.23. Distribucion porcentual de los niveles méaximos de Os en las

estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

El IMECA nos confirma que la calidad del aire con respecto al Ozono ha ido
mejorando a través de los afios ya que los dias en que los niveles de ozono representan
una buena calidad han ido aumentando (véase Gréfica 2.24.). Al final de Julio de 2016,
existe casi la misma proporcion de dias con calidad buena y regular (89 y 101
respectivamente). (Grafica 2.24.)

Gréfica 2.24. IMECA para O3
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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Antes de 2009 se presentaban concentraciones superiores a 0.11ppm (limite
establecido por la NOM-020-SSA1-1993 hasta antes de 2014) entre las 14:00 y las 17:00
horas; el 50% de los dias en los que se excedi6 el limite normado en esta época se hizo
entre las 15 y 16 horas (INE-SEMARNAT, 2011)).

En el periodo analizado los niveles de concentracion mas elevados se presentan
entre las 9:00 y 18:00 horas, lo que coincide con la jornada de mayor luz solar y calor,
aunado a que el ozono deriva de los Oxidos de nitrdgeno emitidos por los vehiculos
automotor que presentan un mayor uso en este horario. San Cristébal (SC), Metepec
(MT) y Ceboruco (CB) son las estaciones que registran los niveles mas altos a nivel
horario. (Véase Grafica 2.25.)

Grafica 2.25. Promedio Horario de la concentracion de O3
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Este contaminante presenta un aumento en su concentracion en los meses de abril
y mayo debido a las altas temperaturas que se presentan en estos meses. San Cristobal
(SC) es la estacion con niveles de contaminacion de Oz mas altos a lo largo de los meses,
seguida muy de cerca por Ceboruco (CB). Toluca-Centro (CE) es la estacidén que registra
promedios mensuales mas bajos.

Es importante resaltar que el ozono se genera a partir del NO, combinado con luz
y calor, sin embargo, el NO descompone al Oz formando nuevamente NO». Debido a que
los vehiculos emiten ambos, los niveles de Oz son menores en las regiones mas
conurbadas a causa de las fuertes emisiones de NO que inhiben su crecimiento. EI NO>

se disipa a las periferias de estas regiones, el sol y el calor lo descomponen en 0zono sin
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gue el 6xido nitroso interfiera; razon por la que las estaciones Toluca-Centro y Aeropuerto

son las que registran menores niveles de ozono.

Grafica 2.26. Promedio mensual de la concentracion de Oz por estacién de

monitoreo
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Este contaminante tiene sus concentraciones mas elevadas en la temporada seca-
caliente debido a que la luz solar en esta época es mayor, ademas del incremento en la
cantidad de incendios forestales que también repercuten en los niveles de ozono,
mientras que sus niveles mas bajos se presentan en la época seca-fria. (Véase Gréfica

2.27))
Grafica 2.27. Promedio mensual de la concentracion de Oz, 2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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En la Gréfica 2.28. se observa que, en 2012, 2013 y 2014 habia una tendencia a
la baja en la concentracion del ozono, pero el comportamiento cambié desde el mediados
de 2015, registrdndose concentraciones mas elevadas que el afio anterior.

Grafica 2.28. Promedio mensual de la concentracion de Oz por afio, 2011-2016
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

2.4.4. Bioxido de Azufre (SOy)

Desde que se inicio el registro de SO2 en 1995, se ha mantenido por debajo del
limite del promedio anual de las concentraciones horarias establecido por la NOM. Se
observo un incremento en las concentraciones entre 2004 y 2006 que no afecto el
cumplimiento de la NOM, seguido por un declive en los afios posteriores. La
concentracion de SOz mostr6 una tendencia a la baja del 2000 al 2011.

Desde 2011 la estacion Aeropuerto registré los niveles de concentracion mas altos,
duplicando los niveles del resto; sin embargo, mantuvo una tendencia a la baja a lo largo
de los afios hasta que la estacion dejé de hacer mediciones a finales de 2015. En las
demas estaciones el nivel se mantuvo sin mucha variacion por debajo del 0.01 ppm de
2011 a 2016. (Véase Grafica 2.29.)
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Grafica 2.29. Promedio anual de la concentracion de SO, por estacion de
monitoreo, 2011-2016
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Los niveles maximos de SO en la ZMVT se registraron en la estacion Aeropuerto
(AP) el 43.28% de las veces, seguido por San Mateo Atenco (SM) el 15.41%,
presuntamente por la gran cantidad de vehiculos automotor que circulan por esta zona.
(Véase Grafica 2.31.)
Grafica 2.30. Distribucion porcentual de los niveles maximos de SO, en las

estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
En cuanto al indice IMECA, la Gréfica 2.31. nos muestra que el SOz no es

problema en la ZMVT, ya que se ha registrado buena calidad del aire todos los dias
durante el periodo de analisis.
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Grafica 2.31. IMECA para SO,
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

En la Grafica 2.32. podemos observar que las horas en las que mayor
concentracion de SO se registra son entre las 7:00 y 13:00 horas debido al inicio de las
actividades de la poblacion de la ZMVT, llegando a niveles maximos entre las 9:00 y
10:00 horas, al igual que en los gréaficos anteriores resalta la concentracion que se da en
la estacion Aeropuerto (AP).

Grafica 2.32. Promedio horario de la concentracion de SO, por estacion de

monitoreo
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

En cuanto al limite del promedio de 24 horas se cumplié en todo el periodo 2000-
2009 con concentraciones del 70% al 75% con respecto a la NOM. Para este
contaminante se observaron concentraciones mas altas en el este de la ZMVT,
particularmente en la estacién San Mateo (SM) donde se presentaron los niveles mas
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elevados durante este periodo, disminuyendo gradualmente hasta alcanzar los niveles
mas bajos en la estacion Oxtotitlan (OX) (SEMARNAT, 2012).

El SO2 no muestra comportamientos en extremo notorios dependiendo del mes del
afo, las concentraciones mas altas se registran de octubre a febrero, y tiene un ligero
repunte en junio. El promedio mensual de la estacién Aeropuerto (AP) es mayor que en
el resto de las estaciones, y sigue una tendencia a la baja casi constante a lo largo de los
meses. (Véase Gréfica 2.33.)

Gréfica 2.33. Promedio mensual de SO,
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Los valores tan elevados de la estacion Aeropuerto (AP) se deben a que es una
estacion que tiene flujos vehiculares abundantes y una buena parte de estos usan diésel,
mismos que tienen emisiones de SOz superiores a los de gasolina, ademas de que esta
rodeada de parques industriales que emiten este contaminante.

En 2012 se tuvieron los niveles mas altos para este contaminante principalmente
al final de la época seca-caliente y a principios de la seca fria, en los afios posteriores
existio una leve disminucion de la concentracion hasta septiembre de 2015, cuando
comenzaron a incrementar los niveles de este contaminante, sin embargo, no se

alcanzaron los niveles del afio 2012.
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Grafica 2.34. Concentracién mensual promedio de SO,, 2011-2016
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Como se aprecia en la grafica 2.34, a diferencia de otros contaminantes, el SO>
no sigue un patrén tan marcado en las épocas del afio. Sin embargo, a pequefia escala,
surge un ligero patron; ya que al final de la temporada de lluvias tienden a incrementarse
los niveles, posteriormente el crecimiento se estabiliza en la época seca- fria 'y disminuye
de forma irregular en la temporada seca-caliente.

El Unico afio que no siguid este comportamiento fue 2012 ya que, en lugar de
descender en la época seca caliente, el indicador incremento de manera drastica en
mayo, aunque descendio para junio; sin embargo, siguié tendencia alcista.

A manera general este contaminante tiene un comportamiento estable.

Graffica 2.35. Promedio mensual de la concentracion de SO, por afio, 2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

2.4.5. Bioxido de Nitrogeno (NO,)
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Para el periodo 2000-2009 la concentracion del NO2 cumplié con el limite horario
establecido, las concentraciones mas altas se presentaron en Toluca-Centro (CE) y
Oxtotitlan (OX), hubo otras estaciones que registraron niveles a la mitad de lo establecido
en la norma (0.21 ppm) a lo largo de todo el periodo como Metepec (MT). El monitoreo
de este contaminante se detuvo en 2009, y presentd algunas irregularidades los afios
previos; se observan Unicamente cuatro dias con concentraciones superiores a las
recomendadas, tres de estos dias se registraron en la estacion Toluca-Centro (CE) en el
2000, 2002 y 2004 y una en Metepec (MT) en el 2000; estas altas concentraciones se
permiten una vez al afo sin que se consideren como una falta a la normativa
(SEMARNAT, 2012)

En 2011 se reanudo el registro de NO2 en la ZMVT, a pesar de que se han
mantenido los niveles muy por debajo de los limites establecidos se puede apreciar una
leve tendencia alcista de 2011 a 2016, las estaciones que registraron niveles mas altos
fueron Aeropuerto (AP), Toluca-Centro (CE) y San Mateo Atenco (SM), la estacion CE
esta ubicada en una zona caracterizada por una intensa actividad vehicular debido a la
presencia de servicios administrativos a nivel estatal y regional. La estacion Oxtotitlan
(OX) y Ceboruco (CB) han registrado niveles ligeramente mas bajos los ultimos afos.
(Véase Grafica 2.36.)

Gréfica 2.36. Promedio anual de la concentraciéon de NO; por estacion de
monitoreo, 2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
Las estaciones que han registrado mas niveles maximos en la ZMVT son la

estacion Aeropuerto (AP) con el 45.71% de las veces y Toluca-Centro (CE) con 26.94%,
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mientras que San Cristébal (SC) es de las estaciones que registran menor presencia de
éstos junto con Ceboruco (CB). (Véase Gréfica 2.37.)
Grafica 2.37. Distribucion porcentual de los niveles maximos de NO; en las

estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

En cuanto a la calidad de los dias respecto a este contaminante se nota una
tendencia en aumento de dias regulares de 2011 a 2013, teniendo una mejora en la
calidad del aire en 2014. En lo que va del 2016 se tiene un registro de 31 dias regulares
para este contaminante, cantidad que supera los afios anteriores del analisis, a pesar de
gue solo se tienen registros hasta julio de este afio. (Véase Gréfica 2.38.)

Gréfica 2.38. IMECA para NO;
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Enla Grafica 2.39. se observa gue los niveles de concentracion mas altos para el
NO: se presentan entre las 6:00 y 12:00 horas, ademas de un aumento después de las
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19:00 horas; la zona aeropuerto es la que presenta los mayores niveles, la estacion

Toluca-Centro (CE) es la segunda estacion con mayores concentraciones de NO». El

resto de las estaciones siguen niveles muy parecidos entre si.

Grafica 2.39. Promedio horario de la concentracion de NO; por estacién de
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

El comportamiento mensual de este contaminante se observa en la Grafica 2.40.,

la concentracidon mas alta se presenta en mayo y diciembre, el resto de los meses el

comportamiento es muy estable. La estacion Aeropuerto (AP) y Toluca-Centro (CE) son

las que presentan mayores niveles, mientras que las estaciones restantes tienen un

comportamiento similar a lo largo de los meses.

Gréfica 2.40. Promedio mensual de la concentracion de NO, por estacion de
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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En la Grafica 2.41. se nota también el ligero aumento en la concentracion de NO2
a partir de 2011, la época de lluvias es la estacion que presenta menos concentracion del
contaminante. La época seca-caliente es en general la temporada que presenta mayores
concentraciones, a excepcion de 2014 y 2015, afios en el que se nota un comportamiento

contrario.
Gréafica 2.41. Concentracion mensual promedio de NO, 2011-2016

0.05
0.04
E0.03
S
2 0.02
0.01
0
8333323753023 2853398388353332853536038s83m
w =S nzwz=s nzwz=s nzwz=s nzwz=s nzwz=s
Seca-fria Seca Caliente Lluvias  emm=Promedio

Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Al igual que para el SO, los niveles de NO> siguen un comportamiento irregular
pero estable a lo largo de los afios, salvo por los meses de septiembre a diciembre, en
los que se logra apreciar una unificacion en el comportamiento con una tendencia al alza.

Gréfica 2.42. Concentracion mensual de NO; por afio, 2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

2.4.6. Mondxido de Carbono (CO)
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La informacién obtenida para este contaminante en el periodo 2000-2009 se
vuelve mas irregular con los afios; ademas de que soOlo se contd con un afio de
informacion para las estaciones Aeropuerto, San Cristébal y San Mateo. Del afio 2000 al
2006 se cuenta con informacion suficiente para afirmar que las concentraciones de CO
se mantuvieron por debajo de la mitad del limite del promedio moévil de 8 horas. Present6
tendencia a la baja desde el afio 2000.

Las concentraciones méas elevadas se concentraron en el oeste de la ZMVT, las
estaciones que mayores concentraciones registraron fueron Toluca-Centro (CE) y
Oxtotitlan (OX), zonas caracterizadas por altos niveles de trafico vehicular.

La informacién obtenida del afio 2011 a 2016 es muy irregular, en la estacion
Oxtotitlan (OX) se tienen aproximadamente 400 dias invalidos; seguido por Ceboruco
(CB) y Aeropuerto (AP) con al menos 300 dias con informacion insuficiente.

Con la informaciéon que se cuenta se puede observar que la estacion Aeropuerto
(AP) presento tendencia alcista; desde el inicio del periodo analizado se destacé como la
estacion con mayor concentracion de CO (Véase Grafica 2.43.) La segunda estacion con
mayores niveles es San Cristdbal Huichochitlan (SC).

La estacion Toluca-Centro (CE) inicié en 2011 con niveles bajos en comparacion
con el resto de las estaciones, pero en 2015 comenzé a incrementar sus niveles llegando
a posicionarse en lo que va del aflo 2016 como la segunda estacion con mayor
concentracion (la estacion Aeropuerto dej6 de funcionar a finales de 2015).

Es importante resaltar que todas las estaciones se encuentran muy por debajo del
limite establecido de 11 ppm.

Gréfica 2.43. Promedio anual de la concentraciéon de CO por estacion de
monitoreo, 2011-2016
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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La estacion que registr6 méas del 50% del total de niveles maximos de CO fue la
estacion Aeropuerto (AP), esto puede explicarse ya que el equipo de monitoreo estaba
ubicado a nivel de la carretera, midiendo directamente el CO proveniente de los autos, lo
que disparé el indicador. La estacion que le sigue es San Cristébal Huichochitlan con el
17% de estos.

Cabe destacar que la estacion Toluca Centro no registré ningin valor maximo, y
Oxtotitlan lo hizo tan solo el 0.1% de las veces. (Véase Gréfica 2.44.)

Gréfica 2.44. Distribucion porcentual de los niveles maximos de CO en las

estaciones de monitoreo
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

El CO ha mantenido una calidad buena del afio 2011 al 2016, registrando tan solo
un dia con calidad regular en los afios 2011, 2013 y 2015, y con calidad buena en la
totalidad de los dias 2012, 2014 y 2016. EI CO no representa un problema grave para la
ZMVT en este sentido. (Véase Grafica 2.45.)

Gréfica 2.45. IMECA para CO
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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En forma horaria presenta un incremento entre las 6:00 y las 11:00 horas, al igual

gue el resto de los contaminantes esto se debe a la hora del inicio de las actividades

diarias y el uso de estufas, calentadores y vehiculos. La Gréafica 2.46. muestra un ligero

repunte después de las 18:00 horas, hora en que la mayoria de la poblacién finaliza sus

labores y hace uso de algun transporte.
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Grafica 2.46. Promedio horarios de CO por estacion de monitoreo
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Los meses que se eleva la concentracion del CO son de enero a marzo y a finales

de afo de septiembre a diciembre, y se presentan los niveles mas bajos de concentracion

de CO en los meses de junio a agosto. Nuevamente la estacion Aeropuerto (AP) tiene

niveles de CO que se separan de forma considerable del resto de las estaciones. (Véase
Grafica 2.47.)

Gréfica 2.47. Promedio mensual de la concentracion de CO por estaciéon de
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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El CO tiene una tendencia a presentar mayores concentraciones en los meses de
invierno, mientras que la época de lluvias es la que menos niveles presenta. (Véase

Gréfica 2.48.)
Grafica 2.48. Promedio mensual promedio de CO, 2011-2016
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Fuente: Elaboracion del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)

Se puede apreciar en la Grafica 2.49. que la concentracion de los distintos afios
ha seguido un patrén regular en las distintas épocas del afio, disminuyen los niveles de
CO durante la temporada seca-calida (salvo en 2013), llegando a valores minimos en la
época de lluvias, y regresa a sus niveles originales durante el invierno.

Grafica 2.49. Concentracion mensual de CO por afio, 2011-2016
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Fuente: Elaboracién del autor con datos proporcionados por la RAMA-ZMVT (2011-2016)
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2.5. Inventario Nacional de Emisiones parala ZMVT

Se han creado inventarios en 1999, 2005 y 2008; contienen informacion sobre las
fuentes emisoras de los principales contaminantes atmosféricos y las cantidades emitidas
de estos contaminantes.

A nivel de la ZMVT, los contaminantes siguen un patrén similar al del Estado.
Como se muestra en la Grafica 2.50., el CO es el compuesto de mayor emision, que es
9 veces superior al segundo de mayor emision que son los COV precursores del 0zono
y seguidos de cerca por los 6xidos de nitrégeno.

Grafica 2.50. Emision de contaminantes en la ZMVT en 2008 (toneladas).
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Fuente: Elaboracién del autor con de SEMARNAT (2014).

Segun datos del Inventario de Emisiones del 2005 para la ZMVT los vehiculos
automotores eran los principales emisores de COVs, NOyy CO, ademas de ser emisores
importantes de SOz y PMs; las PMio eran emitidas en su mayoria por suelos sin
vegetacion, mientras que las fuentes de area eran las principales emisoras de NH3
(Gobierno del Estado de México, 2007).
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Grafica 2.51. Distribucion porcentual de las emisiones en la ZMVT por tipo de
fuente, 2008
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Fuente: Elaboracion del autor con datos de SEMARNAT (2014)

Para 2008 las fuentes fijas emitian el 50% del SO> de la ZMVT, siendo la industria
de la celulosa y el papel la principal emisora. Las fuentes de area son las principales
emisoras de PM2s y PMio con 81% y 79% respectivamente y se debe al uso de lefia para
la combustion doméstica.

Sin embargo, se considera que las fuentes méviles son las principales emisoras
de contaminantes de la ZMVT debido al uso de combustibles fosiles como el diésel y la
gasolina; emiten un 97% del CO por una mala combustion y la carencia de sistemas de
control de emisiones; 93% de NOyx debido al proceso de oxidacion del combustible
durante la combustion; 56% de los COV causado por la baja velocidad de la circulacion
y la falta de convertidores cataliticos y 47% de SO..

Los vehiculos privados y comerciales con un peso mayor a tres toneladas son el
principal problema en la entidad ya que emiten un 63% de CO, 56% de NOy, 53% de
COV, 48% de SO.. Por su parte, los autos particulares (tipo sedan) son la segunda fuente
gue mas contaminantes emite con 19% del CO, 15% de los NOy, 27% de COV, 21% de
SO,, mientras que el transporte urbano y los taxis emiten el 29% de NOy, 5% de COV,
10% de SO..

Conclusiones

La situacion atmosférica dentro de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
presenta problemas con dos de los contaminantes analizados: material particulado y
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ozono, siendo el primero el que presenta la situacion mas grave, todas las estaciones de
monitoreo registraron niveles superiores a los limites establecidos para PMio y PM2s,
durante todo el periodo analizado. Por su parte, el ozono también presenta
incumplimientos a la norma; sin embargo, estos incumplimientos son esporadicos.

El resto de los contaminantes, se han mantenido por debajo de los limites
establecidos, determinando asi que no presentan un riesgo para la poblacion.

Analizando la temporada del afio se puede determinar que la mayoria de los
contaminantes presentan sus mayores niveles durante la temporada seca fria y seca
caliente; es decir, entre los meses de noviembre y mayo, siendo mas marcado este
comportamiento en el material particulado, el ozono y el monoéxido de carbono.

