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Introduccion

La contaminacion del aire es un serio problema ambiental y de salud causado por
factores naturales y antropogénicos; por lo general caracteristico de ciudades
altamente urbanizadas, en las cuales se desarrollan actividades industriales, se
presenta alto trafico vehicular y con una poblacién numerosa (Camacho-Garcia &
Flamand, 2008; Solarte, et al., 2002). Como resultado de dichas actividades se
generan emisiones a la atmosfera, las cuales pueden incluir Diéxido de Carbono
(CO2), Monoxido de Carbono (CO), Hidrocarburos, Oxidos de Azufre (SOx), Oxidos
de Nitrogeno (NOx) y Material Particulado (PMio y PMz2s), mismos que al
presentarse en altas concentraciones por determinado tiempo pueden representar

un riesgo para la salud de la poblacion (Velasco-Garcia, 2005).

Para el caso especifico de las Particulas o Material Particulado (PM, por sus siglas
en inglés Particulate Matter), estas son un indicador representativo de la
contaminacion del aire y estan dentro de los contaminantes mas nocivos para las

personas.

El Material Particulado (PM) es una compleja mezcla de particulas sélidas y liquidas
de sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire que pueden tener
diversas formas y tamafios (OMS, 2018; SIMAT?, 2018). Sus caracteristicas fisicas
y quimicas son determinadas por las fuentes de emision y por los procesos de
formacion (Martin, 2005)

El criterio utilizado para definir el tamafio de las particulas es el diametro
aerodinAmico (SEMARNAT?, 2011). Aguellas particulas con un diametro
aerodinAmico menor o igual a 10 micras® se conocen como PMio, mientras que
aguellas que tienen un diametro aerodinamico menor o igual a 2.5 micras se
conocen como PMzs (INE* 2009).

1 Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México

2 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

% 1 micra = milésima parte de un milimetro también puede encontrarse como micrémetro
4 Instituto Nacional de Ecologia
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Cabe sefialar que las mediciones de las concentraciones de PMio se expresan en

microgramos por metro cubico de aire (ug/m3)L.

En el caso de las PMio, éstas son particulas inhalables y tan pequefias como para
ingresar en la region toracica del tracto respiratorio (INE, 2009). Se originan
principalmente de los procesos de resuspension de particulas depositadas en las
calles, por el material resuspendido de los suelos en los cultivos y en la mineria, por
actividades de construccion, asi como de reacciones con otros gases en la
atmosfera, por ejemplo, con los Oxidos de Azufre (SOx) y los Oxidos de Nitrogeno
(NOx) (SEMARNAT, 2011).

Los componentes de las PMio estan determinados por las fuentes de origen, pueden
estar compuestas de sulfatos, nitratos, amoniaco, cloruro de sodio, hollin, polvos,
trazas de algunos metales y agua e incluso polen, virus o bacterias, compuestos
que convierten a las PM1o en nocivas para la salud humana (OMS?, 2018; Velasco-
Garcia, 2005; INE, 2009).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la contaminacion por Material
Particulado (PM) conlleva efectos en la salud incluso en concentraciones muy bajas,
sin embargo, no se ha identificado todavia ningun limite por debajo del cual no se

presenten dafios en la salud (OMS, 2018).

Los efectos del Material Particulado (PM) sobre la salud provienen de la exposicién
gue actualmente experimenta la poblacién de zonas urbanas y rurales (OMS, 2018).
La exposicion a altas concentraciones de particulas PMio esta relacionada con el
aumento de la mortalidad o morbilidad diaria y a largo plazo, ya que éstas pueden
penetrar y alojarse profundamente dentro de los pulmones y originar enfermedades
respiratorias (OMS, 2018; Solarte, et al., 2002).

En este contexto los limites maximos permisibles de PMiq para la proteccion de la salud en
México, se establecen en la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014 que

establece un Limite Maximo Permisible de concentraciones promedio de 75 pug/m?

! ug = microgramo (millonésima parte del gramo); m3 = metro cubico de aire
2 Organizacién Mundial de la Salud
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(promedio 24 horas). y 40 pug/m® (promedio anual) de PMio. Otros organismos
internacionales como la OMS recomiendan un LMP?! de 50 pg/m3 (24 horas) y 20
ug/m?3 (anual) de PM1o, mientras que la EPA? establece un LMP de 150 pg/m3 (24
horas) y 50 pg/m?3 (anual) de PM1o; finalmente la UE® establece un LMP de 50 pg/m3
(24 horas) y 40 pug/m?3 (anual) de PMzo.

En el contexto local, la Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT) monitorea las concentraciones de
los seis contaminantes criterio, nombrados asi por ser los principales parametros de
la calidad del aire debido a los efectos adversos que tienen sobre la salud humana
(GEM#, 2007) y son los siguientes: Ozono (O3), Material Particulado menor o igual
a 10 micrémetros® (PM1o), Material Particulado menor o igual a 2.5 micrémetros
(PMz.s), Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de Nitrogeno (NO2) y Dioxido de Azufre
(SO2) por medio de siete estaciones de monitoreo: Aeropuerto (AP), Ceboruco (CB),
Toluca Centro (CE), Metepec (MT), Oxtotitlan (OX), San Cristébal Huichochitlan
(SC) y San Mateo Atenco (SM). Sin embargo, la estacion AP fue apagada a finales
del afio 2015, por lo que registrd datos hasta el mes de septiembre de ese mismo

ano.

Objetivo general

Analizar el comportamiento de las concentraciones promedio de Material
Particulado menor a 10 micras (PMuo) a partir de los datos de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT),
con el fin de observar el comportamiento de las PM1o en las siete estaciones durante
el periodo 2011-2017.

1 Limite Maximo Permisible

2 Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos).
3 Uni6én Europea

4 Gobierno del Estado de México

5> Sindnimo de micra
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Objetivos particulares

e Analizar el comportamiento horario de las concentraciones promedio de PMao
en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT durante el periodo 2011-2017
empleando medidas de dispersion.

e Observar el comportamiento mensual de las concentraciones promedio de
PMio en cada estacidn estableciendo la correlacion entre éstas y la
precipitacion anual en los meses de la época de lluvias en la RAMA-ZMVT
durante el periodo 2011-2017.

e Observar el comportamiento anual de las concentraciones promedio de PMio
en cada estacion de la RAMA-ZMVT durante el periodo 2011-2017.

e Evaluar el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles establecidos en
la NOM-025-SSA1-2014 para la protecciéon de la salud en las estaciones de
la RAMA-ZMVT durante el periodo 2011-2017.

En la hipétesis del presente trabajo se plantea que la mayor concentracion de
particulas PM1o se registran en las estaciones de la RAMA-ZMVT correspondientes
a San Mateo Atenco (SM) y Aeropuerto (AP), argumento basado en que dichas
estaciones se encuentran en la zona norte y este de la RAMA-ZMVT caracterizadas
por la cercania con parques industriales y con vialidades de importante flujo
vehicular. En este sentido estimar las concentraciones de PM1o registradas en las
estaciones mencionadas nos permite conocer si se encuentran dentro de los Limites
Maximos Permisibles establecidos por la normatividad oficial y en consecuencia no

representan un riesgo para la salud de la poblacién.

Se identificaron las estaciones de la RAMA-ZMVT que registraron concentraciones
de particulas PMio fuera del LMP establecido en la NOM-025-SSA1-2014 durante
2011-2017. Las estaciones Aeropuerto (AP) y San Mateo Atenco (SM) resultaron
con concentraciones que rebasan la NOM?! en mencién, sin embargo, la estacién
gue encabezé la problematica fue la de San Cristébal Huichochitlan (SC) con

concentraciones fuera del LMP establecido en la NOM durante el 45% de los dias

1 Norma Oficial Mexicana
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del periodo de estudio. Las concentraciones de PMio rebasaron la NOM en horario
matutino en la mayoria de las estaciones. Las concentraciones rebasaron la NOM
en los meses de noviembre a febrero. Mientras que los que registraron
concentraciones mas bajas fueron de junio a octubre. Finalmente, las

concentraciones anuales disminuyeron en los Ultimos afios de 2014 a 2017.