Por otro lado, en el analisis del Inventario Nacional de Emisiones se observé que
aquellas fuentes que presentan una mayor emisién de contaminantes son las fuentes
moviles y las fuentes de area, mismas que estan estrechamente ligadas con la cantidad
de vehiculos automotor.
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Capitulo 3: CONTRASTE DE LA ZMVT EN CON OTRAS REGIONES DE MEXICO

Una vez evaluados los niveles de contaminacion en la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca, es preciso comparar la situacion de la region con el resto del pais para
determinar si la regién presenta un patron distinto al nacional, ya sea mas critico o mas
controlado; es por esta razén que en el presente capitulo se evaluard la contaminacion
atmosférica a nivel nacional, y se analizara el comportamiento de los contaminantes del

aire en distintas demarcaciones del territorio nacional.

3.1. Inventario Nacional de Emisiones (INEM)

El Inventario Nacional de Emisiones (INEM) esta conformado por informacion
sobre la cantidad de emisiones de contaminantes de fuentes fijas, fuentes de area,
fuentes naturales y fuentes moviles. El primer INEM se publico en 2006 y reporto datos
de 1999, éste fue Unicamente para estados fronterizos, posteriormente se publicaron el
INEM 2005 y el de 2008, en los cuales se incluyeron todos los municipios del pais.

Los contaminantes que fueron registrados en el INEM, para las 32 entidades
federativas, son las particulas menores a 10 micrometros PMio y PM25, bidxido de azufre
SO2, monoéxido de carbono CO, 6xidos de nitrogeno NOy, compuestos organicos volatiles
COV y Amoniaco NHs.

Entre las fuentes fijas encontramos plantas industriales manufactureras o de
produccion, sus emisiones provienen de equipos estacionarios o fuentes fugitivas no
confinadas. Las fuentes de area son parecidas a las fijas; sin embargo, se encuentran
dispersas y son muy numerosas, por lo que se han agrupado por separado, emiten
contaminantes en cantidades bajas, son establecimientos comerciales y de servicios
como: terminales de autobuses, rellenos sanitarios, aeronaves, locomotoras, entre otras
(INECC, 2014b).

Las fuentes moviles se dividen en dos: las no carreteras y las que circulan en la
carretera; las primeras contemplan los equipos automotores o portétiles que tienen
prohibida su operacién en caminos publicos, son utilizados en actividades de
construccion, agricolas, ademas de vehiculos y botes recreativos, equipo de jardineria,

motores auxiliares, etcétera; en cambio, las carreteras incluyen vehiculos automotores
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que circulan en las zonas urbanas como automdviles, camionetas, camiones de carga y
pasajeros, etcétera (INECC, 2014b).

Por ultimo, las fuentes naturales emiten contaminantes sin que las actividades
humanas sean causas directas, se dividen en biogénicas y geogénicas. Las biogénicas
se refieren a las emisiones producidas por bosques o cultivos, y a los 6xidos de nitrégeno
que surgen del suelo; mientras que las geogénicas provienen de volcanes, géisers,
manantiales de aguas sulfurosas vy filtraciones de aceite en ambientes marino (INECC,
2014b).

Con los datos de este estudio se pudo analizar el porcentaje de contaminantes
emitido por los diferentes tipos de fuentes, el material particulado (PM10 y PM2.5) proviene
en su mayoria de las fuentes de area (tanto a nivel nacional como en la ZMVT), el bioxido
de azufre (SO>) es emitido en gran parte por fuentes fijas a nivel nacional; sin embargo,
en la ZMVT es emitido en un 50% y 47% por fuentes fijas y méviles respectivamente, el
monoxido de carbono (CO) proviene en su mayoria de las fuentes moviles, en especifico
de los autos (SEMARNAT, 2011), los 6xidos de nitrégeno (NOy) proviene también de las
fuentes moviles en la ZMVT. En cambio, a nivel nacional un 46% es emitido por fuentes
moviles y un 34% por fuentes de area, los compuestos organicos volatiles (COV) e la
ZMVT provienen de fuentes de area y méviles, mientras que a nivel nacional las fuentes
naturales son las principales emisoras. (Véase Grafica 3.1.)

Grafica 3.1. Distribucion porcentual de los contaminantes por Tipo de Fuente
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Fuente: Elaboracién del autor con datos del INEM 2005

Como se observa en la Gréfica 3.2., la cantidad de contaminantes emitidos en las

entidades sigue un patrén similar. EI CO es el contaminante que representa mas del 50%
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de las emisiones, es importante mencionar que parala ZMVT representa un 84% del total
de emisiones; seguidos por los COV con un 9%, y los NOy que representan 5% total de
las emisiones. A nivel nacional el SO2 y el PM1o se emiten en mas del 1% cada uno,
mientras que a nivel estatal y de la ZMVT las PM y el SO2 representan menos de este
1% del total de las emisiones.

Grafica 3.2. Distribucion porcentual de los contaminantes emitidos en 2005
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Fuente: Elaboracion del autor con datos del INEM 2005

La ZMVT contribuye a las cantidades de contaminantes emitidos en el Estado de

México con los porcentajes expresados en la Grafica 3.3. A pesar de que esta region

representa tan solo el 11.9% del territorio estatal, contribuye a la emision de

contaminantes de forma importante, siendo mas notorias las emisiones de SO2, monéxido
de carbono (CO) y de 6xidos de nitrégeno (NO2).

Gréfica 3.3. Produccién de contaminantes en la ZMVT respecto a la produccién
estatal
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Fuente: Elaboracion del autor con datos del INEM 2008
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3.2. PMyen México

Para 2009 s6lo 17 redes en México contaban con informacion de tres afios
consecutivos de concentraciones de PMio, a pesar de que la calidad de la informacién no
era la Optima para realizar un diagnostico confiable sobre la exposicion de la poblacion
en nueve entidades: Salamanca, Irapuato, Leén, Silao, Cd. Juérez, Toluca, Monterrey,
Guadalajara y el valle de México (INE-SEMARNAT, 2011).

De este diagnéstico se concluyé que las ciudades en las que la poblacion estuvo
expuesta a concentraciones mayores de PMio fueron Monterrey, Cd. Juérez, y Toluca
ademas de que para Cd. Juarez las concentraciones de PMip aumentaron un 10% de
2005 a 2009 (Véase Grafica 3.4.), Mexicalli es una ciudad que generalmente presenta
muy altas concentraciones de PMio pero no pudo ser clasificada ya que la informacion
con la que se contaba no era suficiente. Las ciudades con menos exposicion a estas
particulas fueron Irapuato, Silao y Leon.

Grafica 3.4. Exposicion de la poblacion a las PM; (Concentracion promedio anual

ponderada por poblacion en pg/m?3)
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Fuente: INE-SEMARNAT (2011).

Entre las poblaciones en las que se redujo la concentracion de PM1o de 2005 a
2009 se encuentran Toluca, Valle de México, Guadalajara y Monterrey. Es importante
destacar el caso de Toluca, ya que de 2005 a 2009 se tuvo una mejoria del 30%, cabe
aclarar que para 2009 sélo se consideraron 7 de las 9 estaciones con las que cuenta la
entidad, las estaciones de Aeropuerto (AP) y Centro (CE) no funcionaron durante este

afo. A pesar de esto Toluca se encuentra entre las tres ciudades mas contaminadas con

84



PMio, al igual que Juérez y Monterrey; por otro lado las tres poblaciones menos
contaminadas son Silao, la Zona Metropolitana de Guadalajara e Irapuato, no dejando de
lado que los indicadores calculados para estas ciudades apenas cumplieron los limites.
(SEMARNAT, 2011)

Para 2013 los promedios anuales mas altos se registraron en Mexicali, Ciudad
Juérez y Pachuca, mientras que los mas bajos se tuvieron en el Distrito Minero de
Molango, Silao y Ensenada. En la ZMVT no se cumplié la NOM-025-SSA1-1994 este afio,
ni para el limite de 24 horas, ni el limite anual.

Las zonas metropolitanas de Monterrey, Guadalajara y Toluca fueron las entidades
gue registraron el mayor numero de dias de concentracion no aceptable por la NOM-025-
SSA1-1994, seqguida por la ZMVM y Leon, mientras que Silao y Salamanca registraron la
mayoria de dias aceptables, es importante considerar que solo se conté con informacion
de 4 afos para estas entidades y que algunos dias no se registraron datos validos.

Mientras que las ciudades de Pueblay Salamanca muestran mejoria en la cantidad
de dias aceptables, las zonas metropolitanas de Toluca y Valle de México muestran un
aumento en los dias no aceptables para los ultimos tres afos, siendo Toluca la ciudad
con la problematica mas fuerte para este indicador.

En la Gréfica 3.5. se observa que todas las ciudades registraron niveles mas altos
gue el limite establecido, en el area metropolitana de Monterrey se registraron niveles
casi del triple de los permitidos, mientras que la ZM del Valle de México tuvo niveles del
doble de los limites establecidos. La ZM de Guadalajara tiene niveles decendientes, por
su parte, la ZM del Valle de Toluca registré una tendencia a la alza, llegando a niveles
muy elevados en 2006 equiparables al AM de Monterrey, a partir de ese afio no se cuenta

con informacion suficiente para obtener el indicador.
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Gréfica 3.5. Evaluacion del cumplimiento del limite anual para el promedio
aritmético de PMjg en las regiones del pais.
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Fuente: INE-SEMARNAT (2011).

De acuerdo con un estudio de la OMS (2016c) que contempl6 2972 ciudades de
105 paises, Toluca se encontré en la posicion 302 del ranking de las ciudades mas
contaminadas con PM1o con una promedio anual de 80 pg/m3, lo que la posiciona en el
percentil 13 de las ciudades con mayor polusion.

En este mismo estudio se incluyeron otras 8 ciudades de México, y Toluca se

encontro sélo por debajo de Monterrey que cont6é con una medicion de 86 pug/md.

3.3. PM,5 en México

En 2009 solamente se median estas particulas en cuatro zonas metropolitanas:
Mexicali, Monterrey, Guadalajara y Valle de México; sin embargo, el analisis de promedio
anual hecho por la SEMARNAT se realizé unicamente para Monterrey y Valle de México
por la calidad de la informacion reportada. Ambas ciudades mostraron una reduccion en
sus concentraciones de PM2s, sobre todo Monterrey, con una disminucion del 25%.

En el analisis de la distribucién de los dias con calidad del aire buena, regular y
mala (hasta 2009) se pudo contemplar tambien la zona metropolitana de Mexicali. En
éste se concluyd que, a pesar de la falta de informacién, en Mexicali la cantidad de dias
con mala calidad del aire fue mayor que los dias con buena calidad, contrario al Valle de
México y Monterrey en los que la los dias con buena calidad superaron en buena

proporcién a los que tuvieron mala calidad, sin embargo las tres zonas coinciden en tener
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una proporciéon importante de dias con calidad regular. A partir de 2009 la ZMVM y
Monterrey contaron con mas del 50% de dias con calidad buena.

La ZMVT cuenta con informacién de 2011 a 2013, estos afios registré entre el 9y
10% de dias con calidad mala, entre un 59% y 63% con calidad regular y s6lo un 30%
con buena calidad del aire (Coordinacion General de Contaminacion y Salud Ambiental,
2014).

En 2013 se obtuvo el limite anual para 9 ciudades, de las cuales Mérida fue la
Unica en cumplir con este limite, mientras que la ZMVT fue la segunda ciudad con mayor
concentracion.

Grafica 3.6. Evaluacion del cumplimiento del promedio aritmético anual de PM;5

en las regiones del pais.
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Fuente: Elaboracion del autor con datos de la Coordinacion General de Contaminacion
y Salud Ambiental (2014).

3.4. Ozono (O3) en México

En el afio 2009, fueron 7 las ciudades que contaron con datos suficientes para
poder calcular la concentracion promedio anual ponderada por la poblacién (CPAPP):
Silao, San Luis Potosi, Ledén y las zonas metropolitanas de Juarez, Monterrey,
Guadalajara y el Valle de México. La unica que cumplié con la normatividad fue San Luis
Potosi, por otro lado, las poblaciones que presentaron una mayor concentracion de 0zono
fueron la ZMVM, ZMG, Silao y Leon, en ese orden. La concentracion del Valle de Mexico
fue superior en un 8% a Guadalajara a pesar de que desde 2005 el indicador se redujo
un 13% en la ZMVM e incrementd un 25% en la ZMG (Véase Grafica 3.7.)
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En 2013 se contemplaron 21 ciudades para comparar el limite de una hora y ocho
horas (establecido por la NOM-020-SSA1-1993), se pudo observar que sélo Ciudad
Juérez, Mérida, Chihuahua y Celaya cumplieron ambos, la ZMVT inclumplié estos limites;
sin embargo, no se encuentra entre las ciudades con concentraciones mas elevadas (ZM
del Valle de México y Guadalajara) (Coordinacion General de Contaminacién y Salud
Ambiental, 2014).

Por su parte, en el nimero de dias con calidad del aire buena, regular y mala,
resalta la mala calidad del aire en el Valle de México, a pesar de que ha mejorado su
calidad a lo largo de los afios, en 2012 los dias con mala calidad son superiores al 32%,
lo que no sucede en ninguna de las otras ciudades y zonas. La segunda zona con mayor
concentracion de dias con mala calidad es Guadalajara, en el periodo 2003-2013 alcanzo
la maxima cantidad de dias malos en 2008 con el 38% de los dias, y cuenta
aproximadamente con 200 dias cada afio con calidad regular. La ZMVT ha tenido una
tendencia decreciente de cantidad de dias malos, en 2000 se registraron 38, mientras
gue para 2013 solo se tuvieron 4 (Coordinacion General de Contaminacion y Salud
Ambiental, 2014).

Como se observa en la Grafica 3.7. todas las cuidades comparadas sobrepasaron
la concentracion limite para 8 horas (a excepcion de Rosario); en general, el
comportamiento del contaminante en la ZMVT es regular. La Zona Metrapolitana del Valle
de México y la de Guadalajara son las ciudades con niveles mas elevados, la primera

tiene una tendencia a la baja y la segunda a la alza.
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Gréfica 3.7. Evaluacion del cumplimiento del limite anual para el promedio movil

de 8 horas de O3 en las regiones del pais.
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Fuente: INE-SEMARNAT (2011).

3.5. Bidxido de Asufre (SO;) en México:

El SO, se mide en una gran cantidad de estaciones de monitoreo, sin embargo, a
2009 solo se contod con informacion para tres afios consecutrivos en 14 redes, y de estas,
unicamente 8 tuvieron informacion de calidad para obtener un diagnostico de la
exposicion de la poblacion al contaminante: Irapuato, Salamanca, Leon, Puebla, Silao,
ZMVM, Monterrey y Guadalajara (SEMARNAT, 2012).

En términos de la concentracion promedio anual ponderada por la poblacion (CPAPP)
se observé que en 2009 las ciudades de Salamanca e Irapuato contaron con una
exposicién promedio superior al resto de las ciudades mencionadas en el parrafo anterior,
a pesar de que Salamanca tuvo una reduccion del 70% comparado con su situacion en
2005; otras ciudades que tuvieron reduccion en la exposicion fueron Puebla, Monterrey,
el valle de México y Guadalajara, haciendo notable la reduccion del 40% en el valle de
México y Guadalajara con respecto al 2005 (INE-SEMARNAT, 2011)

Salamanca, Irapuado y Leodn fueron las ciudades mas contaminadas con SOz en
2009, siendo Silao la ciudad mas limpia. Durante el periodo 2000-2009 Salamanca fue la
ciudad con la mayor problematica con el SO2, sin embargo a partir de 2003 presento una
constante mejora.

En la Grafica 3.8. se puede observar que a excepcion de la ZMVM todas las
estaciones se encontraron muy por debajo del limite establecido. La ZMVT tuvo niveles

por debajo de la mitad del limite, excepto en 2005 y 2006 (afio en el que fue la region con
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mayor concentracion), en general tiene un comportamiento estable. La ZMVM y Puebla
tienen tendencia a la baja.
Gréfica 3.8. Evaluacion del cumplimiento del limite anual para el promedio movil

horario de SO, en las regiones del pais.
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Fuente: INE-SEMARNAT (2011).

3.6. Bidxido de Nitrogeno (NOz) en México:

En el 2009 solo se conto con informacion de tres afios consecutivos en 15 redes,
sin embargo, unicamente cuatro regiones pudieron ser diagnosticadas sobre la
exposicion de la poblacion a este contaminante: San Luis Potosi, y las zonas
metropolitanas de Monterrey, Guadalajara y el Valle de México (SEMARNAT, 2012)

En términos de la concentracion promedio anual ponderada por la poblacién
(CPAPP), las ciudades mas contaminadas en 2009 con NO2 son las zonas metropolitanas
del valle de México y Guadalajara, a pesar de mostrar una reduccion de la exposicion del
16% en ambas ciudades desde 2006. La ciudad menos contaminada fue San Luis Potosi,
esta ciudad no tiene problemas de contaminacion con NO..

Hablando de cantidad de dias con caldiad del aire buena, regular y mala, fue
posible realizar el andlisis para mas ciudades. En 2009 hubo ciudades que no contaban
con informacion suficiente o que no realizaron mediciones como Toluca, San Luis Potosi
y todas las redes de Baja California.

Entre las ciudades con mayor cantidad de dias con calidad mala estan las zonas
metropolitanas del Valle de México y Guadalajara; en contraste con Monterrey, Leén, San
Luis Potosi y Mexicalli (exceptuando el 2009) que tuvieron una mayor cantidad de dias
con buena calidad.
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Como se puede observar en la Gréfica 3.9. la ZM de Guadalajara ha mantenido
una tendencia a la baja, pasando de tener el doble de concentracién que el limite
establecido a tener niveles por debajo de la mitad de este limite; Puebla tuvo un
comportamiento atipico durante el 2008. El resto de las entidades mantienen niveles en
general por debajo del limite. La ZMVT, Puebla y Tijuana tienen niveles similares, cabe
aclarar que no se contd con informacion suficiente para calcular el valor de 2009 para
Tijuana y la ZMVT.

Gréfica 3.9. Evaluacion del cumplimiento del limite de una hora para el NO; en las

regiones del pais.
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Fuente: INE-SEMARNAT (2011).

3.7. Monoxido de Carbono (CO) en México

Para este contaminante 16 poblaciones contaron con informacion para tres afios
consecutivos, sin embargo el diagnoéstico realizado en 2009 sobre la exposicion de la
poblacién se realiz6 unicamente en seis ciudades debido a la calidad y cantidad de la
informacion presentada, las poblaciones que incluyé la SEMARNAT en este estudio
fueron San Luis Potosi, Salamanca y las zonas metropolitanas del Valle de México,
Monterrey, Guadalajara y Juarez.

En la zona metropolitana de Guadalajara la exposicion de los habitantes a CO es
mayor que en el resto de las ciudades, por su parte, Salamanca presentd una exposicion
35% menor a la de Guadalajara. La ciudad con menos exposicion a CO fue San Luis
Potosi. La SEMARNAT concluy6 en 2009 que para esa fecha San Luis Potosi no contaba
con problemas de contaminacion de CO (SEMARNAT, 2011).
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Las ciudades con mas dias con calidad del aire mala fueron Guadalajara y
Mexicali. La mayoria de las ciudades registraron una mejora en su calidad de aire, pero
es importante recalcar que la informacion es sesgada debido a la falta de datos
(SEMARNAT, 2011).

La Grafica 3.10. muestra que la ZM de Guadalajara tuvo niveles por encima de los
niveles de concentracidén permitidos, sin embargo, mantuvo una tendencia a la baja; la
ZM de Juéarez también registré niveles superiores en 2005. Otras ciudades que
mantuvieron tendencia a la baja fue la ZMVM, Puebla (exceptuando el repunte de 2008),
Tijuana y el area metropolitana de Monterrey. La ZMVT tuvo una tendencia a la alza
(contrario al resto de las entidades), y no contdé con informacion suficiente para el afio
20009.

Grafica 3.10. Evaluacion del cumplimiento del limite horario para el SO, en las

regiones del pais.
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Conclusiones

En este capitulo se tomd la informacién disponible para distintas regiones del pais
y se observlo que la Zona Metropolitana del Valle de Toluca se encuentra entre las
regiones mas contaminadas, principalmente a causa del material particulado y del ozono.
En cuanto al resto de los contaminantes, se puede afirmar que el comportamiento de esta
region se encuentra dentro del promedio para las ciudades y zonas metropolitanas
analizadas.
Para culminar con el presente capitulo, se presenta la Tabla 3.1, que resume la

informacion presentada anteriormente, con el fin de tener un contexto mas general de la
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situacion de la region. Cabe resaltar la fuerte influencia que tienen las fuentes méviles y

de area en la contaminacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Tabla 3.1. Comparacién de la situacion de los contaminantes en la ZMVT

Contaminante

ZMVT

Nacional

PMz1o

PM; 5

SO2

CO

NOx

COV’s

-Principales fuentes: de area (79%) y
naturales (10%)

-No se cumpli6 con la
establecida

-Primer ciudad con mayor exposicion
de la poblacién en 2005, y tercera en
2009

-Segunda regién con mayor numero de
dias con mala calidad del aire

norma

-Principales fuentes: area (80%)
-Segunda ciudad con
concentracion en 2013

mayor

-Principales fuentes:
moviles (47%)
-Comportamiento  estable de la
concentracion, excepto en 2006 y 2007,
afos en que fue la regién con mayores
niveles

fijas (50%) vy

-Representa el 84.19% de Ila
produccion estatal total de
contaminantes

-Tendencia al alza

-Principales fuentes: moviles (93%)
-NO2: Cumplié con la norma

-Principales fuentes: moéviles (56%) y
de area (41%)
-9.11% de la produccion estatal total de
contaminantes

-No se cumplio con la normativa
-Disminucion de los dias con mala
calidad del aire

-Principales fuentes: de area (68%) y
fijas (26%)
-No se cumplié con la norma establecida

-Principales fuentes: area (67%) vy fijas
(26%)

-Principales fuentes: fijas (97%)
-Tendencia a la baja de los niveles

-Representa 56% de la produccion
nacional total de contaminantes
-Tendencia a la baja

-Principales fuentes: moviles (46%) vy
naturales (34%)

-Principales fuentes: naturales (64%)
-28% de la produccién nacional total de
contaminantes

-No se cumplié con la normativa

Fuente: INE-SEMARNAT (2011).
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Capitulo 4: ESTUDIOS SOBRE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Para poder verificar puntos de vista ajenos a los autores, el objetivo de este capitulo
es realizar una revisién de trabajos de investigacién que puedan aportar herramientas
adicionales para el andlisis que se desarrollard posteriormente, de manera que se pueda
integrar un trabajo mas completo.

Por otro lado, la revision de estudios similares permitird contar con un punto de

comparacién para los resultados obtenidos en el presente trabajo.

4.1. Analisis del estado de la calidad del aire en Bogota

Este estudio fue presentado en el afio 2017 por Mauricio Gaitan, Juliana Cancino
y Eduardo Behrentz de la Universidad de los Andes. En este trabajo de investigacion se
realizé un andlisis cuantitativo de la calidad del aire, valorando la situaciéon ambiental en
Bogota, Colombia; y considera datos desde 1997 hasta 2007. Se estudiaron los datos
recabados por 15 estaciones de monitoreo distribuidas en la ciudad, mismas que median
la concentracion de los 5 contaminantes criterio que fueron analizados en el trabajo.

Durante la investigacion se calcularon promedios horarios, diarios, mensuales y
anuales; ademas de generarse series de tiempo para poder observar las tendencias de
los contaminantes.

En este analisis se determing el indice porcentual de excedencias ala norma (IPE),
el cual es un indicador que muestra la incidencia de mediciones excedentes a la

normativa. Este indicador fue calculado de la siguiente forma:

IPE E(—NE) 100
= *
— \Np,

L

Donde N es el niumero de veces en que el promedio horario o diario excede la
normay Np el nimero de datos disponibles para cada una de las estaciones (i) de la red
de monitoreo.

Resultados:

Al aplicar este indicador a los datos disponibles se encontrd que el contaminante
con mayor IPE es el material particulado, llegando a ser del 50% el indicador global en el

afio 2005, y en la zona industrial lleg6 incluso a ser del 100% durante este mismo afio.
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Se concluy6 que en Bogota no habia problemas de contaminacion del aire para
SO, NO2 Y CO. Caso contrario, el material particulado (PM10) ha superado los niveles
aceptados por el reglamento ambiental local y la OMS, de 2001 a 2005.

Aunado a esto, se encontrd una mayor interaccion entre la concentracién de PM1o
y la velocidad de viento, contrario a lo que se pensaba acerca de que el factor
meteorolégico que mas afectaba eran las precipitaciones. Lo anterior se determind
mediante la obtencién del coeficiente de correlacion (inversa) de Pearson para estas dos
variables, el cual resulté tener un valor de 0.65.

Como conclusion se sostiene que el incremento en la concentracién de particulado
en el aire se debe al crecimiento de la ciudad y la falta de medidas de control en la regién
(Gaitan et. al., 2007).

4.2. Pronéstico de la Calidad del Aire en el area metropolitana de la Ciudad
de México a través del analisis de las series de tiempo de los componentes del
IMECA

En este trabajo de investigacion, Cecilia Montero (autor del mismo) realizé un
analisis cuantitativo de los componentes IMECA en la Ciudad de México basandose en
la teoria de series de tiempo, considerando las normas ambientales establecidas para
esta entidad para el periodo 1986 a 2009.

En primera instancia se hizo un analisis de tendencia anual para los
contaminantes, posteriormente se analizaron de forma tedrica las medidas politicas
tomadas por el Gobierno del Distrito Federal para reducir las emisiones de los
contaminantes. Finalmente, se hizo un analisis de series de tiempo para poder
pronosticar a largo plazo el comportamiento de los contaminantes.

Se hizo ademas un analisis de regresion, donde la variable dependiente fueron los
contaminantes y las independientes fueron factores meteoroldgicos como la velocidad
del viento, humedad, direccion del viento y temperatura.

Para proceder con el analisis de series de tiempo se reviso la tendencia a largo
plazo para cada contaminante, se ajusté la serie a una curva de Gompertz, la cual se
eligid por su comportamiento asintotico cuando “t” tiende a infinito con el objetivo de

determinar el comportamiento a largo plazo de los contaminantes.
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Tendencia anual y ajuste de curva de Gompertz:

El autor concluyé que el ozono (Os), 6xido de carbono (CO), dioxido de azufre
(SO>) y el 6xido de nitrégeno (NO) tenian tendencia decreciente; debido a una renovacion
del parque vehicular, la instalacion de sistemas de inyeccion electronica en vehiculos que
circulan en la CDMX y a la disminucion en el contenido de azufre en los combustibles
empleados en la ciudad. El PM1g ha presentado concentraciones estables a lo largo de
los afios, mientras que las PM2s mostraron concentraciones por encima de los valores
permitidos.

El ajuste de curva de Gompertz mostré que la asintota calculada para el modelo
de O3, CO y SO tenia un valor menor a la norma establecida por lo que estos
contaminantes no constituirian un problema a corto y largo plazo. Sin embargo, el NO»,
PM1o y PM25 se estabilizarian en un punto mayor al limite maximo permitido, por lo que
se prosiguio a realizar un modelo ARIMA para estos tres contaminantes con el fin de
realizar un prondstico de su comportamiento.

Modelos ARIMA:

Para el Didxido de Nitrégeno se tomo informacién semanal de 2003 a 2009, al ser
una serie no estacionaria se le aplicé una diferencia, se propusieron modelos AR(3) y
MA(2); se calculo los cuadrados medios de las diferencias (MSD) para decidir el modelo
mas adecuado, el MSD del AR(3) fue el menor. El andlisis de residuales del modelo AR(3)
concluyé que los errores tenian media cero, al final se consider6 que el modelo
ARIMA(3,1,0) era el adecuado para construir pronosticos.

Para el PMyo se tomo informacion semanal de 1995 a 2009, al ser una serie no
estacionaria se le aplic6 una diferencia, se propusieron modelos AR(3) y MA(2); se
calcul6 los cuadrados medios de las diferencias (MSD) para decidir el modelo mas
adecuado, el MSD del AR(3) fue el menor. El analisis de residuales del modelo AR(3)
concluyé que los errores tenian media cero, al final se consideré6 que el modelo
ARIMA(3,1,0) era el adecuado para construir pronésticos.

Para el PM2s se tomo informacién semanal de 2003 a 2009, al ser una serie no
estacionaria se le aplic6 una diferencia, se propusieron modelos AR(2) y MA(2); se
calcul6 los cuadrados medios de las diferencias (MSD) para decidir el modelo mas

adecuado, el MSD del AR(2) fue el menor. El analisis de residuales del modelo AR(2)
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concluyé que los errores tenian media cero, al final se consider6 que el modelo
ARIMA(2,1,0) era el adecuado para construir pronosticos.

Finalmente, se realiz6 un modelo de regresion que permitid observar la
dependencia del IMECA con respecto a variables meteorolégicas como la humedad
relativa, temperatura y velocidad del viento, logrando una R? ajustada del 75%.

Imeca= 427 — 0.858*dir_viento — 1.57*humed_rel — 3.06*temperatura

Donde:

dir_viento: direccién del viento en grados Azimut
humed_rel: humedad relativa en porcentaje (%)
temperatura: temperatura en grados Celsius (°C)

Se intento introducir la velocidad del viento en el modelo, pero no era significativo.
Los coeficientes en la regresion son negativos, por lo que cada que uno de los predictores
incrementa, el indice IMECA disminuye.

El modelo tuvo una R cuadrada ajustada de 75% y el andlisis de los residuales
mostré normalidad.

En base a los resultados de la regresion el autor concluyé que existen mayores
riesgos de concentraciones altas durante invierno, debido a las bajas temperaturas, en

marzo el IMECA se eleva por la poca humedad y pocos vientos.

4.3. Desarrollo y aplicacion de un modelo de prondstico de calidad de aire

(MP1o) para Temuco y Padre Las Casas.

Este estudio fue realizado en Chile en el 2007 por el Laboratorio de Modelacion y
Andlisis Atmosférico del Centro Nacional del Medio Ambiente a peticién de la Comision
Nacional del Medio Ambiente, Regién de la Araucania. El objetivo del estudio fue
establecer un instrumento de gestion ambiental que permitiera cumplir con los objetivos
del plan de descontaminacién en las comunas de Temuco y Padre las Casas.

Se realiz6 un andlisis basandose en informacion obtenida de los meses de abril a
septiembre, de los afios 2003, 2004 y 2005; utilizandose informacion del afio 2006 para
validar los modelos.

Los modelos elaborados en el estudio son una herramienta para anticiparse a
concentraciones elevadas de PM1o que pongan en riesgo la salud de la poblacion, y asi

poder tomar medidas de mitigacion para reducir los niveles de este contaminante.
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Se construyd un modelo de prondstico de PM1q utilizando el analisis de regresion
multiple para cada una de las comunas. Tomando como variables independientes el
PMCA pronosticado (variable general), y variables propias de cada comuna como la
direccion del viento y la temperatura; ademas de variables con rezago y diferencias.

El modelo incluye un andlisis del Potencial Meteorologico de Contaminacion
Atmosférica, que consiste en una medida meteoroldgica que cuantifica el potencial de la
atmésfera para propiciar la mezcla de contaminantes de forma vertical, asi como la
dispersion de los mismos.

Se obtuvieron dos modelos para el valor maximo del promedio mévil de 24 horas
validos para el dia actual, y otros dos para el dia posterior; debido a que se cuenta con
una estacion de radiosondeo, la cual emite informacion diaria de la temperatura del aire
de acuerdo a la altura, entre otras mediciones. Estos dos casos dependen de si la sonda
se lanz6 exitosamente 0 no, es decir, que se cuente 0 no con informacién de la
radiosonda en el dia o no.

La ecuacion para prondsticos en Padre Las Casas con sonda valida para el dia
actual es:

MPLE24D0=-3.585+0.824*MPPL2406L+9.321*IMDO -1.079*SDIR928L
+0.234*SDIR5008L -0.735*DTA5008L
Donde:

MPPL24D0: Valor Maximo Mavil de 24 horas MP10 de hoy en la estacion Padre Las
Casas

MPPL2406L: Valor Movil de 24 horas MP10 a las 05 horas local en la estacion de Padre
Las Casas

IMDO: PMCA pronosticado para hoy

SDIR928L: Seno de la Direccion del Viento del nivel de 925 hPa hoy a las 08:00 H local
Sonda Puerto Montt

SDIR5008L: Seno de la Direccion del Viento del nivel de 500 hPa hoy a las 08:00 H local
Sonda Puerto Montt

DTA5008L: Diferencia entre ayer y hoy de la Temperatura del nivel de 500 hPa a las
08:00 H local Sonda Puerto Montt

En el estudio se observaron relaciones existentes entre la concentracion maxima
del promedio mévil de 24 horas de material particulado (PM) y variables meteoroldgicas

(como la temperatura y el viento).
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Para el caso de Temuco se construyeron modelos para el caso del valor maximo
del promedio movil de 8 horas y de 1 hora, ademéas de modelos con una base de datos
ampliada con el objetivo de mejorar el ajuste del modelo de 24 horas.

Las variables que tuvieron un mayor peso en los distintos modelos construidos

fueron la temperatura minima, y los promedios méviles de PM1o en horas fijas.

4.4. Analisis de ozono y 6xidos de nitrogeno mediante técnicas de series de

tiempo y regresion lineal.

Este estudio fue realizado por Armando Correa, Roberto Mufioz y Gustavo Garcia,
integrantes de la Secretaria del Medio Ambiente en la Ciudad de México, contemplando
informacion de 3 estaciones de monitoreo (Tlalnepantla, Merced y Pedregal) para el
periodo de 1986 a 1999.

Para el analisis se consideraron los valores maximos de cada una de las series
incluidas en los modelos.

Es importante resaltar que este analisis se dividié en dos partes; en primera
instancia se considero la teoria de series de tiempo para la concentracion maxima diaria
del ozono, y, por otro lado, se contemplo la regresion maltiple para la misma variable.

A pesar de contemplar 3 estaciones de monitoreo, se presté mayor atencion a la
estacion Pedregal, ya que, de acuerdo con otros estudios, se ha considerado ésta como
una guia de los cambios en los niveles de ozono.

El modelo de regresion considerdé como variables independientes la concentracion
media diaria de ozono, los contaminantes precursores de ozono (NO2y NOy), asi como
la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento.

El ozono presentd una débil relacion con las variables independientes al realizarse
el andlisis de correlacion, 0.3 con los contaminantes precursores, 0.3 con los parametros
meteoroldgicos; estos valores se utilizaron para la construccion del modelo de regresion
multiple.

Se compard el modelo ARIMA con el modelo de regresiéon obtenidos para la
estacion Pedregal, y se encontré que el primero propone que las variaciones de O3 en el

pasado no afectan de forma obligatoria su comportamiento en el futuro, contrario al
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modelo de regresion, ademas de que no considera las variables meteorolégicas; por lo
gue se agrego el resto de las variables independientes.

Asi mismo, los autores sostienen que el incremento de los niveles de ozono en los
ultimos afios analizados se debe a un periodo de condiciones meteoroldgicas extremas,
asi como un incremento en las fuentes fijas de emision y la flota vehicular.

Concluyen que la tendencia de los niveles de ozono sera ligeramente a la baja. En
cuanto al modelo de regresién se pudo concluir que es un contaminante que no presenta
un patron estacional, las variables que mas lo afectan son las concentraciones diarias de

O3, seguido por los contaminantes precursores de ozono del dia anterior (NO2y NOxy).

4.5. Andlisis de dependencia usando regresion lineal multiple y regresion de
componentes principales en contaminantes del aire y parametros meteoroldgicos:

caso de estudio

Fue presentado en 2014 por Julian Novoa, Daniel Parra, Silvia Quijano, Diana
Orrego, y Miguel Becerra; todos investigadores de la Institucion Universitaria Salazar y
Herrera.

Los autores estudiaron el comportamiento de los contaminantes en la Ciudad de
México (Os, NOz, NOyx, NO, SOz, CO, PM1o y PM25s) y su interaccion con las variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, velocidad y direccién del viento). El
analisis contemplé informacion diaria de 4 de las 16 estaciones en esta ciudad
(Tlalnepantla, Xalostoc, Mercedes y Pedregal) durante los afios de 2005 a 2013.

Después de depurar la base de datos, se realizé un andlisis de correlacion entre
las variables y se encontré una fuerte relacion positiva entre el ozono y la temperatura,
asi como una relacion inversa moderada con la humedad relativa.

Se establecieron dos tipos de modelos, uno construido mediante el analisis de
componentes principales, y el segundo a través de la regresion lineal multiple. Y se
encontré6 que los modelos con mayor ajuste se obtuvieron a través del método de
componentes principales.

El mejor modelo obtenido corresponde al ozono en la estacién Tlalnepantla, que

fue explicado en un 82% por la temperatura, la humedad relativa, la direccién y la
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velocidad del viento. Asi mismo se determin6 una dependencia del 42 'y 36% del NO y el

CO respectivamente con relacion a las mismas variables meteorologicas.

Conclusiones

Dentro de la bibliografia revisada, que considera el andlisis de regresion y de series
de tiempo para evaluar la contaminacion atmosférica, la mayoria valora, ademas de las
variables que derivan de los niveles registrados de cada contaminante, variables
meteoroldgicas; tales como la temperatura, el viento, las precipitaciones entre otras,
mismas que se utilizaran en los modelos a construir en este trabajo.

Por otro lado, ninguno de los estudios analizados considera como variables
independientes la cantidad de vehiculos registrados, mismas que para cumplir los
objetivos del presente trabajo, seran contempladas en todos los modelos construidos.

Asi mismo, a partir de que varios de los estudios consideran el analisis de series
de tiempo, se incluiran en algunos de los modelos de regresion propuestos variables que
derivan de este analisis, tales como rezagos y diferencias, lo anterior para poder nutrir
los modelos de caracteristicas procedentes del andlisis de series de tiempo.
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Capitulo 5: MODELACION Y SIMULACION DE CONTAMINANTES DEL AIRE EN LA
ZMVT.

Para culminar con el desarrollo de este trabajo, se expondran los cinco modelos
estadisticos que permitiran estimar los niveles de cada contaminante, no sin antes
presentar la teoria mateméatica detras de la construccion de los mismos.

Finalmente, a partir de los modelos construidos, se presentara una propuesta que
permitird contraer los niveles de contaminacion atmosférica, y se evaluaréa el impacto que

tendria de acuerdo a los pronésticos de los modelos planteados.

5.1. Analisis de Regresion

El andlisis de regresion fue inicialmente desarrollado por Sir Francis Galton en la
ultima parte del siglo XIX. Estudio la relacion entre las alturas de padres e hijos y
descubrié que las alturas de nifios con ambos padres de muy alta o muy baja estatura
parecian retornar a la estatura media de la poblacion. Este personaje desarrollé un
modelo matematico que describié esta tendencia, por lo que es el precursor de los
modelos de regresion actuales (Kutner, 2005).

El andlisis de regresion trata de la dependencia estadistica de una variable
dependiente (generalmente conocida como “Y”) con respecto a una o mas variables,
denominadas explicativas (conocidas como X;,X,, X3, ..., Xx), con el objetivo de estimar

y/o predecir la media o valor promedio poblacional de la variable dependiente en términos
de los valores conocidos o fijos de las variables explicativas (Gujarati, 2004).

La metodologia se basa en un conjunto de supuestos que hacen posible que los
estimadores poblacionales obtenidos a partir de una muestra, adquieran propiedades que

permitan sefalar que los estimadores obtenidos son los mejores (Gujarati, 2004).

Este tipo de metodologia es ampliamente usado en todo tipo de areas, desde
economia, negocios, disciplinas sociales, ingenieria, fisica, salud, entre otras. Es
precisamente por este amplio margen de aplicaciones que la regresion es tan importante

actualmente.

La regresion tiene diversos usos: la descripcién de un conjunto de datos y la
relacion entre estos permite la estimacién de parametros que ayudan a mantener
actualizada informacién necesaria para llevar a cabo un control adecuado, y por ultimo la
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prediccion que ayuda tomar las medidas necesarias antes de que suceda un determinado

evento.

Como se menciond anteriormente, en cualquier forma de regresion existen dos
tipos de variables, las independientes (explicativas o predictoras) y las dependientes (o

respuestas). Las primeras son las causantes del movimiento de las variables respuesta.

Existen 3 elementos a considerar en la construccion de un modelo de regresion:
la seleccion de las variables independientes, la eleccion de una forma funcional de la

relacion entre las variables, y por ultimo determinar el alcance del modelo (Kutner, 2005).

La importancia de la seleccion de las variables radica en que las variables elegidas
deben ser causales de la variable que se desea explicar para que el modelo construido
tenga sentido, también se tiene que considerar que el que un modelo tenga muchas
variables no implica que sea un buen modelo, incluso puede estar sobreparamentrizado,

es decir, tener mas variables de las necesarias para describir el fenémeno.