El presente trabajo consta de 4 capitulos. El capitulo 1 contempla los antecedentes
en tres apartados, en el primero se presentan investigaciones sobre el analisis de
las concentraciones de PMio llevadas a cabo en el contexto internacional. En el
segundo apartado se presentan investigaciones de la misma tematica desarrolladas
en México; y en el tercero se abordan algunos estudios que se llevaron a cabo sobre
PMaio particularmente en la RAMA-ZMVT.

El capitulo 2 corresponde al marco tedrico; se presentan los conceptos
fundamentales de la investigacion, entre ellos, contaminacion atmosférica, tipos de
contaminantes, fuentes de emision y los efectos ocasionados por la contaminacion
atmosférica en la salud y el ambiente. Asi mismo, se mencionan las acciones que
se llevan a cabo para la gestion de la calidad del aire en la zona de estudio. Se
presenta la definicion del Material Particulado menor a 10 micras (PMio), sus
caracteristicas, fuentes de emision en general y en la zona de estudio, asi como los
factores que influyen en su dispersion y sus efectos en la salud y el ambiente.
También se aborda el marco juridico de PM1o aplicable en México y la normatividad

existente en otras regiones del mundo.

El capitulo 3 corresponde al marco contextual, en el cual se presenta la localizacion
de la zona de estudio, asi como sus principales caracteristicas fisicas y

socioeconémicas.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de las concentraciones de PMio en las
estaciones de la RAMA-ZMVT. Dichos resultados son presentados por hora, mesy
afio para cada una de las siete estaciones con sus respectivas graficas. Ademas,
se incluye la gréfica que representa el cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2014 en
las estaciones de la RAMA-ZMVT durante 2011-2017.
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Finalmente se presentan los apartados correspondientes a la discusion de los
resultados, las conclusiones y las recomendaciones, asi como las fuentes

bibliograficas que sustentan la presente investigacion.
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a. Alcance de la investigacion

La presente investigacion tiene un alcance analitico, ya que posterior al tratamiento
de las bases de datos correspondientes a PM1o reportadas por las estaciones de la
RAMA-ZMVT, se calcularon las concentraciones promedio de PMio por hora, mesy
afo para después elaborar las graficas con los promedios obtenidos y establecer
una comparacion y analisis del comportamiento de las concentraciones horarias,
mensuales y anuales de PMio para cada una de las siete estaciones de la RAMA-
ZMVT! a lo largo de los siete afios del periodo de estudio.

b. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue de caracter no experimental. Ninguna variable fue
manipulada o controlada, se realiz6 un procesamiento y analisis de las bases de
datos reportadas por la RAMA-ZMVT para obtener los promedios por hora, por mes
y afio de las concentraciones de particulas PM1o en cada estacion de la RAMA-la
ZMVT. También se considera transeccional porque se analizaron los datos en un
periodo especifico comprendido por siete afios, desde el afio 2011 hasta el afio
2017.

c. Poblacién de estudio

La poblacién de estudio para la presente investigacion se constituye por las bases
de datos reportadas por la RAMA-ZMVT, las cuales contienen datos de las
concentraciones diarias de los cinco contaminantes denominados como criterio que
son: particulas menores o igual a 10 micras (PM1o) y particulas menores o igual a
2.5 micras (PMz5), Ozono (Os), Dioxido de Nitrogeno (NO2z), Mondxido de Carbono
(CO) y Dioxido de Azufre (SO2). Se trabajo uUnicamente con los datos que
corresponden a las concentraciones de particulas PMio registradas en las siete
estaciones de la RAMA-ZMVT: Oxtotitlan (OX), Toluca Centro (CE), Sur Metepec

1 Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
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(MT), Ceboruco (CB), San Mateo Atenco (SM); San Cristébal Huichochitlan (SC) y
Aeropuerto (AP), esta ultima, actualmente no se encuentra disponible, ya que fue
desconectada a finales del afio 2015, registrando datos hasta el mes de septiembre

de ese mismo afo.

d. Instrumento de medicidén

Las concentraciones diarias de PM1o y PMz5 en las estaciones de la RAMA-ZMVT
se miden mediante “Atenuacion por radiacion beta”, técnica certificada que consiste
en utilizar un elemento que genere radiacion y ésta pase por una cinta de fibra de
vidrio para ser cuantificada. Enseguida una bomba de vacio succiona cierta cantidad
de aire-polvo combinandola con la muestra que se recolectd. Esto se coloca entre
el elemento radiactivo y el detector para medir nuevamente la radiacion, la cual tiene
que ser menor por la presencia de la muestra. La atenuaciéon de la sefial de la
radiacion determina la masa de las particulas depositadas en la cinta, mientras que
para determinar la concentracion volumétrica de particulas se considera la presion
y la temperatura (RAMA, 2018).
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Figura 1 Atenuacién por Radiacion Beta

Particulas en
suspension

Fuente: RAMA, 2018 con modificacién propia.

e. Recoleccion de datos

Se trabajo con las bases de datos de la RAMA-ZMVT, las cuales una vez depuradas
y procesadas, se procedi6 a calcular los promedios por hora, por mes y por afio de
las concentraciones de particulas PMio reportadas en las siete estaciones de
monitoreo de la RAMA-ZMVT durante el periodo 2011-2017; a excepcion de la
estacion Aeropuerto (AP) de la cual se encontraban disponibles sélo los datos del
afo 2011 al afio 2015, debido a que ésta fue desconectada a finales del 2015

registrando datos hasta el mes de septiembre de ese afio.
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f. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se llevé a cabo con el programa Microsoft Excel®.
De inicio se realiz6 una depuracion de las bases de datos obtenidas de la RAMA-
ZMVT para trabajar Unicamente con los datos correspondientes a las
concentraciones de particulas PMio. Posteriormente se calcularon los promedios
por hora, por mes y por afio para cada una de las siete estaciones de la RAMA-
ZMVT durante el periodo comprendido de 2011-2017.

Para el andlisis del comportamiento de las concentraciones horarias de PMio se
elabord una gréfica integrativa de las concentraciones promedio de PM1o durante
24 horas en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT durante el periodo de estudio
(2011-2017). Se utilizaron medidas de dispersion como la desviacién estandar, la
varianza y el coeficiente de variacion para su analisis, obtenidos igualmente con las

funciones del programa Microsoft Excel®.

En el caso del analisis del comportamiento de las concentraciones mensuales de
PMa1o, se elaboré una grafica integrativa de las concentraciones promedio de PM1o
de enero a diciembre en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT durante el periodo
2011-2017. Se llevo a cabo una correlacion entre la precipitacion media anual y las
concentraciones promedio de PMio para determinar la variacion de las
concentraciones de PMio en la época de lluvias.

El andlisis del comportamiento de las concentraciones de PMio anuales, se llevo a
cabo mediante una gréfica integrativa de las concentraciones promedio de PMio
reportadas en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT en los siete afios del periodo

de estudio.

El analisis de las concentraciones de PMio en la RAMA-ZMVT durante el periodo
2011-2017 se llevo a cabo en funcion de la NOM-025-SSA1-2014 que establece los
Limites Maximos Permisibles de PM1o para la proteccion de la salud humana, por lo
cual también se determind el numero de dias de incumplimiento de la norma en

cada estacion de monitoreo durante el periodo 2011-2017.
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Capitulo 1
Antecedentes




Capitulo 1. Antecedentes

El reporte de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el 2014 desde Ginebra,
Suiza, reveld que mas de la mitad de la poblaciéon mundial vive en ciudades con
indices de contaminacion 2.5 veces superior a los recomendados por el organismo
(Mogrovejo-Tenecela, 2015). En ese sentido, el presente capitulo contiene algunas
investigaciones en materia de contaminacion atmosférica por particulas PMio que

han tenido lugar en distintas ciudades del mundo durante un periodo determinado.

El capitulo se divide en tres apartados; el primero corresponde a estudios sobre
contaminacion atmosférica por particulas PMio que se han llevado a cabo a nivel
internacional. En el segundo apartado se presentan investigaciones en el mismo
sentido de contaminacion atmosférica por PMio llevadas a cabo en México; y
finalmente el tercer apartado contiene investigaciones desarrolladas en la RAMA-
ZMVT.