La seleccion de una forma funcional para el modelo se refiere a la aplicacion de
un modelo matematico que se ajuste de forma adecuada a la informacion. Generalmente
esta forma no se conoce de antemano, por lo que se tiene que obtener empiricamente a

través del comportamiento de las variables.

Las formas mas comunes de modelos son lineales y cuadraticas, pero existe una

amplia gama de relaciones que se pueden utilizar.

Por ultimo, el alcance del modelo se debe establecer a través de la informacion
gue contiene cada una de las variables en la muestra, es decir, el modelo resultante tiene

aplicacion solo en valores proximos a la muestra, o dentro del rango de la misma.

Comunmente se establece que, en los modelos de regresion, el valor de la variable
respuesta en la observacion i se denota: Y;, de manera similar X; representa el valor de
la variable predictora en la observacion i; dependiendo del modelo que se utilice pueden
existir diferentes variables independientes, en este caso se estableceria X;; donde j

representa el nimero de la variable predictora.

Existen diversos tipos de modelos de regresion, éstos se clasifican en modelos

lineales y no lineales. Los primeros, tienen una relacion lineal entre la variable
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dependiente y las variables independientes (implica una relacion de primer orden), el
comportamiento se puede explicar mediante una linea recta, y las variables no estan

divididas, ni multiplicadas, ni elevadas por otra variable.

Por otro lado, las no lineales son menos estrictas ya que el modelo puede ser
explicado mediante ecuaciones que impliquen algun tipo de curva, estas pueden ser

logaritmicas, exponenciales, etc.

Para el desarrollo del presente trabajo lo que se utilizara sera un modelo lineal
debido a la naturaleza de las variables independientes que son la cantidad de autos,
camiones de pasajeros, motos, y camiones de carga, asi como su relacion con las
variables independientes que son los niveles de concentracion promedio mensual de

cada uno de los contaminantes analizados.
Modelo de regresion con k variables:

Para el caso del presente trabajo, se desarrollaran modelos de k variables, en cada
modelo un contaminante criterio sera la variable dependiente y las variables
independientes seran la cantidad de autos, camiones de carga, camiones de pasajeros y
motocicletas, asi como variables referentes a factores meteoroldgicos y la temporada del

ano debido a su relevancia en los niveles de cada contaminante.

El modelo de k variables tiene la siguiente forma:
Yi = Bo + BiXv + B X + o+ BrXii +&
Donde:
Y; — La observacion i de la variable dependiente
B1, B2, , Bx — Los coeficientes de las variables dependientes
B, — Intercepto de la regresion
Xy, X5, ..., X, — La observacion i de cada una de las k variables independientes

g; — Error de la observacion i

5.1.1. Estimacién por Minimos Cuadrados
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Debido a que los elementos S, B1, B, -, Br SOn desconocidos, es indispensable
calcularlos a partir de una muestra; el proceso de estimacion de estos parametros se

realiza a través del método de minimos cuadrados.

El método de minimos cuadrados fue creado por el mateméatico Carl Friedrich
Gauss, y consiste en un proceso que permite estimar los parametros beta de la regresion
de tal forma que la suma de los errores al cuadrado ( Y &%) sea la menor posible,
implicando que los estimadores obtenidos sean los mejores, en otras palabras, el modelo
obtenido con estos estimadores es el que mejor se ajusta a la muestra con la que se
obtuvo (Gujarati, 2004).

Debido a que el error en cada observacion puede ser tanto positivo como negativo,
la suma de estos errores puede ser minima sin la necesidad de hacer ningun ajuste ya
gue los errores se cancelan unos con otros; sin embargo, los errores individuales pueden
ser muy grandes. Para evitar esta situacion, el método eleva cada error al cuadrado antes
de sumarlos y minimizarlos, es por esta razon que el método se denomina minimos

cuadrados.
El proceso de obtencion de los estimadores parte de la ecuacion de la regresion:
Yi = Bo+ B1X1i + Xy + o+ BirXp + &

La ecuacion anterior resume el modelo para cada una de las observaciones

Y., Y, Ys, ..., Yy, es decir
Y, = Bo + 31X11 + 32X21 + et Bkal + &

Y, = Bo + .élxlz + Bzxzz + et Bkaz +&

Yy = :éO + ,531X1N + ,ézXzzv +oet :ékaN + &n

El conjunto de ecuaciones del modelo se puede expresar a su vez en matrices de

la siguiente manera:
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B
Y 1 X X1 o Xj I[BO]l €1
Ll o1 X Xoo o X | |2 n &2
3 il R iﬁzi :
Yy 1 Xiv Xov o Xiw lAJ EN
P

Donde:

Y — Es la matriz columna de tamafio N X 1, que contiene las observaciones de la

variable dependiente

X — Es la matriz de tamafio N X (k + 1), que contiene las N observaciones de las k
variables independientes ademas de la columna de unos correspondiente al

intercepto
£ — Es la matriz columna de tamafio k x 1, que contiene los estimadores beta
e — Es la matriz columna de tamafio N x 1, correspondiente a los N términos de error

Partiendo de la ecuacion anterior se despeja el error y se eleva al cuadrado;
recordando que como se esta trabajando con matrices para elevar al cuadrado es

necesario multiplicar por la matriz transpuesta
e=Y — XPp
ee=(v - XB) - (v - XB)
ge=(" -XB)- (Y - XB)

ge=Y'Y=2B'X'Y +['X'XB

Posteriormente se procede a minimizar el error al cuadrado, derivando la expresién

respecto a la matriz beta e igualando a cero se obtiene:
—2X'Y +2X'XB =0
2X'XB =2X'Y
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X'XB=X'Y
Para poder despejar la matriz # por propiedades de matrices se requiere utilizar la
matriz inversa
XXX =XX)"T-XY
Debido a la propiedad de que una matriz multiplicada por su inversa es igual a la
matriz identidad I, entonces finalmente se obtiene:
IB=XX)"1-X'Y
f=XX)1-XY
Esta expresion es la que se utiliza para estimar los coeficientes beta de la

regresion.

5.1.2. Pruebas de hipotesis para los parametros

Un buen modelo es aquel que describe un fenbmeno con la menor cantidad de
variables posibles. Es por eso que una vez que el modelo propuesto ha sido ajustado, es
necesario verificar que cada una de las variables sea relevante en el mismo. Para poder

probar lo anterior se realiza la prueba de hipétesis que pone en contraste la hipétesis nula
Hy:5;=0

y la hipotesis alternativa
Hi:B; #0

Para esta prueba de hipotesis se ocupa el estadistico de prueba (Mendenhall, 1981)

P

pi =0

t =
Sﬁ’i

En el caso particular de esta prueba de hipétesis lo que se busca es tener pruebas
suficientes para rechazar la hipoétesis nula, es decir, se quiere que la variable asociada al

parametro B; sea relevante en el modelo, que sea distinto a cero.

Generalmente, para tener un analisis mas rapido se evallta el valor p (p-value)

asociado al estadistico de prueba t, el cual representa la probabilidad de las colas
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asociadas al estadistico de prueba en la distribucion t de Student; para poder rechazar la
hipotesis nula debe ser menor al valor del error (@) que se desea.

Para llegar al modelo final es necesario que todas las variables sean relevantes
en este, por lo que se eliminan las variables una por una comenzando por aquella con
mayor p-value, de tal manera que las variables finales tengan un p-value inferior al valor

a establecido.

5.1.3. Analisis Residual

Una vez que se obtuvo el modelo final, es preciso verificar los supuestos en los
gue se basa el modelo de regresién, mismos que consisten en que los términos de error
de la regresion provienen de una distribucion normal con media cero y varianza
constante, que son independientes entre ellos.

Existen diversos estadisticos y analisis que permiten determinar si los residuales
de una regresion siguen el comportamiento mencionado anteriormente; entre estos se
encuentran las pruebas Jarque-Bera, Breusch-Godfrey LM y las pruebas de
heterocedasticidad.

El estadistico Jarque-Bera permite realizar la prueba de hipotesis referente a la
normalidad de los residuales; considera la diferencia del sesgo y la curtosis de la serie
de datos con las de una distribucion normal. Este estadistico se compara con una
distribucion ji-cuadrada con 2 grados de libertad y se calcula asi:

(K — 3)2>

6 4

N
Jarque — Bera = —<SZ +

Donde N es el numero de observaciones de la serie, S corresponde al sesgoy K a
la curtorsis (EViews, 2017).

Por otro lado, la prueba de Breusch-Godfrey LM permite determinar si existe
correlacién o no entre los residuales. Contrasta las hipétesis de que no hay correlacion
serial de cualquier orden sobre p.

Para calcular este estadistico se ajusta un modelo auto regresivo de orden p para
los residuales, mismo que se afiade a la regresion original una vez que se despejé el
residual, de tal forma que se tiene un solo modelo para los errores. Este nuevo modelo

tiene asociado un R? mismo que se multiplica por (T — p), donde T es el nimero de
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observaciones, y se compara con una distribucion Ji-cuadrada con p grados de libertad
(EViews, 2017).

Como se pretende que los errores sean independientes, entonces se busca no
rechazar la hip6tesis nula, por lo que se buscan valores superiores al nivel de significancia

determinado para la probabilidad asociada a la cola de la distribucién )(Zp.

Finalmente, las pruebas de heterocedasticidad permiten verificar que la varianza
de los residuales generados sea constante. Para el caso de este trabajo se usara la
prueba White, ya que en la bibliografia se considera que es la prueba mas robusta que
el resto.

La prueba White se basa en un nuevo modelo de regresién que considera como
variable dependiente el cuadrado de los errores y como variables independientes, todas
las combinaciones generadas por el producto cruzado de las variables originales, es
decir, las variables originales, sus cuadrados y sus combinaciones pareadas.

El estadistico de la prueba White se calcula mediante la multiplicacién del
coeficiente de determinacion (R?) del nuevo modelo con el nimero de observaciones;

esta multiplicacion se distribuye sz_1’ donde p corresponde al niumero de variables

independientes de la nueva regresion (EViews, 2017).

Esta prueba contrasta la hipotesis nula: los errores son homocedasticos; contra la
alternativa: los errores son heterocedasticos (EViews, 2017). Debido a que se busca que
la varianza de estos sea constante entonces se pretende encontrar evidencia suficiente

para aceptar la hipotesis nula.

5.1.4. Prondstico

Cuando nos encontramos frente a series temporales no estacionarias, los tratamientos
antes mencionados no son suficientes; volviéndose necesaria la cointegracion. El analisis
de cointegracion justifica el uso de modelos de correccién por el error para la estimacion
de relaciones entre variables a corto plazo, mediante la verificacién de relaciones a largo
plazo.

Al realizar una regresion estatica entre series temporales independientes la mayoria de
las veces se obtiene como resultado una Regresion Espuria, es decir, una regresion con
un R? elevado y un estadistico pequefio, lo que nos llevaria a creer que es una buena

regresion; sin embargo, los errores de la ecuacién podrian estar auto correlacionados
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positivamente (estimadores minimos cuadraticos de los coeficientes ineficientes y
estimadores de los errores estandar inconsistentes). Para disminuir la probabilidad de

obtener una regresion espuria es necesario expresar las variables en diferencias.

5.1.5. Modelos de Correccion por el Error:

Los modelos de correccion por el error son una representacion de modelos dinamicos.
Considérese el siguiente modelo dindmico determinista:

Y = a+ BX; + a.Yi_q, la| <1 (5.1)
Los modelos dinamicos implican movimientos en el tiempo, si se parte de una situacion
de desequilibrio, aunque X permanezca fijo, Y, cambiara a través del tiempo, lo que es
conocido como componente de propagacion (CP) o cambio dinamico caracteristico
(Otero, 1993):

CP = (AY)x=cte = @14Y;4 (5.2)

Se le suma y resta Y;_; a la segunda parte de la ecuacion anterior; considerando que la

Y;_1 que se suma es equivalente « + fX;_; + a,Y;_,, obteniendo asi:

CP=a+ lBXt—l + (a’l - 1)Yt—1 (53)
O bien
a B
CP=—-(1-ay) (Yt—l 1= ) 1= a Xt—l) (5.4)

Por las condiciones exdgenas X;_,, en el periodo t-1, tendra un valor correspondiente a
largo plazo para Y (Y;_,) de:
a B

zl_al 1_a1

Yy, Xin (5.5)

Obtenida haciendo Y; = Y;_; = Yy en (5.1), despejando Y; de la ecuacion y retardandola
un periodo.

El segundo factor de la ecuacion (5.4) representa la divergencia entre el valor real de Y
en el periodo t — 1y el valor a largo plazo correspondiente a este periodo (Otero, 1993).
Cuando X cambia entre los periodos t — 1 y t, el cambio que experimentara Y se vera
afectado por:

AY, = BAX, + a,4Y,_,

El primer sumando es el componente de impulso, el segundo es el componente de

propagaciéon (CP). El componente de impulso representa el cambio de Y inducido por los
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desequilibrios de corto plazo, mientras que el componente de propagacién es resultado
de los desequilibrios a largo plazo (Otero, 1993). Al sustituir en la ecuacion anterior la

(5.4) se obtiene la representacién de correccién por el error:

a B

(11—1_0(1—1

AVt = BAX, — (1 — ay) (YH _ Xt_l) (5.6)

La diferencia que esta dentro del paréntesis se puede considerar como un “error”, ya que
es la diferencia entre Y;_; y su valor de equilibrio a largo plazo Y;_;, entre mas grande sea
el error, mayor seré el cambio de Y. En este sentido, el componente de propagacion (CP),
funciona como un mecanismo automatico de correccion de las desviaciones actuales
respecto al equilibrio a largo plazo; motivo por el cual a este procedimiento se le conoce
como correccion por el error (Otero, 1993).
Al trabajar con ecuaciones con diferencias como la (5.6), a diferencia de la (5.1) que es
en niveles, se reducen los problemas de colinealidad.
Una forma mas general de representar la correccion de errores es mediante el modelo
dinamico con retardo de estructura racional general:

ALY, = a + B(L)X, + u, (5.7)
Donde las raices de A(L) = 0 caen fuera del circulo de radio igual a la unidad, como

condicion de estabilidad:

Y, = a+B(L)X, + [1— AWL)]X, + u, (5.7 %)

A(L) y B(L) son los polinomios en el operador de retardos, L, sin factores comunes:
A(L) =1—a;L — a,L? — - a,L" (5.8)
B(L) = fo — PiLl — Bol? — -+ B L™ (5.9)

Al sustituir se obtienen las siguientes expresiones:
B(L)X; = Bo Xy + B1 X1+ =+ + M Xy =
=Po Xy — Xee1 )= (B + B3 + 4 B )Xoy — Xi23)

- (33 + ,34 + o+ ,Bm)(Xt—z — X3 )‘ . ﬁm (Xt—m+1 - Xt—m)
+(Bo + B+t Br)Xeoq =
m-1 m
= o Xe- D | D B | A%+ BODX,s (5.10)
=1 \k=j+1

Analogamente,
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n-1 n

(1= ALY, =[1- AV - ) [ D a|ar, (5.11)

j=1 \k=j+1

Sustituimos (5.10) y (5.11) en la ecuacion (5.7 *):

n—1 n
Vo= a+[L=ADWey= ) | ) @+ | 4%+ fodX,
j=1 \k=j+1
-1 m
j=1 \k=j+1

Al restar Y;_, en ambos lados de la ecuacién obtenemos:

n-1 n m-1 m
j=1 \k=j+1 j=1 \k=j+1
a B(1)
A Yoy —— < ——< X 5.12

En donde B(1)/A(1) es el multiplicador total. La ecuacion (5.12) es la forma general del
modelo de correccion de error para dos variables (Otero, 1993).
De forma matricial la ecuacion (5.12) se escribe como:
(LA =-Lx;=a— ad'x; —1+u,

donde: X' = [Yt Xt]

a =[A(1) — B(1)]

(L) = [A*(L) B*(L)],
Sea A*(L) y B*(L) polinomios en el operador L, cuyos coeficientes se derivan de A(L) y

B(L) respectivamente.

5.1.6. Cointegracion:
Este analisis permite detectar estimaciones libres de resultados espurios a corto y largo
plazo. Los modelos de correccién de error son una base adecuada para la cointegracion,
ya que éstos representan de forma adecuada el comportamiento dinamico de las series.
En algunas ocasiones las series temporales no estacionarias deben diferenciarse d veces
para que se vuelvan estacionarias, por lo que se les denomina integrada de orden d. X;

es integrada de orden d (X, ~ I(d)) si no es estacionaria, pero 44X, si lo es.
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Definicion: Sea X; un vector de N series temporales. Las componentes de X; son
cointegradas de orden d, b ( x, ~ CI(d, b)), Si:
1. Todas las componentes de X; son I(d)

2. Existe un vector a(#0) tal que z, = a’x; ~ I(d — b); b>0

La relacion z; = a’x; (5.13) se conoce como relacion de cointegracion, y el vector «,
vector de cointegracion (Otero, 1993).
Supongamos la existencia de dos variables X y Y que se sugiere tienen una relacién de
equilibrio a largo plazo, con series de datos denotados por X; ~ (1) e Y; ~ (1), sea:
Zy = a1V + ay X, (5.14)
Lo normal seria que para cualquier par de valores que tomen a, y «,, resulte Z,~ (1),
dado que X; y Y, son de tipo I(1) y Z, es una combinacion lineal de estas variables. Sin
embargo, podria existir un valor de a para el cual Z,~ [(0), donde X, y Y; serian por
definicion CI(1,1) (Otero, 1993).
Supongamos que esta relacion es cierta y se expresa mediante una relacion lineal:
Y =a+ pX; (5.15)
Donde Y; es el valor de equilibrio a largo plazo de Y, que corresponde a X, por lo que hay
equilibrio en el periodo t si:
Y, =Y =0 (5.16)
Es decir, si:
Y,- (a + BX,) = 0 (5.17)
Como Y; sera un valor distinto al equilibrio, podemos escribir:
Yi- (a+BX) =u,
Donde u, puede interpretarse como el error o la desviacion entre Y; y su valor de equilibrio

en el periodo t (Otero, 1993), representado en la siguiente ecuacion:

Y- Xy = a + u; (5.18)
Que por definicidn es la relacién de cointegraciéon (5.13). Se define:
X = [V X (5.19)
Al identificar los parametros (5.18) y (5.13) se tiene:
a;=[1 -8l vy z=a+u (5.20)
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Cuando se conoce el orden de causalidad, la relacion de cointegracion se obtiene

despejando la variable dependiente, el vector de cointegracion a’ aparece normalizado,

es decir, el coeficiente de la variable dependiente es igual a la unidad.

Si X;, Y; ~ CI(1,1), z: es estacionaria por definicion, el error (u,;) también es estacionario,

por lo que las desviaciones del equilibrio no se ampliarédn con el tiempo. Caso contrario,

si X; e Y;son I(1) pero no cointegran (z; es no estacionaria), las dos variables se apartaran

cada vez més con el tiempo, por lo que no alcanzarian el equilibrio (Otero, 1993).

Si X; y Y; son integradas del mismo orden, y se sugiere una relacion lineal a largo plazo

entre ellas, se puede obtener una regresion estatica, llamada regresion de cointegracion:
Y, = a + BX; + u, (5.21)

Si los residuos son estacionarios, hay evidencia de cointegracion en las variables, lo que

implicaria que la relacion de equilibrio a largo plazo estaria libre de resultados espurios

(Otero, 1993).

Es importante mencionar que dos series no pueden ser cointegradas si no son integradas

del mismo orden.

5.1.7. Test de Raices Unitarias:
Para realizar el andlisis de cointegracion es necesario verificar el orden de integracion de
las variables, los métodos mas comunes son las pruebas de raices unitarias, de las
cuales, las mas usadas son la Dickey Fuller (DF) y Dickey Fuller ampliado (DFA) (Otero,
1993).
El test DF parte de la siguiente ecuacion:
Xy = a+ pXi_q + € (5.22)
Donde €, ~ NI(0,0?). Para verificar que X, no es estacionaria se verifica la hipétesis de
gue p=1, la hipédtesis alternativa es que p #1. Si p =1 entonces se tiene un proceso de
caminata aleatoria con deriva (no estacionario), representado por el modelo:
(1-L)X, = a +€,
De forma practica se tiene:
A-L)X;=a+ (p—DX;_4 +& (5.23)
Donde se verifica que X,_, es igual a cero, frente a la hipétesis alternativa de que es
menor que 0. Ademas de que cuando la hipétesis nula (p-1=0), también el estimador

minimo cuadrético de p-1 es sesgado por defecto.
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5.1.8. Integracién Estacional:
Cuando se tienen series estacionales se pueden presentar tres variaciones estacionales:
determinista, estacional estacionaria y estacional integrada.
Un proceso estacional determinista con pauta estable se puede captar mediante una
regresion con variables estacionales ficticias.
El proceso estacional estacionario tiene frecuencias estacionales con periodicidad inferior
a un afio, y pueden presentar variaciones estacionales con periodos no iguales al tiempo
de la serie (Otero, 1993), es decir, una serie trimestral podria presentar ciclos
semestrales.
Un proceso estacional integrado se puede definir como aquel que posee al menos una
raiz unitaria estacional en su representacion autorregresiva. En este proceso, cualquier
perturbacion que lo afecte momentaneamente tendra un efecto permanente, mientras
gue en el proceso estacional estacionario los efectos van perdiendo intensidad con el
tiempo, y en un proceso determinista no existen los efectos retardados (Otero, 1993).
Para verificar las raices unitarias estacionales de este ultimo proceso se debe determinar
la cantidad de raices existentes a las correspondientes frecuencias. Para casos de datos
trimestrales se cuenta con el test elaborado por Hylleberg, éste ayuda a detectar
integracion estacional de primer orden. A cada B se le debe aplicar un test independiente

y rechazarlo por separado (Otero, 1993).

5.1.9. Test de cointegracion
Para verificar la existencia de cointegracion entre dos variables (integradas del mismo
orden) y considerando la ecuacion:

Vi = a + BX; + u;

Si a y B son conocidos, se pueden generar valores para u;, Yy verificar si s un proceso
integrado mediante el método de Dickey-Fuller,
En caso de que los pardmetros no sean conocidos, y bajo la hipétesis nula de que u; no
es estacionario, se obtienen estimaciones minimocuadraticas sesgadas de los
parametros. Se debe tomar en cuenta que los estimadores minimocuadraticos producen
residuos minimos, por lo que las pruebas DF y DFA tienden a rechazar la hipétesis nula
(Otero, 1993).

5.1.10. Estimacién del vector de cointegracion:
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Granger y Engle propusieron el siguiente método (bietapico) para hallar el vector de
cointegracion: en primer lugar se encuentra la regresion de cointegracion
Y, = a + pX; + u,
Los residuos obtenidos de esta regresion se utilizan para estimar los coeficientes del
modelo de Correccién de Error (Otero, 1993), en el caso mas simple se tendria:
AYt = By AX, — yl_q + vt
Donde 1, es la serie de los residuos estimados en la etapa anterior.
Los estimadores a y § en la primera etapa son consistentes, sin embargo, en muestras
pequefas se puede observar sesgo, ademas de que las distribuciones asintéticas de los
estimadores no son normales.
Engle y Yoo propusieron un procedimiento de tres etapas, que no presentaria los
problemas antes mencionados (Otero, 1993), las dos primeras etapas son las mismas
gue en el método bietapico.
La tercera etapa consiste en la regresion:
e, =60(—cXy) + €
donde e; son los residuos obtenidos en la segunda etapa, ¢ es la estimacion del
coeficiente del término de correccion por el error, también obtenida en la segunda etapa
y & es el coeficiente de la dltima regresion, § servira para corregir la estimacion del
coeficiente de la regresion estatica (b)) de la primera etapa (Otero, 1993).
b® = pM +d donde d = § de la ecuacion anterior
Otra forma de estimar el multiplicador B, es mediante la estimacion de la relaciéon

dinamica general (propuesto por Phillips y Loretan (1991)):

n m
Yt =a+ Z ath_i + Z BLXt—L + ut
i=1 i=0

El multiplicador a largo plazo se obtiene mediante:
m
g = =0 B;
=
1 =1
Estos procesos funcionan con dos variables, si el método cuenta con mas de dos, existira
entonces mas de un vector de cointegracion, para N variables pueden existir N-1 vectores

de cointegracion (Otero, 1993).
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5.2. Ajuste de modelos de regresion para los contaminantes de la ZMVT

Durante el proceso de modelacidn se ajustaron varios modelos para cada uno de
los contaminantes en EViews, los modelos aqui presentados son aquellos que mostraron
un mejor ajuste a los datos de acuerdo al coeficiente de determinacion. Se construyd un
modelo para cada contaminante (PMzio, Oz, SO2, NO2 y CO), se excluyo al PM. s de esta
parte del estudio debido a que los datos obtenidos se encuentran adn en proceso de
validacion, por lo que un modelo construido a partir de esta informacion no seria confiable.

Como variables independientes se tomaron latemperatura, la velocidad del viento,
la radiacion, la precipitacion, asi como variables binarias referentes a la temporada del
afio y otras que indican la presencia de valores atipicos en las variables dependientes.
Asi mismo se consideraron la cantidad de camiones de carga, camiones de pasajeros,
autos y motocicletas en la ZMVT. Debido a que la informacion incluida en los modelos
tiene una periodicidad mensual y estas variables son reportadas por el INEGI con
periodicidad anual, se utilizé una interpolacion utilizando como base el crecimiento
vehicular mensual a nivel nacional para cada tipo de vehiculo. Asi mismo, la informacion
disponible de estas variables para la ZMVT llega hasta el afio 2014, por lo que los
modelos construidos contemplan informacion desde 2011 hasta ese afio.

En la Tabla 5.1. se presentan todas las variables que se utilizaron en los modelos

gue se presentaran a continuacion.
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Tabla 5.1. Variables incluidas en los modelos

Variable Descripcion
AUTO Cantidad de automaviles registrados en la ZMVT
CAMCAR Cantidad de camiones de carga registrados en la ZMVT
CAMPAS Cantidad de camiones de pasajeros registrados en la ZMVT
MOTO Cantidad de motocicletas registrados en la ZMVT
PM10 Concentracion mensual promedio de PMio en las estaciones de la ZMVT
03 Concentracion mensual promedio de Oz en las estaciones de la ZMVT
S02 Concentracion mensual promedio de SO; en las estaciones de la ZMVT
NO2 Concentracién mensual promedio de NO- en las estaciones de la ZMVT
CO Concentracion mensual promedio de CO en las estaciones de la ZMVT
MCE Método de correccion de error
DU SC Variable binaria con valor 1 para la temporada seca caliente, O para el
- resto del afio
DU SE Variable binaria con valor 1 para la temporada seca fria, O para el resto
- del afio
DU LLUV Variaple binaria con valor 1 para la temporada de lluvias, 0 para el resto
— del afio
TEMP Temperatura mensual promedio registrada en la ZMVT
RAD Radiacion mensual promedio registrada en la ZMVT
PRECIP Precipitaciéon mensual promedio registrada en la ZMVT
Variable binaria con valor 1 para los meses en que se presentaron
DUM_03 comportamiento irregular en el ozono debido a factores externos, 0 para
el resto
Variable binaria con valor 1 para los meses en que se presentaron
DUM_SO2 | comportamiento irregular en el SO, 0zono debido a factores externos, 0
para el resto
Variable binaria con valor 1 para los meses en que se presentaron
DUM_NO2 | comportamiento irregular en el NO2 ozono debido a factores externos, 0

para el resto

Se construyeron tres modelos para cada uno de los contaminantes; el primero
corresponde a las variables sin tratamiento, al segundo se le aplicé una transformacion
logaritmica y el tercero es un modelo que considera diferencias, rezagos, asi como
transformaciones logaritmicas. Para simplificar los resultados de este Ultimo, se

considerd la variable t,, como la tasa de crecimiento de A en el tiempo t, donde:

Ay
tAt = 1n (At_1>

A continuacion, se presentan los modelos construidos para cada contaminante.

Es importante resaltar que la mayoria de los modelos sin tratamiento y con
transformacion logaritmica no se pudieron ajustar adecuadamente debido a que los p-
values asociados a las pruebas individuales eran muy elevados, y por lo tanto las

variables no son relevantes dentro del modelo.
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5.2.1. PMyp
Una vez que se ajustaron los modelos para este contaminante, se obtuvieron los
resultados que muestra la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Modelos construidos para PMyg

Variable tPm10t PMjio |n(PMlo)
tautot - tauto -1 Auto In(Auto)
AUTO -115.3581 -0.0013 -12.7083
(-4.445) (-0.21) (0.30)
fcamcAR t-2 - TcAMCAR t-3 Camcar In(Camcar)
CAMCAR 167.884 0.0038 -7.4147
(3.340) (0.21) (-0.24)
Campas In(Campas)
CAMPAS -0.0381 -1.1459
(-0.35) (0.66)
tmoTo t-2 - tMoTO -3 Moto In(Moto)
MOTO -34.33 0.0018 -2.9051
(-2.139) (0.76) (-0.49)
tpmi0t-1
PM10 0.403
(-2.958)
Variable tPm10t PMjio |n(PMlo)
MCE_PM10+.1
MCE_PM10 -0.817
(-5.616)
DU_SC
DU_SC 0.292
(3.235)
DU_SF
DU_SF 0.304
(3.643)
Constante -0.159 198.807 -38.4942
(-3.305) (0.76) (-0.29)
Observaciones 44 48 48
R? 0.64 0.1489 0.1275

Nota: las cantidades entre paréntesis debajo de las estimaciones son los estadisticos t

Como se puede observar en la tabla anterior, el modelo que presentdé un mejor
ajuste es el de diferencias y rezagos con un coeficiente de determinacién de 0.6; la tabla

5.3 muestra los estadisticos para este modelo.
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Tabla 5.3. Resultados del mejor modelo de regresion para PMyg
Variable dependiente: D(LOG(PM10))
Periodo: 2011M05 2014M12
Observaciones: 44

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -0.159517 0.048262 -3.305200 0.0022
D(LOG(PM10(-1))) 0.402874 0.136215 2.957641 0.0054
D(LOG(AUTO),2) -115.3581 25.94926 -4.445525 0.0001
D(LOG(CAMCAR(-2)),2) 167.8839 50.25880 3.340388 0.0020
MCE_PM10(-1) -0.816847 0.145459 -5.615651 0.0000
D(LOG(MOTO(-2)),2) -34.33031 16.05170 -2.138733 0.0393
DU_SC 0.291829 0.090197 3.235472 0.0026
DU_SF 0.303719 0.083373 3.642894 0.0008
R-squared 0.639919 Mean dependent var -0.004943
Adjusted R-squared 0.569903 S.D. dependent var 0.262388
S.E. of regression 0.172079 Akaike info criterion -0.518764
Sum squared resid 1.065999 Schwarz criterion -0.194365
Log likelihood 19.41280 Hannan-Quinn criter. -0.398461
F-statistic 9.139652 Durbin-Watson stat 2.092954

Prob(F-statistic) 0.000002

Fuente: Resultados arrojados por EViews

Como se puede apreciar, todas los p-values asociadas al estadistico t son
menores a .05, lo que indica que las variables son relevantes con un nivel de confianza
del 95%. Por otro lado, el coeficiente de determinacion es del 63.99%, lo que implica que
las variables independientes explican un bajo porcentaje de la variabilidad en la variable
dependiente.

Tabla 5.4. Pruebas estadisticas sobre los residuales del PMg

Prueba Estadistico Gr.ados de P-value
libertad
Media -1.32e-17 -- --
Jarque-Bera 1.015177 2 0.601945
Heteroceda§t|0|dad de 24.30193 29 0.7139
White
Shapiro Wilk 0.9746 -- 0.4345
Breusch Godfrey 10.77536 12 0.5483

Fuente: Resultados arrojados por EViews

El estadistico Jarque-Bera muestra un p-value igual a .6019 lo que da evidencia

suficiente para afirmar que los residuales siguen una distribucion normal, asi mismo se
puede afirmar que la media es estadisticamente igual a cero.

En cuanto al andlisis de varianza, la prueba de heterocedasticidad White permite

afirmar que los residuales son homocedasticos ya que el p-value a este estadistico es de
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0.7139, superior a 0.05. Por su parte, el test Shapiro Wilk tiene un valor de 0.5483; lo
gue, aunado a las pruebas Jarque-Bera y White, otorga evidencia suficiente para decir
que los residuales siguen una distribucion normal con media cero y varianza constante,
cumpliendo uno de los supuestos de la regresion.

Por otro lado, el estadistico Breusch-Godfrey permite establecer que las
correlaciones entre los residuales son iguales a cero, cumpliendo también con el
supuesto de independencia entre residuales. Lo cual nos permite afirmar que es un
modelo que cumple todos los supuestos con un nivel de confianza del 95%.

Finalmente, podemos expresar el modelo de PM1o mediante la siguiente expresion,
la cual expone, debajo de cada coeficiente, su estadistico t entre paréntesis, asi como el
coeficiente de determinacion, el error estandar y el nimero de observaciones de la
regresion.

tpmio, = —0.159 + 0.403 tppyao,_, — 115.358( tayro, — tavro, )

(—3.305) (2.958) (—4.445)

+167.884( LcaMCAR -y — tCAMCARt_g,) —34.330( tmoTot—y — tMorot_3)
(3.340) (-2.139)
—0.817 MCEpy10,_, + 0.292 DUsc, + 0.304 DUy,

(—5.616) (3.235) (3.643)
n=44 ee=0.172 R?*=10.640

Asi mismo, el siguiente grafico muestra el comportamiento del modelo anterior
durante el periodo analizado.

Gréfica 5.1. Modelo ajustado para PMjg
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Una vez estimado el modelo final, se procede a realizar un pronostico del
comportamiento del PM1g, mismo que se presenta a continuacion

Gréafica 5.2. Valores pronosticados de PMjo (enero-junio 2016)
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Es importante mencionar que en la Gréfica 5.3 se muestra que a un nivel de
confianza del 95% los intervalos de confianza son muy amplios en los valores superiores,
lo que podria ser un factor importante a considerar en este modelo; sin embargo en este
trabajo no se realizara un analisis mas profundo al respecto.

Analizando el comportamiento del prondstico se observa que sigue un patron que
concuerda con los registros que se han tenido desde 2011, en donde se han registrado
los niveles mas altos en los primeros meses del afio.

Gréfica 5.3. Serie de tiempo de PMo con prondstico (enero 2011-junio 2015)
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5.2.2. Ozono
Los datos presentados en la tabla 5.5 corresponden a los modelos construidos
para este contaminante.

Tabla 5.5. Modelos construidos para O3

Variable O3t - Osta Os In(O3)
tautot - tauto 1 Auto In(Auto)
AUTO -0.446 0.00000018 -7.9193
(-1.73) (0.14) (-0.36)
tcamcar t-2 - tcamcar 3 Camcar In(Camcar)
CAMCAR 1.124 3.80E-08 10.2421
(2.48) (0.01) (0.64)
tcampast - tcampas t1 Campas In(Campas)
CAMPAS 0.094 -0.000011 -0.2953
(2.30) (-0.47) (-0.33)
tvotot2 - tMoTo t-3 Moto In(Moto)
MOTO -0.395 -2.50E-06 -1.1905
(-2.73) (-0.71) (-0.39)
O3t3-03 ¢4
03 -0.107
(-1.99)
NO2- NO2 1
NO2 0.155
(2.45)
MCE_O3 1
MCE -0.759
(-5.14)
DUSC
DU_SC 0.005
(7.96)
IN(RAD) - In(RAD +.1)
RAD 0.019
(9.29)
DUO3;
DUM_0O3 -0.005
(-4.44)
Constante -0.001 -63 -6.6802
(-2.78) (-0.11) (-0.10)
Observaciones 44 48 48
R? 0.91 0.1862 0.2166

Nota: las cantidades entre paréntesis debajo de las estimaciones son los estadisticos t
El mejor coeficiente de determinacion es de 0.91, el cual corresponde al modelo

en diferencias; para la construccion este modelo se contemplaron otras variables tales

como la radiacién y el NO> debido a que se ha demostrado que los niveles de ozono

tienen asociacién con estas variables. Los resultados de este modelo se presentan en la

siguiente tabla.
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Tabla 5.6. Resultados del mejor modelo de regresion para O3
Variable dependiente: D(O3)
Periodo: 2011M05 2014M12
Observaciones: 44

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c -0.000795 0.000286 -2.779717 0.0089
D(03(-3)) -0.106797 0.053718 -1.988085 0.0552
D(LOG(AUTO),2) -0.445909 0.257825 -1.729505 0.0931
D(LOG(CAMPAS),2) 0.093391 0.040644 2.297784 0.0281
D(LOG(CAMCAR(-2)),2) 1.124891 0.453704 2.479352 0.0184
D(LOG(MOTO(-2)),2) -0.395064 0.144474  -2.734507 0.0100
D(NO2) 0.154811 0.063046 2.455529 0.0195
D(LOG(RAD)) 0.019055 0.002052 9.285977 0.0000
DU_SC 0.005429 0.000682 7.965725 0.0000
DUM_0O3 -0.004530 0.001020 -4.439254 0.0001
MCE_O3(-1) -0.758765 0.147634 -5.139485 0.0000
R-squared 0.913544 Mean dependent var -0.000335
Adjusted R-squared 0.887345 S.D. dependent var 0.004543
S.E. of regression 0.001525 Akaike info criterion -9.921600
Sum squared resid 7.67E-05 Schwarz criterion -9.475553
Log likelihood 229.2752 Hannan-Quinn criter. -9.756185
F-statistic 34.86970 Durbin-Watson stat 2.273319

Prob(F-statistic) 0.000000

Fuente: Resultados arrojados por EViews

Es importante resaltar que este modelo tiene un nivel de confianza del 90% debido
a que la variable “auto” tiene un valor p de 0.0931. En caso de aplicar un criterio del 95%,
todas las variables asociadas a vehiculos saldrian del modelo una a una, lo cual no
permitiria cumplir los propdsitos del presente trabajo.

Se construy6 un modelo con datos a 2015; sin embargo, las variables referentes a
vehiculos automotor no fueron significantes para la regresion resultante, por lo que se
tomo la decision de permanecer con modelo construido hasta 2014.

En cuanto al coeficiente de determinacion se obtuvo un 91.35%, el cual fue el
maximo entre los modelos construidos para el ozono y por ende el mejor modelo
construido.

Comenzando con el andlisis residual para este modelo, realizado con 42
observaciones, podemos apreciar en la Tabla 5.7 que la media de los residuales es
aproximadamente cero, y por otro lado el estadistico Jarque-Bera nos permite afirmar
gue estos siguen una distribucion normal.

Tabla 5.7. Pruebas estadisticas sobre los residuales del O3

Prueba Estadistico G(ados de P-value
libertad
Media 1.97e-20
Jarque-Bera 2.365064 2 0.306502
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Shapiro Wilk 0.94834 0.04773
Heterocedasticidad de
White 13.68293 10 0.1880
Breusch Godfrey 17.33660 12 0.1374
Fuente: Resultados arrojados por EViews

Por su parte, la prueba Breusch-Godfrey otorga evidencia suficiente para confirmar
gue no existe correlacion entre los residuales, ya que tiene un p-value de 0.1374.

En cuanto al analisis de varianza, la prueba de heterocedasticidad White permite
afirmar que los residuales son homocedasticos ya que el p-value a este estadistico es de
0.1880, superior a 0.05.

Por otro lado, la prueba Shapiro Wilk tiene un valor de 0.04773, con un nivel de
confianza del 5% por lo que de acuerdo a este estadistico no se cumple la prueba de
normalidad.

Es importante mencionar que el nivel de confianza para este modelo es del 10%; por lo
gue, basandonos en las pruebas Jarque-Bera y White es posible concluir que los
residuales siguen una distribucion con media cero y varianza constante.

Como resultado tenemos un modelo que describe en un 91.35% el
comportamiento de la variable modelada, ademas de que cumple todos los supuestos.
Considerando la definicion de la tasa de crecimiento en la seccion 5.2.1, la ecuacion final
(con sus estadisticos t entre paréntesis), asi como la gréafica ilustrativa del modelo serian
las siguientes.