1.1 Estudios sobre contaminaciéon atmosférica por particulas PMio

en el contexto internacional

La contaminacion atmosférica es un problema presente en distintas partes del
mundo, ya que sus implicaciones, por ejemplo, las alteraciones en la composicién
quimica de la atmésfera, las alteraciones en el clima, la lluvia acida y el deterioro de

la capa de ozono, tienen un impacto a nivel global (Mogrovejo-Tenecela, 2015),

La importancia de conocer el desarrollo de investigaciones en otras regiones del
mundo respecto a contaminacion del aire por PM1o, permite construir un panorama
sobre el estado de la problematica a nivel global; ademas de conocer las tendencias
en el desarrollo y cumplimiento de normatividad relativa a contaminacion

atmosférica y calidad del aire en otros paises.

Triantafyllou (2000), analizé las concentraciones de PMio en el periodo 1991-1994
en una zona industrial en la region de la Cuenca de Eordea, Grecia. Se analizaron

los patrones de las concentraciones anuales, mensuales y diurnas en relacién con
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las condiciones meteorolégicas como la influencia del viento, y los procesos
atmosféricos que pudieren afectar las concentraciones de PMio. El promedio anual

de concentraciones de PM1o rebaso el limite establecido por la EPA (50ug/m3).

Yang (2002), analizé datos horarios de la concentracion de PMio en el periodo 1994-
1999. Se utilizaron los datos registrados en la Red de Monitoreo de la Calidad del
Aire en Taiwan. Se seleccionaron sitios de muestreo y estaciones de monitoreo para
evaluar la variacion espacial y estacional. Los sitios de monitoreo seleccionados
incluyeron transito vehicular, zonas industriales y un Parque Nacional. Los
resultados mostraron que la mayor concentracidén se presenté en la zona norte en
el periodo marzo-mayo, esto atribuido al polvo arrastrado por fendmenos naturales.
Los patrones estacionales de PMio se caracterizaron por altas concentraciones en
invierno, atribuidas a la baja tasa de precipitacion mensual y a las bajas

temperaturas.

Martin (2005), realiz6 un estudio sobre la concentracion de PST! y PM1o en la
Ciudad de Buenos Aires, Argentina para el periodo 1998-2001. Se utilizé
informacion meteorologica y se estimaron las concentraciones diarias y anuales de
PMao en cuatro zonas de la ciudad. La concentracion media anual de PM1o presento
valores superiores a 0.05 pg/m3y 0.15 pg/m? (limite establecido por la Ley 1356,
Ciudad de Buenos Aires), representando un riesgo para el 51.6 % de la poblacion
total de la ciudad al menos 1 vez por afio. Se observé que las principales fuentes
de emision de PM fueron residencias, comercios, pequefias industrias, vehiculos y
aviones que operan en la Ciudad de Buenos Aires. Las variaciones se atribuyeron

a la distribucion del viento.

Inza-Aguirre, et al., (2006) realizaron un estudio de las concentraciones de PMio en
el periodo de Julio de 2003 a Julio de 2004 en Beasain, Guipuzcoa (Pais Vasco).
Se utilizaron datos de un muestreo y de una estacién automética ubicada en una
zona residencial con influencia de emisiones de industria siderometallrgica,

laminados y bienes de equipo. En los resultados se obtuvo que los meses de

! Particulas Suspendidas Totales
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noviembre y marzo de 2003 registraron una mayor concentracion de PMio debido a
la intrusién de masas de aire procedentes de Africa. Por otro lado, en febrero se
presentaron concentraciones medias elevadas de particulas, sin embargo, el origen
de estas fue antropogénico. Los niveles de PMio presentaron un pico durante las
mafianas de los dias laborales y un segundo pico por las tardes. El promedio de los
datos reportados por la estacion estuvo cercano al limite anual de 40 pg/m® PMio

establecido por la norma de esa region.

Maraziotis y otros (2008), realizé un andlisis estadistico de la relacion entre
particulas respirables (PMio), particulas finas (PMzs), particulas gruesas (PM2.5-10)
y pardmetros meteorologicos durante invierno-primavera en el periodo 2005-2006
en la Ciudad de Patras, Grecia. Los sitios de monitoreo se ubicaron cerca de areas
congestionadas y con alto transito vehicular. Se encontré que aproximadamente el
36% de las concentraciones de PM1o excedieron la norma de 50 ug/m3. El promedio

mas alto de PMio se registré en la zona urbana.

Holst, et al. (2008) llevaron a cabo un analisis para comprobar la relacion entre las
condiciones meteoroldgicas y las concentraciones de PM1o en Baden-Wirttemberg,
Alemania durante el periodo 2001-2006. Los datos de las concentraciones de PMio
se obtuvieron de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de la ciudad. Se tomaron
en cuenta las estaciones que representaran entornos rural y urbano, y con
condiciones de tréfico vehicular. Los resultados mostraron que el ciclo anual de
PMio suele modificarse en invierno. Se observo un incremento en el promedio de
PMi1o en las estaciones del entorno urbano debido a la existencia de diversas

fuentes de emisién y al alto transito vehicular.

Auffhammer, et al. (2009), examind los efectos de las enmiendas de 1990 a la Ley
de Aire Limpio (CAAAs, Clean Air Act Amendments of 1990) sobre las
concentraciones de PMio en Estados Unidos durante el periodo 1990-2005. Las
estaciones de monitoreo registraron concentraciones por encima del limite de 50
ng/ms3 promedio anual. Las CAAAs redujeron las concentraciones registradas en las

estaciones de monitoreo.
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Larissi, et al. (2010), realiz6 un estudio sobre la evolucion temporal de particulas
PMao registrados en seis estaciones de monitoreo en Atenas en el periodo 2001-
2007. La principal variacion estacional de las concentraciones registradas en las
estaciones periféricas presentdé un maximo durante el periodo caliente del afio y un
minimo durante el periodo frio. Por el contrario, en las estaciones cercanas a zonas
con alto transito vehicular no hubo una diferencia estacional clara en las
concentraciones de PMio. Las concentraciones de PMio fueron altas en la mayoria
de los sitios respecto de los limites para la proteccion de la salud humana
establecidos por la Unién Europea (UE) (50 pug/m?, 24 horas).

Unal, et al. (2011), llevé a cabo un analisis de las concentraciones de particulas
PMao registradas en 10 estaciones en Estambul durante el periodo 2005-2009. Se
analizaron las variaciones espaciales y temporales de PMio, asi como sus posibles
fuentes en las zonas urbanas de la ciudad. Las estaciones de monitoreo se
categorizaron en tres grupos segun fuentes de emisién: 1) Urbana, 2) Transito
vehicular e 3) Industria. Los niveles de PMio rebasaron el limite de 50 pg/m3
promedio 24 horas establecido por la Union Europea (UE) para la proteccion de la
salud humana en puntos con transito vehicular alto y zonas industriales. Los
patrones temporales se caracterizaron por altas concentraciones en invierno y bajas

en verano.

Silva-Vinasco & Canchala-Nastar (2013), llevaron a cabo un estudio para
determinar la variacién espacial y temporal de particulas PM1o durante julio de 2010
a junio de 2011 en la ciudad de Santiago de Cali, Colombia. Se utilizaron los datos
de las concentraciones diarias de PMaio registradas en cuatro estaciones de
monitoreo distribuidas en las zonas norte, sur, oriente y occidente de la ciudad. Asi
mismo se evalué el cumplimiento de la norma colombiana (50 pug/m3). En los
resultados se observd que las concentraciones promedio anuales no sobrepasaron
el limite de la norma colombiana (50 pg/m3) excepto una sola estacion,
representando posibles riesgos sobre la salud de la poblacion expuesta a altos
niveles de contaminacion. Las altas concentraciones se atribuyeron a fuentes

moviles.
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Zapata-Palacio (2015), realizé un estudio para determinar la relacién entre la
cantidad de PM en el aire y enfermedades respiratorias en la localidad de Fontibén,
Bogota. Se utilizaron datos de las concentraciones mensuales de PMio obtenidos de
la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota. La concentracion promedio
anual fue de 47ug/m3. Para el mismo afio se reportaron 5,895 casos de patologias
vinculadas al sistema respiratorio. La poblacion mas afectada fue la poblacién adulta
(mayores de 18 afios) con un 61%, seguido de nifios (edad promedio menor a 7

afos) con 25% y nifios (entre 8 y 17 afos) con un 14%.