03; = 03;-q = —0.001 — 0.107(03,_3 — 03;_4) — 0.446( tayro, — tavro,_,)

(-2.78) (-1.99) (-1.73)
+0.094( tcampas, — tcampas,—1) + 1.125( tcamcar,—, — tcamcar,_sz)
(2.30) (2.48)
—0.395( tyoro,_, — tmoro,_3) + 0.155(NO2, — NO2,_,) + 0.005 DU_SC,
(=2.73) (2.45) (7.96)
+0.019(In RAD; — In RAD,_;) + — 0.005 DUM_03, — 0.759 MCE_03,_,
(9.29) (—4.44) (-5.14)
n =44 R? =091 ee = 0.00
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Grafica 5.5. Modelo ajustado para Os.
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Finalmente, una vez que el modelo ha sido ajustado y validado, se utiliza para
pronosticar el comportamiento del Os, como se observa en las siguientes graficas.

Gréfica 5.6. Valores pronosticados de O3 (enero-junio 2015)
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A diferencia de las particulas suspendidas, el ozono muestra intervalos de
confianza regulares, lo que brinda un comportamiento mas predecible.

La Gréfica 5.7. muestra que la prediccion obtenida sigue un patron que coincide
con los valores registrados anteriormente, donde el ozono presenta sus valores en

maximos en los meses de abril y mayo.
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Grafica 5.7. Serie de tiempo de Oz con pronéstico (enero 2011-junio 2015)
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5.2.3. Bi6xido de Azufre

A continuacion, se presenta el resumen de los modelos construidos para el SO».

Se puede apreciar, que al igual que los dos modelos anteriores el que presentd mejor

ajuste es el modelo en diferencias.
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Tabla 5.8. Modelos construidos para SO,

Variable SOt - SOz 1 SOz INn(SOy
tautot - tauto 1 Auto In(Auto)
AUTO -2.608 -3.34E-07 -15.029
(-3.62) (-1.24) (-0.96)
tcamcar -2 - tcamcar t-3 Camcar In(Camcar)
CAMCAR 1.704 0.00000115 15.155
(3.31) (1.43) (1.32)
tcampast - tcampas t-1 Campas In(Campas)
CAMPAS 0.071 0.000012 1.044
(3.68) (2.46) (1.63)
Moto In(Moto)
MOTO 0.000000253 -0.263
(0.34) (-0.12)
SO2+t3-S02¢4
SO2 -0.215
(-2.73)
MCE_SO2 1
MCE_SO2 -1.168
(-8.79)
DUSC
DU _S02 0.002
(4.51)
Constante 0 0.0061 9.105
(-1.37) (0.53) (0.19)
Observaciones 44 48 48
R® 0.760 0.430 0.407

Nota: las cantidades entre paréntesis debajo de las estimaciones son los estadisticos t

Los resultados del modelo elegido se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.9. Resultados del mejor modelo de regresion para SO;
Variable dependiente: D(SO2)

Periodo: 2011M05 2014M12

Observaciones: 44

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -0.000130 9.46E-05 -1.375396 0.1773
D(S02(-3)) -0.215109 0.078775 -2.730676 0.0096
D(LOG(AUTO),2) -2.608315 0.720085 -3.622234 0.0009
D(LOG(CAMPAS),2) 0.070733 0.019231 3.678095 0.0007
D(LOG(CAMCAR),2) 1.703958 0.515259 3.306990 0.0021
MCE_SO2(-1) -1.168549 0.132968 -8.788210 0.0000
DUM_SO02 0.001974 0.000438 4.510975 0.0001
R-squared 0.758892 Mean dependent var 3.65E-05
Adjusted R-squared 0.719794 S.D. dependent var 0.001132
S.E. of regression 0.000599 Akaike info criterion -11.85637
Sum squared resid 1.33E-05 Schwarz criterion -11.57252
Log likelihood 267.8401 Hannan-Quinn criter. -11.75110
F-statistic 19.40975 Durbin-Watson stat 1.596074
Prob(F-statistic) 0.000000

Fuente: Resultados arrojados por EViews
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Se logra apreciar que las variables finales del modelo son relevantes en este con
un nivel de confianza del 95%, ademas de que las mismas explican la contaminacion por
SO en un 75.88%.

Evaluando los residuales tenemos evidencia suficiente para decir que se
aproximan a una distribucion normal ya que el estadistico Jarque-Bera tiene un p-value
asociado de 0.5785, y el Shapiro Wilk de 0.2514, ambos mayores a 0.05, ademas de que
es evidente que su media es aproximadamente cero. Asi mismo la prueba de
heterocedasticidad de White tiene un p-value de 0.2514 lo que permite determinar que
existe homocedasticidad en los residuales.

Tabla 5.10. Pruebas estadisticas sobre los residuales del SO,
Grados de

Prueba Estadistico . P-value
libertad
Media 9.61e-20
Jarque-Bera 1.094562 2 0.578521
Heteroceda_stlmdad de 2362075 21 0.3118
White
Shapiro Wilk 0.96775 0.2514
Breusch-Godfrey 19.49190 12 0.0773

Fuente: Resultados arrojados por EViews
Por su parte la prueba Breusch-Godfrey calcula un p-value de 0.0773, que al ser
superior a 0.05 permite afirmar que los errores no estan correlacionados entre si.
Finalmente, la prueba de heterocedasticidad de White muestra un p-value de
0.3118, evidencia suficiente para afirmar la homocedasticidad en los residuales.
Por lo tanto, tenemos un modelo que explica la variacion de los datos en un 75.88%
y que cumple con todos los supuestos en los que se basa una regresion con un nivel de

confianza del 95%. El cual tiene la siguiente estructura y comportamiento:

502, =S02,_, = 0.000 — 0.215(502,_3 — S02,_,) — 2.608( tayro, — tavro,_;)
(-1.37) (—2.73) (—3.62)
+0.071( tcampas, — tcampas,_1) + 1.704( tcamcar, — tcamcar,_1)
(3.68) (3.31)
—1.168 MCE_S02;_; + 0.002 DUM_S02,
(—8.79) (4.51)
n =44 R? =0.76 ee = 0.00
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Grafica 5.8. Modelo ajustado para SO..
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Por ultimo, se utiliza este modelo para realizar un prondstico de los niveles de SO,

MisSMOos que se presentan a continuacion.

Gréfica 5.9. Valores pronosticados para SO,
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Grafica 5.10. Serie de tiempo de SO, con prondstico (enero 2011-junio 2015)
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Debido al patron irregular de este contaminante, no se aprecia Si es un
comportamiento adecuado o no, sin embargo, el prondstico presenta un patron a la baja

gue coincide con la tendencia de los ultimos dos afios.
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5.2.4. Biéxido de Nitrogeno
Al igual que el resto de los contaminantes, se construyeron tres modelos, los
cuales se presentan a continuacion.

Tabla 5.11. Modelos construidos para NO,

Variable NO>: - NOz .1 NO- |n(N02)
tauto t3 - tauTo t-4 Auto In(Auto)
AUTO 1.384 -4.23E-08 -0.688
(3.39) (-0.04) (-0.04)
tcamcar t-2 - tcamcar 3 Camcar In(Camcar)
CAMCAR 0.924 0.00000128 6.956
(3.06) (0.36) (0.51)
tcampas -2 - tcampas t-3 Campas In(Campas)
CAMPAS -0.167 -0.00001 -0.604
(-2.66) (-0.59) (-0.80)
tmoTo t - tMOTO 1 Moto In(Moto)
MOTO -0.489 -0.00000282 -2.472
(-6.85) (-0.85) (-0.96)
NO2 ;3-NO2 4
NO2 0.242
(-2.57)
MCE_NO2 1
MCE -0.0851
(-7.59)
DU_SF.
DU_SF 0.002
(2.73)
DU_NO2 ;
DUM_NO2 0.007
(4.72)
Constante -0.001 -0.047 -47.756
(-2.05) (-0.9) (-0.82)
Observaciones 43 48 48
R? 0.78 0.3000 0.3000

Nota: las cantidades entre paréntesis debajo de las estimaciones son los estadisticos t

Una vez evaluados los modelos construidos para este contaminante, se determiné
gue el mejor es el correspondiente a las diferencias, ya que presenta un coeficiente de

determinacién de 0.78. Los resultados de este modelo se presentan a continuacion:
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Tabla 5.12. Resultados del modelo de regresion para NO;
Variable Dependiente: D(NO2)
Periodo: 2011M06 2014M12
Observaciones: 43

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
(o -0.000971 0.000474 -2.048236 0.0483
D(NO2(-3)) 0.241772 0.094059 2.570444 0.0147
D(LOG(AUTO(-3)),2) 1.383729 0.408259 3.389345 0.0018

D(LOG(CAMPAS(-2)),2)  -0.166113  0.062496  -2.657963  0.0119
D(LOG(CAMCAR(-2)),2) ~ 0.924087  0.301651  3.063433  0.0043

D(LOG(MOTO),2) -0.489291 0.071380 -6.854713 0.0000
DU_SF 0.002341 0.000856 2.735753 0.0098
MCE_NO2(-1) -0.850897 0.112067 -7.592770 0.0000
DUM_NO2 0.006913 0.001465 4.717604 0.0000
R-squared 0.784852 Mean dependent var 0.000269
Adjusted R-squared 0.734228 S.D. dependent var 0.004553
S.E. of regression 0.002347 Akaike info criterion -9.087294
Sum squared resid 0.000187 Schwarz criterion -8.718671
Log likelihood 204.3768 Hannan-Quinn criter. -8.951358
F-statistic 15.50380 Durbin-Watson stat 2.093013
Prob(F-statistic) 0.000000

Fuente: Resultados arrojados por EViews

Como se logra apreciar en los resultados mostrados previamente, las variables del
modelo final son relevantes con el 95% de confianza, y explican un 78.48% de la variacion
de la variable dependiente.

Por su parte la Tabla 5.13 revela que los residuales provenientes de este modelo
tienen una media aproximadamente de cero, ademas de que el estadistico Jarque-Bera
muestra un p-value de 0.6467, y el Shapiro Wilk de 0.8166; lo que indica que los
residuales se aproximan a una distribucién normal.

Tabla 5.13. Pruebas estadisticas sobre los residuales del NO,

Prueba Estadistico Gr_ados de P-value
libertad
Media -4.54e-19 -- --
Jarque-Bera 0.871488 2 0.646783
Shapiro Wilk 0.98439 0.8166
Heteroceda§t|C|dad de 14.19.908 8 0.0767
White
Breusch Godfrey 16.76587 12 0.1586

Fuente: Resultados arrojados por EViews

Analizando la prueba de heterocedasticidad de White podemos determinar que es

un proceso homocedastico, ya que tiene un p-value de 0.0767. Por otro lado, la prueba
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de correlacién de Breusch-Godfrey indica un p-value de 0.1586, misma que establece la
ausencia de correlacion entre los residuales

En consecuencia, se cuenta con un modelo que describe el 78.48% del
comportamiento de la variable dependiente, y cumple todos los supuestos con un nivel
de confianza del 95%. La expresion del modelo final para el NO2 se muestra a
continuacién (sus estadisticos t se encuentran entre paréntesis), asi como el

comportamiento que presenta el mismo.

N02; —=NO2;_; = —0.001 + 0.242 (NO2_3 — NO2,_,) + 1.384( tayro,_3 — tavro,_s)

(=2.05) (-2.57) (3.39)
—0.167( tcampas,_p — tcampas,_3) + 0.924( tcamcar,—, — tcamcar,—3)
(—2.66) (3.06)
— 0.489( tmoro, — tmoro,_;) + 0.002 DU_SF, — 0.851 MCE_NO2,_,
(—6.85) (2.73) (=7.59)
+0.007 DUM_NO2 ,
(4.72)

n =43 R?=0.78 ee = 0.00

Gréafica 5.12. Modelo ajustado para NO;
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Una vez concluida la validacion del modelo, el paso siguiente es utilizarlo para

realizar un prondstico, el cual se presenta en las siguientes graficas.
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Grafica 5.13. Valores pronosticados para NO>
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Gréafica 5.14. Serie de tiempo de NO;, con prondstico
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Al igual que el SO, los niveles de NOz han sido un tanto irregulares a lo largo de

los afios, por lo que no es perceptible a simple vista si el prondstico es congruente con el

comportamiento histérico. De igual forma, el prondstico obtenido con el modelo muestra

un comportamiento irregular.
5.2.5. Mondxido de Carbono

Finalmente, se construyeron modelos de regresion para el monoéxido de carbono,

Mismos que se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5.14. Modelos construidos para CO

Variable CO; CO In(CO)
AUTO . Auto In(Auto)
AUTO 7.39E-07 -0.00002 -1.538
(2.96) (-0.44) (-0.07)
Camcar In(Camcar)
CAMCAR 0.00009 5.592
(0.60) (0.36)
CAMPAS . Campas In(Campas)
CAMPAS 8.50E-04 0.0009 0.326
(2.44) (0.98) (0.38)
MOTO Moto In(Moto)
MOTO -0.00009191 -0.00002 -1.839
(-3.42) (-0.14) (-0.62)
COot-1
CO 0.225
(2.29)
PRECIP
PRECIP -0.002
(-5.41)
VEL_VIENTO
VEL_VIENTO -0.235
(-3.02)
-1.305 -0.2415 -29.613
Constante (-2.66) (-0.11) (-0.44)
Observaciones 47 48 48
R? 0.81 0.1898 0.197

Nota: las cantidades entre paréntesis debajo de las estimaciones son los estadisticos t

A diferencia de los modelos anteriores, el que mejor ajuste presentd fue el que

considerd las variables sin ningun tipo de tratamiento tal y como se presenta a

continuacion.
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Tabla 5.15. Resultados del modelo de regresiéon para CO

Variable dependiente: CO
Periodo: 2011M02 2014M12
Observaciones: 47

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -1.305072 0.490399 -2.661246 0.0112
CO(-1) 0.225026 0.098353 2.287930 0.0275
AUTO 7.40E-06 2.50E-06 2.963462 0.0051
CAMPAS 0.000850 0.000348 2.440942 0.0192
MOTO -9.19E-05 2.68E-05 -3.425595 0.0014
PRECIP -0.001865 0.000345 -5.412974 0.0000
VEL_VIENTO -0.235228 0.077947 -3.017800 0.0044
R-squared 0.815523 Mean dependent var 1.081880
Adjusted R-squared 0.787852 S.D. dependent var 0.207440
S.E. of regression 0.095546 Akaike info criterion -1.721812
Sum squared resid 0.365162 Schwarz criterion -1.446258
Log likelihood 47.46257 Hannan-Quinn criter. -1.618119
F-statistic 29.47159 Durbin-Watson stat 1.640505

Prob(F-statistic) 0.000000

Fuente: Resultados arrojados por EViews

Con un nivel de confianza del 95%, las variables presentadas en el modelo son
relevantes y describen un 81.55% de la variacion en la concentracion de monoxido de
carbono.

Cabe resaltar que los coeficientes en este modelo son tan pequefios debido a que
las variables referentes a los vehiculos no recibieron tratamiento, y la escala de medicion
con respecto a la variable objetivo es muy grande.

Por otro lado, el andlisis del histograma de los residuales permite verificar que
éstos tienen una media aproximadamente igual a cero como se muestra en la Tabla 5.16,
asi mismo, el estadistico Jarque-Bera, junto con el Shapiro Wilk otorgan evidencia
suficiente para afirmar que se distribuyen de forma normal ya que tienen un p-value

asociado de 0.6993 y 0.4893 respectivamente.
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Tabla 5.16. Pruebas estadisticas sobre los residuales del CO

Estadistico Valor Gr_ados de P-value
libertad
Media -7.37e-16 -- --
Jarque-Bera 0.715068 2 0.699399
Heterocedasticidad de
White 26.55157 27 0.4882
Shapiro Wilk 0.9774 0.4893
Breusch-Godfrey 16.72950 12 0.1601

Fuente: Resultados arrojados por EViews.

Para analizar la correlacion entre los residuales se evalUa la prueba Breusch-
Godfrey, la cual tiene un p-value vinculado de 0.1601, valor que afirma la ausencia de
correlacion entre los residuales.

Por su parte, la prueba de heterocedasticidad de White indica que los residuales
son homocedasticos, ya que su p-value tiene un valor superior a 0.05.

Una vez que se validaron los supuestos en los que se basa la regresion, podemos
afirmar que es un buen modelo y que describe el 81.55% de la variable independiente.
La ecuacion de este se presenta a continuacion, seguido del grafico que muestra su

comportamiento.

€0, = —1.305 + 0.225C0,_, + 0.739E"%AUTO, + 849.828E~°% CAMPAS,

(—2.66) (2.29) (2.96) (2.44)
—9.191E75 MOTO, — 0.002 * PRECIP, — 0.235 VEL_VIENTO,
(—3.42) (—5.41) (—3.02)

n =47 R*=081 ee=0.09

Gréfica 5.15. Modelo ajustado para CO
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Finalmente, construimos un prondstico para el CO con base en el modelo
validando, el cual muestra el siguiente comportamiento.

Gréafica 5.16. Valores pronosticados para CO (enero-junio 2016)
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Gréafica 5.17. Serie de tiempo de CO con pronéstico (enero 2011- junio 2016)
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Se puede apreciar en la gréfica que los valores pronosticados siguen una
tendencia a la baja, justo como lo ha hecho en los mismos meses de los afios anteriores,
coincidiendo con el patrén estacional del CO, por lo que se puede considerar que el

prondstico es coherente.
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5.3.  Propuesta de control vehicular para controlar la contaminacion

atmosférica.

Una vez construidos los modelos para todos los contaminantes se evalud el
impacto que tendria una disminucion de cada una de las categorias de la flota vehicular,
y se determiné que, de manera general, los vehiculos que generan mayor contaminacion
son los camiones de carga y los camiones de pasajeros.

Como resultado de este andlisis, se realizaron proyecciones de los niveles de
contaminantes reduciendo de forma gradual la cantidad de estos vehiculos llegando a
una reduccion total del 5%, obteniendo una reduccion en cada contaminante como se
muestra en las siguientes tablas y graficas:

Tabla 5.17. Niveles pronosticados de PM;o con y sin reduccion de la flota vehicular

Mes PM10 sin PM10 con

reduccion reduccion
ene-15 62.1397 62.1397
feb-15 102.0146 102.0146
mar-15 79.7006 14.7462
abr-15 104.1646 9.6002
may-15 103.8264 7.1014
jun-15 73.1822 4.3602

Fuente: Elaboracion del autor con datos arrojados por EViews

Grafica 5.18. Serie de tiempo de PM;o con prondsticos modificando flota vehicular
(enero 2011- junio 2016)
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Fuente: Elaboracién del autor con datos arrojados por EViews
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Tabla 5.18. Niveles pronosticados de Oz con y sin reduccién de la flota vehicular

Mes Os S‘F‘, Os con
reduccion reduccion
ene-15 0.0203 0.0136
feb-15 0.0217 0.0221
mar-15 0.0223 0.0105
abr-15 0.0286 0.0221
may-15 0.0250 0.0248
jun-15 0.0239 0.0195

Fuente: Elaboracion del autor con datos arrojados por EViews

Gréafica 5.19. Serie de tiempo de O3 con pronosticos modificando la flota vehicular
(enero 2011- junio 2016)
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Fuente: Datos arrojados por EViews

Tabla 5.19. Niveles pronosticados de NO, con y sin reduccién de la flota vehicular

NO; sin NO_ con
Mes ., .,
reduccion reduccion

ene-15 0.0253 0.0253
feb-15 0.0346 0.0346
mar-15 0.0400 0.0323
abr-15 0.0339 0.0262
may-15 0.0321 0.0244
jun-15 0.0274 0.0177

Fuente: Elaboracién del autor con datos arrojados por EViews
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Grafica 5.20. Serie de tiempo de NO; con pronésticos modificando la flota
vehicular (enero 2011- junio 2016)
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Fuente: Datos arrojados por EViews

Tabla 5.10. Niveles pronosticados de CO con y sin reduccion de la flota vehicular

CO sin CO con
reduccion reduccioén

ene-15 1.1915 1.1828
feb-15 1.1233 1.1036
mar-15 1.0586 1.0273
abr-15 1.0063 0.9629
may-15 0.9817 0.9261
jun-15 0.8823 0.8234
Fuente: Elaboracion del autor con datos arrojados por EViews

Mes

Gréfica 5.21. Serie de tiempo de CO con pronésticos modificando la flota
vehicular (enero 2011- junio 2016)
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Fuente: Datos arrojados por EViews
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El prondstico para el SO se manejard como un caso aparte debido a que el
impacto en el prondstico de la disminucion de los camiones fue una reduccién muy radical
en la concentracion de este contaminante, llegando incluso a niveles por debajo de cero,
esto debido a que ambos tipos de vehiculos son los que presentan mayor emision de
este contaminante como causa del tipo de combustible que utilizan; en los modelos no
se consideran otras fuentes de contaminacion y éstas dos variables son las que mas
impacto tienen en este contaminante en particular, por lo tanto los coeficientes asociados
a estas son muy elevados dentro del modelo, principalmente en los camiones de carga,
y una reduccion pequefia en estos provoca una disminucibn muy marcada en la
concentracion del contaminante en cuestién para el modelo construido.