GPA! (2016), realiz6 un estudio para conocer la dispersiéon y los niveles de
concentracion de las particulas PM1o en la Aglomeracion de Gijon con datos de la
red de monitoreo atmosférico del Principado de Asturias. La zona de estudio fue
una zona urbana con vias de intenso trafico vehicular y cercana a zonas industriales
del municipio. Se consideraron las emisiones industriales, del tréfico y las emisiones
portuarias. Estas Ultimas derivadas de actividades propias de almacenamiento,
transporte y manipulacion de materiales en los puertos. En los resultados de la
modelizacion se observé que la mayor contribucion provino de las fuentes
industriales (33%).

Pacsi-Valdivia (2016), analiz6 las variaciones espaciales y temporales de las
concentraciones de PMi1o y PMzs en Lima, Peru durante el periodo 2001-2014. Los
datos fueron obtenidos de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Lima
Metropolitana. Se calculé el promedio horario, diario, mensual, estacional y anual
de los datos de PMio y PM2 s para observar su comportamiento. El promedio anual
de la mayoria de las estaciones super6 el promedio anual para PM1o de 50 pg/m?
limite establecido en los Estandares de Calidad del Aire (ENCA) del Peru la OMS.
Las mayores concentraciones de PMio se atribuyeron al transito vehicular y al polvo

atmosférico natural.

Gbomez-Comba (2017), realizé un andlisis descriptivo de las variaciones diarias y

anuales de PMio en Medellin y el Area Metropolitana del Valle de Aburra (9

! Gobierno del Principado de Asturias
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municipios), Colombia durante el periodo 2011-2017. Los datos se obtuvieron de la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire del Valle de Aburr4. En ninguna de las
estaciones se observaron registros de exposicion a PMio promedio 24 horas con
niveles de riesgo para la salud de los grupos vulnerables segun el indice de Calidad
del Aire (ICA) para 2015 y 2016. El Area Metropolitana presento niveles superiores
a la norma nacional (50 ug/m?3), por posibles causas como el incremento en el uso
de vehiculos con combustible diésel, fendmenos naturales como polvo arrastrado,
el fendbmeno del Nifio y el cambio de una temporada seca a himeda y la

acumulacién del PM.
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1.2 Estudios sobre contaminacion atmosférica por particulas PM1o

en México

Aunque en la actualidad México cuenta con las instituciones que emiten la
legislacion y normatividad concerniente a contaminacion, no fue hasta finales de la
década de los ochenta que se comenzé a tener un mayor interés por generar
conocimiento en los temas de contaminacion atmosférica. Esta problematica tiene
una presencia marcada en las zonas metropolitanas de México, sin embargo, se ha
extendido a otras ciudades (Riojas-Rodriguez, et al., 2013). Asi, en este apartado
se incluyen estudios a nivel nacional sobre contaminacion atmosférica para conocer

la evolucién de la problematica en México.

Téllez-Rojo, et al. (2000), realizé un estudio en la Ciudad de México para evaluar la
asociacion entre las variaciones diarias de Oz y PMio, asi como las muertes por
enfermedades respiratorias. Los datos se obtuvieron de la Red Automatica de
Monitoreo Ambiental de la Ciudad de México. Se utilizaron los datos registrados de
enero a diciembre de 1994. El promedio diario de PM1o rebasé6 en ocasiones el limite
establecido por la NOM-025-SSA1-1993 (150 ug/m?). Respecto al nimero de
muertes por causas respiratorias y mortalidad por obstruccién crénica pulmonar, se
observd una relacion significativa entre éstas y las PM1o en diferentes intervalos.
Este estudio confirmé la importancia del impacto de las PMio en la morbilidad
respiratoria en los ancianos, para proporcionar estimaciones mas precisas de los

impactos negativos de PMio en la mortalidad.

Vega, et al. (2004), realizé una investigacion sobre la concentracion de PMio en el
Area Metropolitana de la Ciudad de México durante el periodo 2000-2002. Se
seleccionaron tres sitios de muestreo: 1) zona industrial; 2) area comercial y 3) zona
residencial. Los resultados obtenidos mostraron que las concentraciones en la zona
industrial excedieron el limite de 120 pg/m? para promedio 24 horas de PM1o en 12
dias del muestreo, las concentraciones intermedias en la zona comercial y las

concentraciones mas bajas se observaron en la zona residencial.
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Villa-Mar (2007), desarrollé una investigacion para cuantificar los beneficios
econdmicos en el area de salud e identificar los beneficios potenciales de reducir la
contaminacion atmosférica en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM). Se
utilizaron los datos registrados para PMio en las cinco estaciones de monitoreo del
Sistema Integral de Monitoreo Ambiental. De 1998 a 2001 los niveles de
concentracion promedio anual en el area excedieron la norma, considerando como
posibles causas los cambios de uso de suelo y combustibles, el aumento en el

parque vehicular y la actividad industrial.

Campos, et al. (2008) analizaron los datos de las concentraciones de PMioy demas
contaminantes criterio al norte de la Ciudad de Chihuahua durante el afio 2007. La
estacion de monitoreo fue ubicada dentro de un parque industrial rodeado de
unidades habitacionales. Se tomaron como referencia las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM’s) y el indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA). Los
niveles de PM1o se mantuvieron por debajo de los 50 puntos IMECA durante el 50%
de los dias, lo que representd una “buena” calidad del aire. El resto de los dias, los
valores estuvieron en el rango de “moderada”. Por otro lado, los valores estuvieron
cerca de los limites establecidos por la NOM para promedio 24 horas (120 pg/m?3)
con 117 ug/m3, asi como para el promedio anual (50 ug/m3) con 47 pg/ms.
Finalmente, los resultados del andlisis temporal de las particulas PM1o mostraron
gue las concentraciones mas altas se presentaron en la temporada fria (enero-

marzo y octubre-diciembre).

Canales-Rodriguez, et al. (2014), realizé un estudio sobre la concentracion y
caracterizacion quimica de las particulas PMio en Mexicali, Baja California. El
trabajo se realizd en dos sitios de muestreo representativos de una zona urbana y
una zona rural. Los muestreos se realizaron en dos temporadas: invierno y verano.
Se tomo6 en cuenta el limite de 120 pug/m? de la NOM para PM1o. La mayoria de los
datos tomados para las dos zonas de estudio presentaron las concentraciones mas
elevadas en la temporada de invierno. Las razones de la diferencia de niveles de
PMaio del invierno al verano se atribuyd principalmente a la reduccion de la quema
de madera, basura residencial, y otros desechos que se dan durante diciembre y

enero, ademas de dias festivos en la zona urbana y rural durante todo el invierno.
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Figueroa-Montafio, et al. (2016), llevo a cabo un analisis de las tendencias de PMio
y Os, asi como la asociacion con enfermedades cardiovasculares y neumonia en la
Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) para el periodo 1996-2009. Los datos de
PMio y Os se registraron en las 8 estaciones del Sistema de Monitoreo del Aire de
Jalisco. Los registros mensuales de mortalidad por enfermedades cardiovasculares
y neumonia se obtuvieron del Sistema Nacional de Informacion en Salud. Se
tomaron en cuenta los limites establecidos por las normas aplicables para PMio y
O3 (NOM-025-SSA1-2014 y NOM-020-SSA1-2014 respectivamente) para evaluar
su cumplimiento. La estacion que presentd las mayores excedencias en el limite
permisible de PMio, se caracteriza por la concentracion de industrias cementeras y
de trasformacion, asi como la produccion de alfareria y artesanias, actividades que
implican emisién de particulas en sus procesos de produccion. Respecto a la
asociacion entre las enfermedades cardiovasculares se observdé un aumento de

mortalidad de un 30 al 40 % por exposicién cronica a PMio y Os.
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1.3 Estudios sobre contaminacion atmosférica por particulas
PMi1o: RAMA-ZMVT

Partiendo de que en la presente investigacion se utilizan datos de la RAMA-ZMVT
se considera pertinente abordar algunas investigaciones en las cuales también se
han utilizado datos de la RAMA-ZMVT, ademés de que tener conocimiento de las
investigaciones llevadas a cabo en el contexto local nos permite establecer un
panorama del estado de la calidad del aire en la zona en donde desarrollamos todas
nuestras actividades y tomar las medidas necesarias para evitar la exposicion a la
contaminacion por PMio, asi como exigir a las autoridades correspondientes se

controle la problematica.

Romero-Guzmén, et al. (2007), realizO una investigacion para determinar la
composicién del PM e identificar la distribucién de este contaminante en el Valle de
Toluca. Para determinar la distribucién espacial de PM1o se utilizaron los datos
registrados en la RAMA del periodo 1998-2005. En los resultados se observo que
el material particulado se concentra en la zona Norte del Valle de Toluca, sin
embargo, debido a que el PM sigue una trayectoria de Sureste a Noroeste, éste
puede concentrarse en las partes mas bajas del Valle de Toluca por un determinado

tiempo dependiendo de las condiciones climaticas (Romero-Guzman, et al., 2007).

Romero-Guzman (2009), realiz6 un analisis sobre la composicion quimica y
morfolégica de las particulas, asi como las fuentes de emision fijas y moviles, los
factores meteoroldgicos, los inventarios de emisiones para determinar hacia donde
se dispersan en el area que abarca la RAMA-ZMVT. Los resultados indicaron que
las PST en fracciones finas y gruesas son las que rebasaron los valores IMECA en
mas de una ocasion. Respecto a la composicion quimica de las particulas, se
encontraron elementos quimicos como enlaces! C-S, Ca-S-0, C-S-V-Ti, Si-Al-O, C-

O asi como Hierro (Fe), originados por procesos de combustién, materiales de

1 C= Carbono; S= Azufre; Ca= Calcio; O= Oxigeno; V= Vanadio; Ti= Titanio; Al= Aluminio
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construccion y material de origen biolégico. Ademas de encontrar algunos
Compuestos Organicos Volatiles (COV?Y).

Cuellar, et al. (2009), llevé a cabo un estudio para analizar el comportamiento
temporal de las particulas PM1o, identificar las diferencias de sus concentraciones y
morfologia en la zona industrial de Toluca durante 2005-2006. Se seleccionaron 12
sitios de monitoreo. El muestreo se inicié en primavera 2005 hasta el verano 2006.
Las mayores concentraciones se obtuvieron en el periodo de estiaje (otofio-invierno)
y estuvieron por encima del limite establecido por la NOM (120 pug/m?3 promedio en
24 horas).

Flores-Ruiz, et al. (2010), estimo la exposicion a las particulas en la RAMA-ZMVT
durante el periodo 1998-2005. Se elaboré un catalogo de concentraciones maximas
considerando las 7 estaciones de la RAMA? y junto con éste, se tomd en cuenta la
NOM de PMaio vigente en ese entonces. Las concentraciones anuales mas altas se
presentaron en San Cristobal Huichochitlan, Tepatitlan, Toluca Centro, Aeropuerto;
y las mas bajas en Oxtotitlan a excepcion de 1998-1999, en donde las mas bajas
se presentaron en San Mateo Atenco. La concentracion promedio anual estuvo por
debajo de la NOM, sin embargo, de 2003 en adelante las concentraciones

rebasaron la NOM en todas las estaciones de monitoreo.

Garcia-Chavez (2014), correlacion6 las concentraciones de particulas PM1o con la
cantidad de automdviles en circulacion en la ZMVT durante el periodo 2006-2011.
Las bases de datos de las concentraciones de PMio se obtuvieron de la RAMA. La
correlacion entre las variables ya mencionadas se realizé obteniendo promedios
para cada una de las siete estaciones de la RAMA. Los resultados mostraron que
en el afio 2010 hubo un incremento en las concentraciones de PMio, después de
haberse mantenido en disminucion los afios anteriores del periodo de estudio. Se
observé que, en los afios 2008 y 2011, el parque vehicular se incremento, pero las

concentraciones de PMio disminuyeron. En este sentido, las correlaciones

1 Son aquellos hidrocarburos que se presentan en estado gaseoso a la temperatura ambiente normal o que
son muy volatiles a dicha temperatura (Gobierno de Espafia, 2017)
2 Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
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demostraron que los automdviles son una de las fuentes emisoras de PM1o en la

ZMVT, mas no la principal.

Mogrovejo-Tenecela (2015), analiz6 las concentraciones de los contaminantes
criterio monitoreados en la RAMA-ZMVT durante el periodo 2000-2013. Se
calcularon los promedios diarios, mensuales y anuales; ademas de verificar el
cumplimiento de la NOM. El promedio anual de las PMio revel6 que es el
contaminante mas problematico en la ZMVT. Desde el afio 2002 hasta el 2013 se
excedio el limite maximo permisible de la NOM vigente en ese entonces, (50 yg/m?
promedio anual). En la temporada seca-fria se presentaron altas concentraciones
por las condiciones atmosféricas que impidieron la dispersion de los contaminantes.
Los afios 2005 y 2007 resultaron con un mayor indice de contaminacion

atmosférica.

Sanchez-Mufioz (2015), realizé una investigacion sobre el comportamiento espacial
de PMio en la Zona Metropolitana de Toluca durante el periodo 2011-2013
correlacionando las concentraciones de PMio con variables meteorolégicas como
precipitacion, temperatura, humedad y velocidad del viento, informacion que se
obtuvo de la RAMA. Los resultados mostraron que la calidad del aire se mantuvo de
“‘mala” a “regular” de acuerdo con los valores del IMECA. También se observé una
correlacién positiva entre la precipitacion y las concentraciones de PMio, a medida
que la precipitacion aumenté en el periodo de lluvias, el nivel de concentracion de
PMaio disminuyd. Asi, los meses de julio y agosto resultaron con niveles menores a
la NOM. La mayor concentracion de PMio se presentd en la temporada seca
(noviembre a marzo). El afio con mayores concentraciones de particulas PMio fue
2011. En el afio 2012 se mantuvieron las concentraciones mas altas en la zona

Noroeste.

36



Epilogo

Derivado de las investigaciones presentadas en este capitulo se puede concluir que
la contaminacién atmosférica, en general, es una problemética que aqueja a las
poblaciones de cualquier parte del mundo, pero frecuentemente en aquellas
ciudades que desarrollan actividades industriales y que presentan episodios de
intenso trafico vehicular. En especifico, las PM1o han sido objeto de estudio por las
implicaciones en la salud humana y en el ambiente derivado de su comportamiento
en cuanto a los niveles de concentracion en un determinado tiempo y espacio, asi

como los factores que lo determinan.

La mayoria de los estudios analizados coinciden en que las actividades del sector
secundario (industria) y el trafico vehicular son factores causales en el incremento
de las concentraciones de PMio en un tiempo y espacio, sin embargo, algunas
variables meteoroldgicas como la precipitacion, velocidad y direccion de los vientos

también influyen a su vez, en la dispersion de éstas.

En la mayoria de los casos no se cumplen los limites maximos permisibles
establecidos en las normas de PMio enfocadas a la proteccion de la salud, propias
de cada caso, estableciendo una relacion con el incremento de enfermedades
respiratorias por la exposicién de la poblacién a determinadas concentraciones de
PMa1o, aunado a la composicion quimica de éstas, ya que de acuerdo con el estudio
de Romero-Guzman (2009), se han encontrado PM1o que estan compuestas por
enlaces! como C-S, Ca-S-O, C-S-V-Ti, Si-Al-O, C-O, asi como Hierro (Fe),
originados por procesos de combustion, materiales de construccién y material de
origen biologico. Ademas de encontrar algunos Compuestos Orgéanicos Volatiles
(COV). Incrementando el riesgo porque son sustancias nocivas para el organismo

humano.

1 C= carbono; S= Azufre; Ca= Calcio; O= Oxigeno; V= Vanadio; Ti= Titanio; Al= Aluminio

37



Capitulo 2
Marco Teorico




Capitulo 2. Marco Tedrico

En este capitulo se presentan los conceptos que rigen la investigacion. El capitulo
se divide en ocho apartados: el primero comprende el concepto general de
contaminacion atmosférica, asi como sus efectos, tipos de contaminantes y las
fuentes de emision; en el segundo se presentan los organismos a nivel internacional
que tratan y regulan tematicas relativas a la contaminacion atmosférica. El tercer
apartado contiene la legislacién y normatividad nacional relativa a la contaminacion
atmosférica y caso particular, contaminacion atmosférica por particulas PMao. Del
cuarto al sexto apartado se presentan los mecanismos para la gestién de la calidad
del aire en México y en un contexto local, es decir, en la RAMA-ZMVT. El séptimo
apartado aborda la tematica del material particulado y generalidades, para
finalmente concluir en el quinto apartado con las generalidades de los efectos de la

contaminacion por particulas PMio.