Por esta razon, para el caso de este contaminante se expondra el impacto que
tendria solo la reduccion de los camiones de pasajeros, la cual se presenta en la siguiente
grafica.

Tabla 5.21. Niveles pronosticados de SO, con y sin reduccion de la flota vehicular
SO; sin SO con

iz reduccion reduccién
ene-15 0.0062 0.0055
feb-15 0.0060 0.0053
mar-15 0.0059 0.0052
abr-15 0.0061 0.0055
may-15 0.0066 0.0060
jun-15 0.0055 0.0056

Fuente: Elaboracion del autor con datos arrojados por EViews

Gréfica 5.22. Serie de tiempo de SO, con prondésticos modificando la flota
vehicular (enero 2011- junio 2016)
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Fuente: Datos arrojados por EViews
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Como se logra apreciar en la Gréfica 5.22., una reduccion paulatina en la flota
vehicular de camiones de carga y camiones de pasajeros hasta llegar a un 95% de la
flota actual podria disminuir de manera considerable la contaminacién atmosférica en la
ZMVT.

Concusiones

Resumiendo la informacion presentada en este capitulo, se obtuvieron cinco
modelos, 4 con un nivel de confianza del 95%, y uno con una confianza del 90%, el cual
corresponde al ozono.

Contrario a lo que se esperaba, la cantidad de autos en la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca resultd no ser tan importante en los modelos; por el contrario, la cantidad
de camiones de pasajeros y de camiones carga fueron las variables vehiculares que
presentaron un mayor impacto en los niveles de contaminacion.

Finalmente, la Tabla 5.22 presenta la reduccién porcentual de cada contaminante,
cabe resaltar que la reduccion tan elevada en el PM1o podria ser tan alta debido a que el
coeficiente R? obtenido en el modelo fue muy bajo; asi mismo, la variacion de los
porcentajes en el ozono podria ser causada por los niveles de radiacion.

Tabla 5.22. Porcentajes de reduccion en los niveles de contaminacion con la
disminucion de la flota vehicular

Fecha PM10 O3 NO2 CO SO2
ene-15 0.0% 32.9% 0.0% 0.7% 11.5%
feb-15 0.0% -2.2% 0.0% 1.8% 12.0%
mar-15 81.5% 52.7% 19.1% 3.0% 12.3%
abr-15 90.8% 22.9% 22.7% 4.3% 9.5%
may-15 93.2% 0.7% 24.2% 5.7% 8.9%
jun-15 94.0% 18.5% 35.4% 6.7% -2.8%

Fuente: Elaboracién del autor con datos arrojados por EViews
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Conclusiones

Como se plante6 en una de las hipétesis del presente trabajo, en los Ultimos meses
analizados, los niveles de contaminacion aumentaron para cuatro de los contaminantes
analizados (PM1o, NO2, CO y SOy); sin embargo, este incremento se debid a factores
estacionales de estas variables; en contraste, los contaminantes SOz, Oz y PMuo,
presentan una tendencia decendente a lo largo de todo el periodo analizado, contrario a
la tendencia que se conjeturaba. Por su parte, el NO> fue el Gnico que presentdé un alza
en sus niveles.

A su vez, se encontrd0 que las condiciones de la contaminacion atmosférica son
preocupantes debido a que dos de los contaminantes analizados, PMio y Os, han
presentado niveles superiores a los permitidos por la Norma Oficial Mexicana, siendo
permanente el PMio, y ocasional en el caso del Os.

Por otro lado, se logré determinar que a pesar de la gran cantidad de automoviles, los
camiones de carga y los de pasajeros; que presentan un menor numero de unidades en
la region, son los que tienen un mayor impacto en los niveles de contaminacion. Esto
puede ser causado por la falta de mantenimiento que suelen presentar estos vehiculos,
aunado con el tipo de combustible que utilizan, el cual tiene un mayor impacto ambiental.

Derivado de lo anterior, se propone la implementacion de una politica que restrinja el uso
de camiones de carga en la region en horarios matutinos, ya que es en este horario
cuando la concentracion de todos los contaminantes presentan un incremento
importante; lo anterior permitiria una reduccion en las emisiones, ademas de que
facilitaria su dispersion.

En el mismo sentido se propone una politica que otorgue incentivos a empresas de
transporte de material y de pasajeros que cuenten con camiones modernos, con
tecnologia para la reduccion de emisiones y/o diferentes tipos de combustibles.

Asi mismo, se sugiere un programa de reordenamiento del transporte publico en laregion,
el cual diversifique las rutas de camiones de pasajeros, para lograr un flujo vehicular
constante.

145



Referencias Bibliograficas

1. Electrénico:
Asociacibn  médica mundial (2016), “Salud y Medio Ambiente”, EN:
http://www.wma.net/es/20activities/30publichealth/30healthenvironment/ (11 de Julio de 2016,
10:20 hrs)
CEPANAF (2014) “Categorias de las areas naturales protegidas”, EN:

http://cepanaf.edomex.gob.mx/categoria_areas naturales protegidas (08 de septiembre de 2016,
20:15 hrs)
Chapingo (2012), ‘Atmosfera, Calidad del Aire’, EN:

http://dicifo.chapingo.mx/licenciatura/mambiente/informe resumen13/05 atmosfera/5 1 2.html (14
de Agosto de 2016, 20:05 hrs)

COESPO (2000), “Migracion”, EN: http://coespo.edomex.gob.mx/migracion (18 de septiembre
de 2016, 9:33hrs)

COESPO (2014), “Zonas metropolitanas del Estado de México”, EN:
http://coespo.edomex.gob.mx/zonas metropolitanas (14 de septiembre de 2016, 19:20 hrs)
CONANP, CONABIO (2014), “Areas  protegidas en  México”, EN:

http://www.biodiversidad.gob.mx/region/areasprot/enmexico.html (08 de septiembre de 2016,

20:17 hrs)

European Comission (2016), “Air Quality Standards”, EN:
http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standards.htm (5 de agosto de 2016, 20:20 hrs)
EViews (2017), “User’s Guide”, EN:

http://www.eviews.com/help/helpintro.html#tpage/content%2Fpreface.htm|%23wwconnect header
(15 de Enero de 2017, 17:00 hrs.)
INECC (2014a), “Direccion de Investigacion sobre la Calidad del Aire”, EN:

http://www.inecc.gob.mx/calaire-presentacion (12 de Julio de 2016, 13:50 hrs)

INECC (2014b), “Fuentes de contaminacion del aire”, EN: http://www.inecc.gob.mx/calaire-

informacion-basica/537-calaire-fuentes (1 de Octubre de 2016, 14:50 hrs)

INECC (2014c), “Modelos Matematicos de Ila Calidad del Aire”, EN:
http://www.inecc.gob.mx/calaire-herramientas-analisis/557-calaire-modelos (22 de Julio de 2016,
12:33 hrs).

146


http://www.wma.net/es/20activities/30publichealth/30healthenvironment/
http://cepanaf.edomex.gob.mx/categoria_areas_naturales_protegidas
http://dicifo.chapingo.mx/licenciatura/mambiente/informe_resumen13/05_atmosfera/5_1_2.html
http://coespo.edomex.gob.mx/migracion
http://coespo.edomex.gob.mx/zonas_metropolitanas
http://www.biodiversidad.gob.mx/region/areasprot/enmexico.html
http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standards.htm
http://www.eviews.com/help/helpintro.html#page/content%2Fpreface.html%23wwconnect_header
http://www.inecc.gob.mx/calaire-presentacion
http://www.inecc.gob.mx/calaire-informacion-basica/537-calaire-fuentes
http://www.inecc.gob.mx/calaire-informacion-basica/537-calaire-fuentes
http://www.inecc.gob.mx/calaire-herramientas-analisis/557-calaire-modelos

INEGI (2016), “Encuesta Intercensal 2015, EN
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/Proyectos/encuestas/hogares/especiales/ei2015/ (15 de
Septiembre de 2016, 12:24 hrs)

INEGI, “Mapoteca Digital”, EN: http://cuentame.inegi.org.mx/mapasitio/default.aspx?tema=MS
(14 de septiembre de 2016, 19:43 hrs)

INEGI (1962), “Vill Censo General  de Poblacion 19607, EN:
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv1960/default.aspx (15 de Septiembre
de 2016, 12:45hrs)

Observatorio del Estado de México (2009), “Zona Metropolitana del Valle de Toluca”, EN:

http://observatorio.edomex.gob.mx/sites/observatorio.edomex.gob.mx/files/files/Zona Valle Toluca.p
df (27 de Agosto de 2016, 16:45 hrs)

Observatorio del Estado de México (2015), “ZMVT”, EN:
http://observatorio.edomex.gob.mx/zmvt (14 de septiembre de 2016, 19:30)

OMS (2006), “La exposicion a riesgos ambientales provoca casi una cuarta parte de las
enfermedades’”, EN: http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2006/pr32/es/ (22 de Julio
de 2016, 11:40 hrs.)

OMS 2014), “7 millones de muertes cada afio debidas a la contaminacion atmosférica”,

EN: http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2014/air-pollution/es/ (22 de Julio de 2016,
12:15 hrs.)

OMS (2016a), “Calidad del aire (exterior) y salud”, EN:
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/es/ (22 de Julio de 2016, 11:53 hrs.)

OMS (2016h), “Los efectos sobre la salud’, EN:

http://www.who.int/phe/health topics/outdoorair/databases/health impacts/es/index2.html (25 de
Julio de 2016 15:53hrs)

OMS (2016¢c), “WHO Global Urban Ambient Air Pollution Database” EN:
http://www.who.int/phe/health _topics/outdoorair/databases/cities/en/ (02 de Octubre de
2017, 13:40 hrs.)

Organizacion Panamericana de la Salud, “‘IMECA”, EN:

http://bvsper.paho.org/bvsci/e/compendio/manejo/monito/info/imeca.html (15 de agosto de 2016,
9:16 hrs)
RAMA-ZMVT (2014), EN: http://rama.edomex.gob.mx/ (10 de agosto de 2016, 16:14 hrs).

147


http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/Proyectos/encuestas/hogares/especiales/ei2015/
http://cuentame.inegi.org.mx/mapasitio/default.aspx?tema=MS
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv1960/default.aspx
http://observatorio.edomex.gob.mx/sites/observatorio.edomex.gob.mx/files/files/Zona_Valle_Toluca.pdf
http://observatorio.edomex.gob.mx/sites/observatorio.edomex.gob.mx/files/files/Zona_Valle_Toluca.pdf
http://observatorio.edomex.gob.mx/zmvt
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2006/pr32/es/
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2014/air-pollution/es/
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/es/
http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/databases/health_impacts/es/index2.html
http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/databases/cities/en/
http://bvsper.paho.org/bvsci/e/compendio/manejo/monito/info/imeca.html
http://rama.edomex.gob.mx/

SEMARNAT  (2012), “Lluvia  acida, efectos y  consecuencias’, EN:
http://appsl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe 12/05 atmosfera/recuadro2.html (22 de Julio de
2016, 12:23 hrs)

SEMARNAT (2014), “Inventario Nacional de Emisiones 2005 y 2008”, EN:
http://sinea.semarnat.gob.mx/sinae.php?process=UkVQT1JURUFET1I=&categ=99 (6 de octubre de
2016, 11:33 hrs)

SEMARNAT. “indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA)”, EN:
http://aplicaciones.semarnat.gob.mx/estadisticas/compendio2010/10.100.13.5 8080/ibi apps/WFServl
et9f10.html (9 de Septiembre de 2016, 11:23 hrs).

Secretaria de Salud, “Lista de normas oficiales mexicanas de la Secretaria de Salud”.
EN: http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nomssa.html (22 de Julio de 2016, 12:30 hrs).

SIMAT (2016), EN: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php (10 de octubre de 2016, 19:20
hrs).
USEPA (2016), “NAAQS Table”, EN: https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naags-table (5

de agosto de 2016, 20:15 hrs)

1. Publicaciones
Ayuntamiento de Toluca (2012), Plan de accion climatica municipal, Toluca, México.
Borja-Aburto V, Castillejos M, Gold S, Bierzwinski D, Loomis D (1998), “Mortality and
ambient fine particles in southwest in Mexico City”, Environ, Health Perspect, vol. 106,
pp.849-855.
Boubel, R., Vallero, D., Fox D., Turner, B. (1994). Fundamentals of Air_Pollution,

Academic Press, Tercera Edicion, Estados Unidos.

Centro Nacional del Medio Ambiente (2007). Desarrollo y aplicacion de un modelo de
prondstico de calidad de aire (MP10) para Temuco y Padre Las Casas, Santiago, Chile.

COESPO (2012), Zona metropolitana del Valle de Toluca, Aspectos Sociodemograficos;

1ra edicion; Toluca, México.
Coordinacion General de Contaminacion y Salud Ambiental (2014), Informe Nacional de
Calidad del Aire 2013, 1ra edicién, México

Correa A. Mufioz R. Garcia G. Andlisis de ozono y 6xidos de nitrbgeno mediante técnicas

de series de tiempo v regresion lineal; México.

148


http://apps1.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_12/05_atmosfera/recuadro2.html
http://sinea.semarnat.gob.mx/sinae.php?process=UkVQT1JURUFET1I=&categ=99
http://aplicaciones.semarnat.gob.mx/estadisticas/compendio2010/10.100.13.5_8080/ibi_apps/WFServlet9f10.html
http://aplicaciones.semarnat.gob.mx/estadisticas/compendio2010/10.100.13.5_8080/ibi_apps/WFServlet9f10.html
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nomssa.html
http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php
https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naaqs-table

DOF. (2009) Decreto Numero 13 por el que se aprueba la declaratoria de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca. Gaceta de Gobierno, Tomo CLXXXVII, 19 de

noviembre de 2009.

Gaitan Mauricio, Cancino Juliana, Behrentz Eduardo. (2007), Analisis del estado de la

calidad del aire en Bogota. En Revista de Ingenieria, no. 26, pp. 81-92, Colombia

Gobierno del Estado de México (2005), Plan Regional de Desarrollo Urbano del Valle de

Toluca, Gobierno del Estado de México, México

Gobierno del Estado de México (2007), Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca, 2004, 1ra edicién, Estado de México.
Gobierno del Estado de México (2012), Programa para mejorar la calidad del aire del

Valle de Toluca (2012-2017), Gobierno del Estado de México, México
Guijarati, D. (2004). Econometria, 42 Edicion, Mc Graw Hill, New York.
Gutiérrez JH, Corey G, Fortoul T. (1997). Contaminacién del aire; riesgos para la salud;

Primera Edicion, Editorial Manual Moderno, México.

Hernandez L, Téllez M, Sanin L, Lacasana M, Campos A (2000). “Relaciéon entre

consultas de emergencia por enfermedades respiratorias y contaminacion del aire en
Ciudad Juarez, Chihuahua”. Salud Publica, pp. 288-297.

Hexter y Goldsmith (1971), “Carbon Monoxide: Association of Community Air Pollution

with Mortality”. Departamento de Salud Publica en el estado de California, vol. 172.

Holguin F, Téllez M, Hernandez M, Cortez M, Chow J, Watson J, Mannino D, Romieu |

(2003), “Air_Pollution _and heart rate variability among the elderly in Mexico City”,

Epidemiology, pp- 521-527.
Hurtado Magali, (2015), “La_salud ambiental en México”, Instituto Nacional de Salud
Publica.

Loomis D, Borja S, Bangdiwala C (1996) “Ozone exposure and daily mortality in Mexico

City: a time-series analysis”. Reporte de Investigacion 75, Health Effects Institute

Cambridge, Massachusetts.

Romieu I., Gouveia N., Cifuentes LA, Ponce de Leon A., Junger W., Hurtado-Diaz M.,
Miranda-Soberanis V., Vera J., Strappa V., Rojas-Bracho L., Carbajal-Arroyo L., Tzintzun-
Cervantes G. (2012). Multicity Study of Air Pollution and Mortality in Latin America (the
ESCALA Study). Research Report 171. Health Effects Institute, Boston, Massachusetts.
INE-SEMARNAT (2011), Cuarto almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire
en 20 ciudades mexicanas (2000-2009), 12 Edicion, INE-SEMARNAT, México.

149



Kutner M, Nachtscheim C, Neter J, Li W. (2005). Applied Linear Statistical Models, 52
Edicién, Mc Graw Hill Irwin, New York.

Montero Lopez Cecilia (2011), Pronéstico de la Calidad del Aire en el area metropolitana
de la Ciudad de México a través del Analisis de las Series de Tiempo de los componentes
del IMECA, México.

NADF-009-AIRE-2006. Norma ambiental para el Distrito Federal NADF-009-AIRE-2006
que establece los requisitos para elaborar el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire.
Publicado en Gaceta Oficial del Distrito Federal el 29 de nov. 2006.

NOM-022-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
biéxido de azufre. Publicado en DOF el 23 de dic. 1994,

NOM-023-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
biéxido de nitrogeno. Publicado en DOF el 18 de ene. 1994.

NOM-021-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al

monoéxido de carbono. Publicado en DOF el 18 de ene. 1994,

NOM-025-SSA1-1993. Criterios para evaluar la calidad del aire ambiente, con respecto
al material particulado. Publicado en DOF el 23 de dic. 1994.

NOM-020-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
ozono. Publicado en DOF el 30 de oct. 2002.

NOM-035-ECOL-1993. Métodos de medicion para determinar la concentracion de

Particulas Suspendidas Totales en el aire ambiente y el procedimiento para la calibracion

de los equipos de medicion. Publicado en DOF el 18 de oct. 1993.

NOM-025-SSA1-2014. Valores limite permisibles para la concentracion de particulas

suspendidas PM10 y PM2.5 en el aire ambiente y criterios para su evaluacion. Publicado
en DOF el 20 de agosto 2014.
NTEA-007-SMA-DS-2006. Requisitos para elaborar el indice Metropolitano de la calidad

del aire. Publicado en Periddico Oficial del Gobierno del Estado de México el 5 de junio
de 2007.

Novoa, J., Parra, D., Quijano, S., Orrego, D., Becerra, M. (2014). Andlisis de dependencia
usando regresion lineal multiple y regresion _de componentes principales en
contaminantes del aire y parametros meteoroldgicos: caso de estudio. Revista QUID,
(23), 13-20.

OMS (2005), Guias de la calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el

ozono, el didxido de nitrégeno vy el didéxido de azufre, 1ra edicion, WHO Press, Suiza.

150



ONU (2012), Report of the United Nations Conference on Environment and Development,

pp. 3-14, Nueva York.
OMS (2012), Our Planet, Our Health, Our Future, 1ra edicién, WHO Press, Rio de

Janeiro.

Otero, J. (1993). Econometria, series temporales y prediccion, S.A. Alfa Centauro, 12

Edicion, Espafia.

Polomba R, CEPAL (2002), Calidad de Vida Conceptos y Medidas. Cepal, Chile.
Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México (2012), Programa para mejorar la
calidad del aire del Valle de Toluca (2012-2017) (Proaire); 1ra edicion, México.
SEDESOL, CONAPO, INEGI (2005); Delimitacion de las zonas metropolitanas de
México, 1ra edicion, 2005, México.

SEDESOL, CONAPO, INEGI (2012), Delimitacion de las Zonas metropolitanas de México
2010. 1ra edicién, México.

SEMARNAT (2012), Informe de la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental

2010-2012, Primera Edicion, Semarnat; Proyectos por entidad pp. 39, Proaire pp. 33,
Programa de transporte limpio pp.49; México.
SEMARNAT (2016), Resumen Ejecutivo. Informe de la Situacion del Medio Ambiente en

México, 2015. Compendio de Estadisticas Ambientales. Indicadores Clave de

Desemperio Ambiental v de Crecimiento Verde; Edicidon 2015, México
SMAGDF, SMAGEM, SEMARNAT, SSA (2015), Programa para mejorar la calidad del

aire de la Zona Metropolitana del Valle de México 2011-2020, México

Strauss y Mainwaring (1990), Contaminacion del Aire, causas, efectos y soluciones,

Editorial Trillas, 12 Edicion, México.
Trejo Rodolfo (2006), EI IMECA: Indicador del Grado de Contaminacién de la Atmosfera.