2.1 Contaminacidon atmosférica

La atmoésfera se define como una capa compuesta de gases que envuelve a la
Tierra. Esta tiene un espesor de 640 kilometros (SEMARNAT, 2013).

En la Tabla 1 se muestran los gases y su volumen en porcentaje.
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Tabla 1 Composicion de la atmésfera

Componente Volumen (%)
Nitr6geno N2 78.08
Oxigeno O2 20.95
Argon Ar 0.934
Bioxido de Carbono CO2 0.0314
Neon Ne 0.00182
Helio He 0.000524
Kripton Kr 0.000114

Elaboracion propia con base en (Dickson, 2000; Figueruelo y Davila, 2004).

Entre los gases con mayor porcentaje destacan el Nitrégeno, el Oxigeno y el Argon.
El 99.96 % de su composicién es Nitrégeno, Oxigeno y Argdn (Dickson, 2000).
Estos y los demas gases en concentraciones normales no reaccionan entre si

(Camacho-Garcia y Flamand, 2008).

Segun la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica, la atmdsfera esta compuesta
por cuatro capas: TropOsfera, Estratésfera, Mesosfera, londsfera (SEMARNAT,
2013).

La atmésfera juega un papel vital para la existencia de los seres vivos en la tierra,

entre las funciones que cumple estan:
Mantener la capa de Ozono
Contribuir a la regulacion del clima a través del movimiento de las masas de aire

sobre océanos y continente.
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Transportar el vapor de agua para que se produzca lluvia.

Retener el Carbono y el Nitrégeno, elementos esenciales para los seres vivos
(SEMARNAT, 2007).

Se refiere a contaminacion atmosférica cuando determinadas sustancias se
presentan en cantidades excesivas, reduciendo su capacidad de autodepuracion
y/o alterando su composicion quimica (Romero-Guzman y otros, 2007; Camacho-
Garcia y Flamand, 2008).

Las sustancias presentes en la atmodsfera pueden clasificarse como naturales y
antropogénicas dependiendo de donde se originen (SEMARNAT, 2013). Los
contaminantes de origen natural surgen de procesos naturales, por ejemplo, las
erupciones volcanicas (emisiones en forma de gases, vapores, polvos y aerosoles)
(SEMARNAT, 2013), a diferencia de los antropogénicos que derivan de actividades
humanas como el parque vehicular, las emisiones de las industrias, actividades

agricolas, etc.

La contaminacién atmosférica es una problemética caracteristica de ciudades con
un importante nivel de desarrollo urbano, industrial y demografico (RAMA, 2018).

No obstante, sus efectos se observan en diferentes escalas:

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

e Regional: los contaminantes se dispersan a zonas cercanas; y finalmente,

e Global: los contaminantes alcanzan otras zonas alrededor del mundo
(SEMARNAT, 2012; SEMARNAT, 2013).

Cuando las sustancias que deterioran la calidad del aire se acumulan, causan serios
problemas a escala global, como el deterioro de la capa de ozono en la estratosfera,
el cambio climatico y el detrimento en la calidad del aire (SEMARNAT, 2007). Para
proponer las medidas que contribuyan en la mitigacion de los efectos de la
contaminacion atmosférica, es una necesidad contar con la informacién de las

caracteristicas fisicoquimicas de los contaminantes, fuentes de emision,
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concentraciones, patrones de dispersion y deposicion. Ademas de tener el
conocimiento de la forma en la que los seres vivos reaccionan al estar expuestos a

ciertos niveles de concentracion de los contaminantes (Darré-Castell, 2011).

2.1.1 Tipos de contaminantes atmosféricos

Segun GEM?! (2007), un contaminante es aquel que, al interactuar con la atmdsfera,
el agua o el suelo, éste altera o modifica la composicion y condicién natural de

dichos elementos.

“En el caso del aire es una sustancia que, en alta concentracion, puede causar dafio
al hombre, a los animales, vegetales o a los materiales. Puede incluir casi cualquier
compuesto susceptible de ser transportado por el aire en forma de particulas

sélidas, gotas liquidas, gases o0 sus combinaciones” (GEM, 2007, p.149).

2.1.1.1 Tipo de contaminantes segun su origen

Como ya se menciond en el apartado anterior, los contaminantes del aire incluyen
elementos de origen natural y antropogénico. Pueden estar presentes en forma
gaseosa (Ozono (03), los Oxidos de Azufre y de Nitrégeno, Monoxido de Carbono
(CO), Di6xido de Carbono (CO2) y los Compuestos Organicos Volétiles (COV)),
aerosoles o Material Particulado (PM). Mas adelante se explica la definicion de este

ualtimo por ser el contaminante de analisis en la presente investigacion.

A continuacion, en la Tabla 2 se presenta una clasificacion de los contaminantes de

acuerdo con su origen antropogénico o natural segun Figueruelo y Davila (2004).

! Gobierno del Estado de México
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Tabla 2 Clasificacion de los contaminantes segun su origen

NATURAL
Primario Secundario
Sal marina Sulfato de gases biogénicos
Polvo mineral Sulfato de SOz2 volcéanico

Aerosoles organicos primarios/residuos Nitrato de NOx

biolégicos
Cenizas volcénicas Orgénico de COV biogénico
ANTROPOGENICO
Primario Secundario
Polvo industrial Sulfato de SOz2
Quema biomasa Nitrato de NOx
Hollin (todas las fuentes) Amonio de NH3

Organicos de COV

Elaboracion propia con base en Figueruelo & Davila, 2004.

2.1.1.2 Contaminantes primarios

Otra definicion sugiere la clasificacion de los contaminantes en dos grupos:
primarios y secundarios (SEMARNAT, 2013).

A. Contaminantes primarios. Su principal caracteristica es que se emiten
directamente de una fuente. Por ejemplo, chimeneas, automoviles, entre
otros (SEMARNAT, 2013).

En la Tabla 3 se presentan los contaminantes que integran al grupo A,

incluyendo fuentes de emision y sus efectos en el ambiente.
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Tabla 3 Contaminantes primarios

Contaminante Fuente Generalidades
Oxidos de e Combustion del Azufre Forman aerosoles e
Azufre (SOx) presente en el carbon y el incrementan la corrosividad
petrdleo. de la atmosfera
Genera lluvia acida.
Monoxido de e Combustion incompleta de Al oxidarse genera Dioxido
Carbono (CO) compuestos de Carbono. de Carbono (CO2).

(70% se emite de los vehiculos)

Oxidos de e Combustion de
Nitrégeno (NOx) combustibles  fosiles de
vehiculos

e Combustiéon de carbon
e Quemas de madera.

e Produccion de fertilizantes,

explosivos, tabaco y
calderas.
Particulas PMio e Actividades agricolas.
y e Resuspension del material
PM 2. de las vialidades.
Hidrocarburos e Mala combustion de
(HC) derivados del petréleo.

e Transporte carretero.
¢ Disolventes y pinturas.

e Produccion de energia.

El Mondxido de Nitrégeno
(NO) se oxida formando
Di6xido de Nitrégeno (NO2),
éste Ultimo precursor del

smog fotoquimico.

Material respirable en forma
sélida o liquida (polvo,
cenizas, hollin, particulas
metalicas, cemento y polen,
entre otras).

Los de mayor interés son los
compuestos organicos
volatiles (COV), dioxinas,
furanos, bifenilos policlorados
e hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAH).

Elaboracion propia con base en SEMARNAT, 2013.
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2.1.1.3 Contaminantes secundarios

B. Contaminantes secundarios. Su principal caracteristica es que se forman

por las interacciones de contaminantes primarios con otros componentes de
la atmdésfera (SEMARNAT, 2013).

En la Tabla 4 se presentan los contaminantes del grupo B, fuentes de emision y

sus efectos sobre el ambiente.

Tabla 4 Contaminantes secundarios

Contaminante

Fuente

Generalidades

Ozono (03)

Lluvia acida

Dioxido de
Azufre (SO2)
y Oxidos de

Nitrégeno (NOx)

Contaminacion
fotoquimica
(smog

fotoquimico)

Forma parte de la composicion
de la atmosfera, sin embargo, a
baja altura se convierte en O3

troposférico.

Formacién de acidos a partir de
contaminantes en la atmosfera 'y

luego precipitan a la tierra.

Parque vehicular

Procesos industriales

Mezcla de contaminantes que
se forman por reacciones
producidas por la luz solar al
incidir sobre los contaminantes

primarios

El Os es perjudicial por su
caracter oxidante, reactivo,
corrosivo y toxico.

Genera compuestos
secundarios.

La lluvia acida presenta un pH <
a 5, en comparacion con el pH de
la lluvia normal (aprox. de 6).

En presencia de agua y otros
compuestos  forman Acido
Sulfarico (H2S04) y Acido Nitrico
(HNO3) que precipitan a la tierra
en deposiciones humedas vy
secas.

Provocan lluvia acida.

La constituyen la luz solar y
sustancias susceptibles de ser

oxidadas.

Elaboracion propia con base en SEMARNAT, 2013.
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2.1.1.4 Contaminantes criterio

Segin GEM! (2007), el concepto de “contaminante criterio” es reconocido en
México y a nivel internacional. Se les denomina asi a aquellos contaminantes que,
por sus caracteristicas, resultan mas perjudiciales para la salud humana y el
ambiente (SEMARNAT, 2013) ademas de ser las principales sustancias
responsables de las emisiones en areas tanto urbanas como rurales (GEM, 2012).

Los contaminantes criterio son “ciertos contaminantes conocidos como dafiinos
para la salud humana presentes en el aire y que constituyen los principales
paradmetros de la calidad del aire” (GEM, 2007, p.149).

Los contaminantes que forman parte de esta agrupacion son las particulas menores
a 10 micras (PM1o) y particulas menores a 2.5 micras (PMz.:), Ozono (Os3), Bioxido
de Azufre (SOz), Mondxido de Carbono (CO) y Bioxido de Nitrégeno (NO2) (GEM,
2012). Dichos contaminantes sirven de guia para determinar la calidad del aire en
una zona determinada. De ahi que se han formulado normas por la Secretaria de
Salud de México (Mogrovejo-Tenecela, 2015) que establecen valores limite de sus
concentraciones y evitar dafios en la salud humana por la exposiciébn a altas

concentraciones y, desde luego, al ambiente (GEM, 2012).

Figura 2 Contaminantes criterio

Mondxido

Particulas iOXi iGXi
My | o e 0 Nit6aars
PM, ) (O5) (SO,) (CO) (NO,)

Fuente: Elaboracion propia con base en GEM, 2012.

! Gobierno del Estado de México
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Los contaminantes criterio son medidos y monitoreados por la RAMA-ZMVT vy
posteriormente informar a la poblacion sobre las concentraciones a las que esta
expuesta. Los datos reportados por la RAMA-ZMVT sobre las concentraciones de
los contaminantes criterio son transmitidos de manera menos técnica a través del
indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), con la finalidad de vigilar que
las concentraciones de los contaminantes criterio no rebasen los valores permitidos
por las Normas Oficiales Mexicanas y representen un riesgo para la salud de la
poblacion, y en caso contrario, se tomen las medidas que este mismo indice

recomienda.

Enla Figura 3 se describen los efectos sobre la salud humana de cada uno de los

cinco contaminantes criterio.
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Figura 3 Efectos de los contaminantes criterio en la salud humana

EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES CRITERIO

EN LA SALUD HUMANA

Dibxido de azufre (SO,) _____——Monéxido de carbono (CO)
Irrita las vias respiratonas. En En altas concentraciones in-
altas concentraciones puede habilita el transporte de oxi-
provocar bronquitis y traqueitis. q geno hacia las células. Si se

expone prolongadamente
puede provocar mareo, dolor

. de cabeza, inconsciencia e in-
cluso la muerte.

Diéxido de nitrégeno (NO,)
Irrita las vias respiratorias.
En altas concentraciones
puede provocar bronquitis #
y neumonia.

Particulas PM_
Agravan el asma y en-
fermedades respirato-
rias cardiovasculares. Su
exposicion cronica a
altas concentraciones
puede provocar un in-
cremento en el riesgo de
morbilidad y mortalidad.

Ozono (O,)
Irrita las vias respiratorias.
En altas concentraciones

reduce la funcién pulmonar, em-
peora el asma, inflama las célu-

las que recubren los pulmones y
agrava enfermedades pulmona- Particulas PM, ,

res cronicas. Agravan el asma, reducen la

funciéon pulmonar y se asocian
con el desarrollo de diabetes.
Pueden ocasionar disminucion
en el tamanho del feto.

Fuente: SEMARNAT, 2013.
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2.1.2 Principales fuentes de emision de contaminantes a la atmdésfera

Para determinar los impactos ambientales y socioecondmicos de la contaminacion
atmosférica, es necesario conocer los niveles de concentracion de los
contaminantes en el aire y los diferentes tipos de fuentes de las cuales son emitidos
(SEMARNAT, 2007). En este sentido a continuacion se presenta la clasificacion de

los tipos de fuentes de emision de los contaminantes.

2.1.2.2 Fuentes naturales y antropogénicas

La existencia de contaminantes naturales y antropogénicos deriva del tipo de fuente
de la cual se emiten. En la Tabla 5 se describe las fuentes que se consideran

naturales y las antropogénicas.

Tabla 5 Clasificacion de las fuentes de emision

Tipo de fuentes

Naturales Antropogénicas

e Erupciones volcanicas e Uso de combustibles fésiles para

generacion de electricidad, el transporte, la

industria y los hogares

e Polvo de la superficie e Procesos industriales y uso de disolventes
resuspendido por el viento en las industrias quimicas y minerales

e Aerosol de sal marina e Actividades agricolas

e Emisiones de COV’'s a causa del e Tratamiento de residuos

metabolismo de las plantas y de
los procesos de desnitrificacion

Elaboracion propia con base en (EEA, 2017; Martin, 2005; GEM, 2012).
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Segun Martin (2005), la mayoria de las fuentes mencionadas anteriormente son
responsables de la emision de Material Particulado (PM), proceso que se comentara

en los apartados posteriores (Martin, 2005).

2.1.2.3 Otras clasificaciones de las fuentes de emisién

Existe otra clasificacion para las fuentes de emision basada en el tipo de
establecimiento y actividad (GEM, 2012).

2.1.2.3.1 Fuentes fijas

e Establecimientos industriales con emisiones contaminantes a través de
chimeneas. También pueden ser emisiones “fugitivas”, pero estas se estiman
de forma individual (GEM, 2012).

2.1.2.3.2 Fuentes de area

e Establecimientos comerciales y de servicios.

e Actividades de casas habitacion, talleres mecanicos, tintorerias, panaderias,
lavanderias, imprentas y combustion doméstica, entre otros. Pese a que las
emisiones son bajas, generan importantes emisiones por su numero e
intensidad.

e Evaporativas de compuestos organicos por el consumo domeéstico,
aplicacion de pintura arquitectonica, en sefializacion vial y por pavimentacion,
asi como emisiones asociadas a incendios forestales y quemas agricolas
intencionales.

e Ganaderia, aporta emisiones de amoniaco (NH3)

e Actividades con generacion de particulas como construcciones y circulacion

por caminos no pavimentados (GEM, 2012).
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2.1.2.3.3 Fuentes moviles

e Vehiculos automotores que circulan por calles y carreteras (automoviles,
camionetas, camiones ligeros, medios y pesados, de servicio privado y
publico, de carga y de pasajeros) y que utilizan diésel o gasolina como
combustible (GEM, 2012).

e Aviacién comercial, locomotoras de arrastre y de patio (GEM, 2012). Son las
que contribuyen en mayor proporcién a la contaminacion del aire en las

grandes ciudades (Camacho-Garcia & Flamand, 2008).

2.1.3 Efectos de la contaminaciéon atmosférica en la salud humanay el

ambiente

El deterioro de la calidad del aire es un hecho innegable a nivel mundial,
principalmente en ciudades desarrolladas y que genera efectos adversos en la salud
humana y el ambiente (SEMARNAT, 2013). Sus efectos estan sujetos a los tipos de
contaminantes, interacciones entre ellos, sus concentraciones y permanencia en el
ambiente (Darré-Castell, 2011). Las afectaciones recaen no solo en la salud
humana, sino también en la de los animales, ademas del deterioro de otros recursos

naturales como el suelo y el agua (Rubiano-Olaya & Chaparro De Valencia, 2006).