En Revista Conciencia Tecnoldgica, no. 31, México.
Villareal A, Hernandez L, Escamilla M, Sierra J, Ramirez M, Cortez M (2008), “Air

Pollution, Airway inflammation, and lung function in a cohort study of Mexico City

schoolchildren”. European RespiratoryJournal, pp. 548-552.

151



indice de Tablas

Tabla 1.1. Composicidn gaseosa del aire seco no contaminado .......ccceeeeeeeececiiiiiieeenncciceennneecnnnene. 6
Tabla 1.2. Composicidn gaseosa del aire humedo no contaminado ......ccceeeeeieiirieeenneccccrnneeecnnneee. 6
Tabla 1.3. Gases reactivos en la atmoésfera........oooueeiiineiiiiineniiiinietiniee e 7
Tabla 1.4. Clasificacion del IMECA ...........ciiiimiiiiinintiiietenineeencaseescssee s esssssssesssssssesssssnns 9
Tabla 1.5.: Intervalos de concentracion para asignacion de colores..........cccceerrreeennncccceeneennannnee 10
Tabla 1.6. Contaminantes por CIUdad ...........cceeiiieeemeenriieeeiieennnnreeeeeereeennssseeeeessesnnssssssssssssannnssnns 12
Tabla 1.7. Valores de PM recomendados por 1a OIVIS..........cceeeereeceerrreeennnncceennneennnnsnseseeeesannnsnnes 17
Tabla 1.8. Normativa mexicana para PIVl..........ccuieeeeeeerieeeniieemnnnseceeeneeennsssssssssssssnnsssssssssssssnnnssnns 17
Tabla 1.9. Tipo de MONItOre0 Para PIM1g...ce e ccceerreeennenneceeeereennnsssseeesesesnnnsssssssssssssnnssssssssssssnnnnssnns 19
Tabla 1.10. Algoritmo para el cAlculo de PMig....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicinccsrcsscsssssssssssssesessssessseeesesesseens 20
Tabla 1.11. Algoritmo para el cAlculo de PMas ....cccciiiiiiiiiiiiiiccccccccssccrrrsnssssrsssssssssssssssessesesseessseees 20
Tabla 1.12. Normativa mexicana Para O3 ....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiinieesseeeesesseeseeeeessseseeesessssssssessssssssssssseees 22
Tabla 1.13. Algoritmo para el clculo de OzoN0 Os.....ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiininrccrrrreeerreree e eeeeseeeeeeeees 23
Tabla 1.14. Normativa mexicana para SO ...cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeceeessessesssssssssessssssssssssessessessssassenns 25
Tabla 1.15. Algoritmo para el calculo de Bioxido de Azufre (SO2)....ccccvreeerrrrricerrrsnneeeeeeeeseccsssnnnes 27
Tabla 1.16. Normativa mexicana para NO;......cccevieeiiieiiiiiieeceeeescesssssessssssssssesssssesessssseesessssssseseenes 28
Tabla 1.17. Algoritmo para el cAlculo de NO; ....cccceeeieiiiiiieeccceeeereeerrrrrerrr e e eeeeeeeeeees 30
Tabla 1.18. Normativa mexicana para CO .......ccciiieeeieeiiieieeeesseeeeeseeseeseseeseesssesesssessessseesessesseseseenes 31
Tabla 1.19. Algoritmo para el clculo de CO .......ccceeeieeiiieeeeecceerrrrrrrrerrrrrrr e e e e e e e e e eeseeeenes 32
Tabla 2.1. Municipios de [a ZMVT (COESPO) ......cccceeiiiiiiiiiiiieceicesesssessssssssssssssessesssessssssessssssssssenes 34
Tabla 2.2. Municipios de Ia ZMVT (DOF 2009) .......ccccceeeiiiieieiieieineeessssessesssesessesesssssssssssesessssssssenes 35
Tabla 2.3. Epocas climatoldgicas €N 1a ZMVT........ccccueeeereereeinesnennesnessessessessessessessessessessessessessesses 37
Tabla 2.4. Areas naturales protegidas en 1a ZIMVT .........ccccevreerecreieesnessesnessessessessessessessessessessesses 39
Tabla 2.5. Historia de 1a RAMA-ZIMIVT ......cociviiiiiiiiniinininneinisssessssssesssssssesssssssesssssssessssssssssssssnns 46
Tabla 2.6. Estaciones de monitoreo de [a ZMVT .......ccoceiiiiiieeiininineiininieeinnesssssesssssseessssnes 47
Tabla 2.7. Variables que miden las estaciones de monitoreo.........cccccceeeeeiieeiiiiiieceeeeeeceeeeeeeeeeeenns 48
Tabla 3.1. Comparacidn de la situacion de los contaminantes en la ZMVT.........cccccceeevvvivieveeeenens 93
Tabla 5.1. Variables incluidas en 10s modelos ...........cccccvuiiiiieiiiiiiiiiiniieiineesceecsaee e, 118
Tabla 5.2. Modelos construidos Para PIMl1g.....cccueeieeeeeeeeieeeieeieieseseeeeseesseeeeseessesseeeessesssssssssssssseens 119
Tabla 5.3. Resultados del mejor modelo de regresion para PMig....cccccceeeeeeeeeeeieieeeeeeeeneeeeeeeeeeenns 120
Tabla 5.4. Pruebas estadisticas sobre los residuales del PM g ......ccccceeieiiiueiiniiieiinnnsineinnssinecnnnn. 120
Tabla 5.5. Modelos construidos Para Oz..cccceeeiiiiiiiieemeeiiiciniiieemnnssiieeniieennmsssseessssesnnssssssesssssenns 123
Tabla 5.6. Resultados del mejor modelo de regresion para Os......ccccceeeeeeeieeiieiiieeeeeeeeeeeceeeeeeeeens 124
Tabla 5.7. Pruebas estadisticas sobre los residuales del Os ........cccovveiiiiiineiiniiieiinnsnieennnssinennnnn. 124

152



Tabla 5.8. Modelos construidos Para SOz .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiissssssessssssssseeseeen 128

Tabla 5.9. Resultados del mejor modelo de regresion para SOz ....ccccccceeeeiiriciiisssnneeennnesissssnnnns 128
Tabla 5.10. Pruebas estadisticas sobre los residuales del SO; ......c.cccceviirneiiiinieiiiinnieiniissnennenn. 129
Tabla 11. Modelos construidos Para NOj .cc....cceiiiieeemnenseieeetieeennssseeeeeeeeennsssssssessssssnnssssssessssennns 132
Tabla 5.12. Resultados del modelo de regresion para NOj.....ccceeeceieeriieennnnccceennreennnnsseeeeeeeeenes 133
Tabla 5.13. Pruebas estadisticas sobre los residuales del NO.........ccccevvumeiriisieriiiisieeniisnecnnnn. 133
Tabla 14. Modelos construidos Para CO .........ceeiiiieeemneseceeetreennnsssseeeereeeennnssssssesssssnnsssssssessssennns 136
Tabla 5.15. Resultados del modelo de regresion para CO........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiniiceiicneeeeeeeeeeeeeeeeenn 137
Tabla 5.16. Pruebas estadisticas sobre los residuales del CO ..........ccccvverueiriisineeiissieeniisinnennan. 138
Tabla 5.17. Niveles pronosticados de PMj, con y sin reduccion de la flota vehicular ................ 140
Tabla 5.18. Niveles pronosticados de Os con y sin reduccién de la flota vehicular .................... 141
Tabla 5.19. Niveles pronosticados de NO; con y sin reduccidn de la flota vehicular.................. 141
Tabla 5.10. Niveles pronosticados de CO con y sin reduccién de la flota vehicular ................... 142
Tabla 5.21. Niveles pronosticados de SO, con y sin reducciéon de la flota vehicular .................. 143

Tabla 5.22. Porcentajes de reduccion en los niveles de contaminacion con la disminucién de la flota
1YL= 0 1oLV | T 144

indice de Gréficas

Grafica 1.1. Limites establecidos Para PMas ....... . s 18
Grdfica 1.2. Limites estableCidOs PAIra PIM1o. ..........uuueeuueeueeeeeeeeeeersseseessssssssssssssssssssssssssssssse. 18
Gréfica 1.3. Limites establecidos para Os. Promedio movil de 8 horas ........ccccceeeeiieiiiiiiicicciiieienn, 23
Gréfica 1.4. Limites establecidos para SO;. Promedio de 24 horas.......ccccceeeeeeeeeceiecccccciieeeeeeeeeeennn 26
Graéfica 1.5. Limites establecidos para NO;. Promedio horario.......ccccccceeeeeeiceieccciiccicicccccccceeeeeann 29
Gréfica 1.6. Limites establecidos para CO. Promedio movil de 8 horas .......ccccceeeevieiciiicicicciiieennn, 31
Grafica 2.1. Poblacion del Estado de IMEXICO ........eeeeiiiieiiiiiiiee ettt 41
Graéfica 2.2. Poblacidon total €n 1@ ZMVT (2015) ....uuuuuununee s 41
Gréfica 2.3. Distribucidn de la poblacién de la ZMVT por edad quinquenal, 1960 ...........ccccceeunnn.e. 42
Gréfica 2.4. Distribucidn de la poblacién de la ZMVT por edad quinquenal, 2015 ..........ccccceeeunnnn. 43
Grafica 2.5. Contaminantes €N IMECA ..........oii ittt et st e s eneeee s 50
Grafica 2.6. Promedio anual de la concentracién de PMy en las estaciones de monitoreo 2011-2016
.................................................................................................................................................... 51
Gréfica 2.7. IPE para el limite de 24 horas de PMjg por estacién de monitoreo, 2011-2016 .......... 52
Gréfica 2.8. Distribucién porcentual de los niveles maximos de PMyg en las estaciones de monitoreo, 2011-
0 3SR 53
Grafica 2.9. PMig (IIMECA) .....eeeiiiieeee ettt e e e ettt e e e e e e e settae e e e e e e e e sasntaeeeeeeessennssnnnneeaaeesnnnnes 53

Grafica 2.10. Promedio horario de la concentraciéon de PMyo en las estaciones de monitoreo, 2011-2016

153



Grafica 2.11. Promedio Mensual de la concentracion de PMio por estacion de monitoreo, 2011-2016

.................................................................................................................................................... 55
Gréfica 2.12. Promedio mensual de la concentracion PMig, 2011-2016 .......ccevvvvvvnceeeeeeeeeeinnnnnnnnn. 55
Grafica 2.13. Promedio mensual de la concentracidon de PMyo por afio,  2011-2016.................. 56

Grafica 2.14. Promedio anual de la concentracion de PM; s por estacidon de monitoreo, 2011-201657

Grafica 2.15. Distribucidon porcentual de los niveles maximos de PM, s en las estaciones de monitoreo 2011-

2006 ettt e et e e et e e et e e et e e eeb e e tah e aeaa e e tena e e tan e eataeeaanaeeenean 57
Grafica 2.16. PMas (IMECA 2016) .....ueeeuieeiiiieiiiee sttt esitee sttt ettt e sttt e st e e sateesbbeesabeeesmseesneeenas 58
Grafica 2.17. Promedio horario de la concentracion de PM,s por estacion de monitoreo, 2011-2016
.................................................................................................................................................... 58
Grafica 2.18. Promedio mensual de la concentraciéon de PM,s por estaciéon de monitoreo, 2011-2016
.................................................................................................................................................... 59
Grafica 2.19. Promedio mensual de la concentracion de PMays, 2011-2016......ccceeeivvvnieiiinnneennnnnn. 59
Grafica 2.20. PMa.5 @NUAL....eeiiiiiiiiieee e s 60
Gréfica 2.21. Promedio anual de la concentracidn de O; por estacion,  2011-2016 ................... 61
Grafica 2.22. IPE para el limite de 8 horas del O; por estacién de monitoreo, 2011-2016 ............. 61
Grafica 2.23. Distribucion porcentual de los niveles maximos de Os en las estaciones de monitoreo, 2011-
2006 ettt ettt bt e bt e e s bt e e eh b e e be e e sa b e e e aa b e e e be e e sab et e ahbeesbeeesabeeeaabeeeaaee 62
Grafica 2.24. O3 (IMECA) ...eeeieiieee ettt ettt st e s s e s et e e s anneee s 62
Grafica 2.25. Promedio Horario de la concentracion de O3, 2011-2016.......ccccovvvueveiiieneieeivnneenennnn. 63
Gréfica 2.26. Promedio mensual de la concentracidn de Os por estacion de monitoreo, 2011-201664
Grafica 2.27. Promedio mensual de la concentracion de Oz, 2011-2013 .......ovvvveviiiiineieeiiieeeennnn. 64
Gréfica 2.28. Promedio mensual de la concentracidn de Os por afio, 2011-2016 ........cccceeeeeeennnnnn. 65

Gréfica 2.29. Promedio anual de la concentracidn de SO, por estaciéon de monitoreo, 2011-2016 66

Gréfica 2.30. Distribucion porcentual de los niveles maximos de SO, en las estaciones de monitoreo 2011-

P10 S PRSPPI 66
Grafica 2.31. SO, (IIMECA) ..ottt et et e e sttt e e st e e s st e e s snbeeeesaaneeeens 67
Gréfica 2.32. Promedio horario de la concentracién de SO, por estaciéon de monitoreo, 2011-201667
Grafica 2.33. Promedio MeNSUAL SOx....ccoiiuiiiiiiiiiiei ettt ettt et s e e snae s 68
Gréfica 2.34. Concentracion mensual promedio de SOz, 2011-2016 .......ueiiiiiiiiiiiiiiiicccceeeeee e 69
Graffica 2.35. Promedio mensual de la concentracién de SO; por afio, 2011-2016.................... 69
Gréfica 2.36. Promedio anual de la concentracidon de NO; por estaciéon, 2011-2016.................. 70

Graéfica 2.37. Distribucion porcentual de los niveles maximos de NO; en las estaciones de monitoreo, 2011-

Grafica 2.38. NO (IMECA).......uuiiiieie ettt e e e e e ettt e e e e e s e s ttae e e e e e e s ssanataeeeeaeessannnssnnneeeaaessnannes 71
Gréfica 2.39. Promedio horario de la concentracion de NO, por estacion de monitoreo, 2011-201672

Gréfica 2.40. Promedio mensual de la concentracion de NO, por estacién de monitoreo, 2011-2016

154



Grafica 2.41. Concentracion mensual promedio de NO2, 2011-2016........cceeeeieiiiiiiiiinessneanans 73
Grafica 2.42. Concentracion mensual de NO; por afio, 2011-2016.......ccceiiiiieiiiicereeeeeeee e 73
Gréfica 2.43. Promedio anual de la concentracién de CO por estacién de monitoreo, 2011-2016. 74

Grafica 2.44. Distribucidn porcentual de los niveles maximos de CO en las estaciones de monitoreo, 2011-

0 1 YT 75
Grafica 2.45. CO (IIMECA) ..uuuuuuuiieiiiieetittttt s nannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnaasaasannn 75
Grafica 2.46. Promedios NOrarios CO . ... iiueiieieiie et et e et etae st e st e sansetansesansesansesansesannes 76

Grafica 2.47. Promedio mensual de la concentracidn de CO por estacion de monitoreo, 2011-201676

Grafica 2.48. Promedio mensual promedio de CO, 2011-2016........cccvvrueeeeeeeeererriiiiieeeeeeeeerrinnnnns 77
Grafica 2.49. Concentraciéon mensual de CO por afio, 2011-2016 .........ceeeeeeeeeeeeriiiieeeeeeeeeerrinnnnns 77
Gréfica 2.50. Emisidn de contaminantes en la ZMVT en 2008 (toneladas). ....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnn. 78
Grafica 2.51. Distribucion porcentual de las emisiones en la ZMVT por tipo de fuente, 2008........ 79
Grafica 3.1. Distribucidn porcentual de los contaminantes por Tipo de Fuente..........cccceeeeeeiinnnnn. 82
Grafica 3.2. Distribucidn porcentual de los contaminantes emitidos en 2005 .........ccccceeeeeeiieeinnnn. 83
Grafica 3.3. Produccidn de contaminantes en la ZMVT respecto a la produccién estatal............... 83

Grafica 3.4. Exposicidn de la poblacidon a las PM1o (Concentracidon promedio anual ponderada por poblacion
LY L TT=74 2150 [OOSR 84

Gréfica 3.5. Evaluacion del cumplimiento del limite anual para el promedio aritmético de PMyo en las
T4 To] g T=T o [ W o T TP PPPPPPPPRt 86

Grafica 3.6. Evaluacion del cumplimiento del promedio aritmético de PM,s en las regiones del pais.

Gréfica 3.7. Evaluacién del cumplimiento del limite anual para el promedio mdvil de 8 horas de Os en las
T q oY =T [ W o T TP PPPPPPRt 89

Gréfica 3.8. Evaluacion del cumplimiento del limite anual para el promedio mdvil horario de SO, en las
A oY =T [ W o T £ PPPPPPPPRt 90

Gréfica 3.9. Evaluacion del cumplimiento del limite de una hora para el NO; en las regiones del pais.

.................................................................................................................................................... 91
Gréfica 3.10. Evaluacién del cumplimiento del limite horario para el SO; en las regiones del pais. 92
Grafica 5.1. Modelo ajustado Para PIMIi0. ... .. e uueeee s 121
Gréfica 5.2. Valores pronosticados de PMig (€nero-junio 2016)........cccceeeeeeeeieeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeennns 122
Gréfica 5.3. Serie de tiempo de PMjo con prondstico (enero 2011-junio 2015) .....ccceeeeeeeeeccnnnnnn. 122
Grafica 5.4. Residuales del 0zono. .......cccoovvieiiiiiieiiinieee e Error! Bookmark not defined.
Grafica 5.5. Modelo ajustado PAra O3.........uueuuuuuuuniniieee e aan 126
Gréfica 5.6. Valores pronosticados de Oz (enero-junio 2015).........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieceeecee e 126
Gréfica 5.7. Serie de tiempo de O3 con prondstico (enero 2011-junio 2015) .....cccceeeeeieiiieieeeeinnn. 127
Graéfica 5.8. Modelo ajustado Para SOa. ......uuuuuuuuuuuiie e nan 130
Graéfica 5.9. Valores pronosticados Para SOz........u e aaan 130
Gréfica 5.10. Serie de tiempo de SO, con prondstico (enero 2011-junio 2015) ....ccceeeeeeeecieeennnnn. 131

155



Grafica 5.11. Residuales del NOy .....oeveeiiieniiiiiiieeeieee e, Error! Bookmark not defined.

Grafica 5.12. Modelo ajustado Para N2 ......ueuuuueueii s 134
Grafica 5.13. Valores pronosticados Para NOg .......uu e 135
Grafica 5.14. Serie de tiempo de NO; CON ProNOSTICO .....uuuuuuuuuiiicee e 135
Grafica 5.15. Modelo ajustado Para CO.......uuuuuuuueiiiii s 138
Grafica 5.16. Valores pronosticados para CO (enero-junio 2016) ........ccceeeeccuvrreeeeeeeeesicciireeeeeeenn. 139
Grafica 5.17. Serie de tiempo de CO con pronéstico (enero 2011- junio 2016) .........ccccvvveeennnnnn. 139

Grafica 5.18. Serie de tiempo de PMjo con prondsticos modificando flota vehicular (enero 2011- junio
P A0 ) IO PSPPI 140

Grafica 5.19. Serie de tiempo de O3 con prondsticos modificando la flota vehicular (enero 2011- junio 2016)
.................................................................................................................................................. 141

Grafica 5.20. Serie de tiempo de NO, con prondsticos modificando la flota vehicular (enero 2011- junio
P40 2 IO PRI 142

Gréfica 5.21. Serie de tiempo de CO con prondsticos modificando la flota vehicular (enero 2011- junio
P40 = IO PRI 142

Grafica 5.22. Serie de tiempo de SO, con prondsticos modificando la flota vehicular (enero 2011- junio
P40 2 IO PRI 143

indice de Mapas

Mapa 2.1. Municipios de [a ZMVT (COESPO) .....ccooiiiiiiiii 34
Mapa 2.2. Municipios de [a ZMVT (DOF 2009) .......ccceiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 35
Mapa 2.3. Localizacion de las estaciones de MoNitoreo..........ccccceeeiiiiii 48

156