Un caso extremo de contaminacion del aire, entre muchos otros documentados, fue
el de la niebla toxica londinense en 1952. Este acontecimiento cobré 4 mil victimas
mortales, y dafios severos en los bosques europeos por la lluvia acida durante la
década de los 50 y 60’s (SEMARNAT, 2013).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en el mundo suman 1,3 millones
las personas que mueren en un afio a causa de la contaminacién atmosférica
urbana (OMS, 2018).

La contaminacién atmosférica es uno de los riesgos ambientales mas importantes

por sus efectos sobre la salud (OMS, 2018). La OMS estimé que una de cada nueve
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muertes en todo el mundo esta relacionada con la contaminacion atmosférica
(OPS?, 2017).

Las personas que viven en ciudades con altos niveles de contaminacion presentan,
en mayor medida, enfermedades cardiacas, respiratorias y cancer de pulmoén a
diferencia de quienes viven en ciudades con una buena calidad del aire (OMS,
2018). Datos documentados por la OMS (2018), reportan mas de 2 millones de

muertes prematuras cada afio como consecuencia de la contaminacion atmosférica.

Los grupos mas afectados frecuentemente son los nifios menores de cinco afios y
los adultos de entre 50 y 75 afios. Asi como aquellas personas que ya han tenido
padecimientos (OPS, 2017).

Los efectos de la contaminacion atmosférica dependen del tiempo al que las
personas se encuentren expuestas (OPS, 2017). En este sentido la exposicion a
corto y largo plazo a la contaminacion atmosférica aumenta el riesgo de sufrir
enfermedades respiratorias agudas (neumonia), y cronicas (cancer de pulmén),
ademas de padecer enfermedades cardiovasculares (WHO?, 2018). Entre las
enfermedades que llega a padecer la poblacién por contaminacién atmosférica son:
cancer de pulmén, enfermedad obstructiva cronica (EPOC), accidentes
cerebrovasculares, cardiopatias isquémicas e infecciones agudas de las vias

respiratorias inferiores esta Ultima sobre todo en nifios (OPS, 2017).

Segun UNICEF (2018), la contaminacién atmosférica esta dentro de los principales
peligros para la salud de los nifios y esta relacionada con enfermedades

respiratorias como la neumonia (UNICEF, 2018).

! Organizacion Panamericana de la Salud
2 World Health Organization
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Figura 4 Muertes por Neumonia en nifios causada por la contaminacion

atmosférica

Pneumonia is the biggest killer of children. Air pollution is responsible for about half of pneumonia cases.

920 000 2500 100

1in 6 _/

Fuente: UNICEF, 2016.

UNICEF (2016), menciona que la neumonia fue responsable de 1 de cada 6 muertes
en nifios en el afio 2015, sin embargo, esta cifra se ha incrementado en los ultimos
tres afios, provocando actualmente 1 de cada 10 muertes en nifilos menores de
cinco afos (UNICEF, 2018).

Como ya se menciond, dentro de los grupos mas vulnerables a la contaminacion

atmosférica se encuentran los nifos.

"Los nifios son mas susceptibles que los adultos a la contaminacién atmosférica
(...), ya que sus pulmones, sus cerebros y sus sistemas inmunitarios estan aun en
desarrollo y sus vias respiratorias son mas permeables. Los nifios también respiran
mas rapido que los adultos, e inhalan mas aire en relacién con su peso corporal
(...)” (UNICEF, 2018, p.1).

Sin embargo, a pesar de que la calidad del aire es una necesidad basica de salud y
bienestar humanos, la contaminacion atmosférica continla representando una

amenaza para la salud a nivel mundial (OMS, 2018).

Por ultimo, los dafios en el ambiente por la contaminacion del aire se ven reflejados
en los ecosistemas naturales, en los monumentos historicos y edificios
(SEMARNAT, 2013).
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Contaminantes como la lluvia acida, obstruye y acidifica los poros de las hojas
imposibilitando que las plantas realicen el proceso de fotosintesis, al mismo tiempo
gue degrada los suelos afectando las raices y nutricion de las plantas. Cuando la
lluvia &cida afecta a los lagos, rios y otros cuerpos de agua, suelen disminuir los
peces. Por otro lado, los dafios en los monumentos histoérico y edificios se presentan
por la corrosion de los metales y dafios de la pintura y la piedra que provocan las
particulas acidas (SEMARNAT, 2013).

2.2 Monitoreo Atmosférico a través de la RAMA-ZMVT

El monitoreo atmosférico es una herramienta que brinda informacién sobre la
calidad del aire y forma parte del sustento técnico para la elaboracion de planes y
programas para la gestion de la calidad del aire. Los datos que se generan de las
redes de monitoreo permiten la proteccion de la salud de la poblacion y el medio

ambiente de los efectos adversos de la contaminacion atmosférica (GEM, 2012).

2.2.1 Antecedentes de la RAMA-ZMVT

Los inicios del monitoreo atmosférico se remontan en la ciudad de Toluca en el afio
de 1975, esto mediante una red manual para PST. Mas adelante, en 1987 con
ayuda de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado de México
(UAEM), se incorporan las mediciones de Oxidos de Nitrégeno (NOXx) y Bioxido de
Azufre (SOz2) en 3 de las 5 estaciones que se tenian establecidas (RAMA, 2018).
Por otro lado, en 1986 pero en la Ciudad de México se establecié una red manual
para el monitoreo de la calidad del aire (Vega, et al., 2004).

En 1992, el Gobierno del Estado de México (GEM) lleva a cabo la adquisicion e
instalacion de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT), misma que inicié operaciones en 1993 y desde
entonces es administrada por la Secretaria de Medio Ambiente del gobierno del
estado (RAMA, 2018), con el objeto de medir permanentemente los principales

contaminantes atmosféricos o contaminantes criterio (Ozono, Biéxido de Azufre,
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Bioxido de Nitrégeno, Mondéxido de Carbono y Material Particulado PM2.s y PMuo),
ademas de medir, en la mayoria de las estaciones, parametros meteoroldgicos
(velocidad y direccion del viento, humedad relativa, precipitacion pluvial, presion
atmosférica, temperatura y radiacion solar); evaluar las tendencias de la calidad del
aire y mantener informada a la poblacién sobre los niveles de contaminacion (GEM,
2012).

Los datos derivados del monitoreo son almacenados en bases de datos, las cuales
aportan informacion para verificar el cumplimiento de las NOM’s respecto a Material
Particulado (PM) y demas contaminantes criterio (Vega, et al., 2004). De ahi que
dichos datos tienen que validarse por medio de planes y programas de control de
calidad, asi como de procesos estadisticos para evaluar espacial y temporalmente
la calidad del aire en una zona determinada (GEM, 2007).

A principios del afio 2010, la RAMA-ZMVT fue renovada en su totalidad, se reubico

la estacion Toluca-Centro y se instalé una nueva estacion: Ceboruco (RAMA, 2018).

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

siguientes objetivos:

e Evaluar la calidad del aire

e Crear medidas para controlar la contaminacion

e Observar la tendencia de los contaminantes a lo largo del tiempo.

e Evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire

e Conocer el impacto que ejercen ciertos contaminantes sobre la poblacion.

e Desarrollar estrategias de control para prevenir y/o mitigar problemas por
contaminacion (RAMA, 2018).

2.2.2 Consideraciones para el disefio de la RAMA-ZMVT

Se consideran una serie de aspectos necesarios para que una red de monitoreo
proporcione datos confiables y representativos, en la Tabla 6 se describen los mas

representativos.
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Tabla 6 Aspectos para el disefio de la RAMA-ZMVT

Aspecto

Zona de estudio

Clima

Sitio de muestreo

Inventario de emisiones

Manejo y reporte de

datos

Métodos de analisis
paralos contaminantes
NUumero minimo de

estaciones.

Considerar topografia y variables climaticas del sitio

Presion, temperatura, precipitacion  pluvial,

velocidad y direccion del viento

De acuerdo con la EPA, deben de:

Ser representativos del area donde se ubican
Tener un tiempo largo de vida util
Mantenerse accesibles

Resistencia a condiciones extremas

Enumera todas las fuentes de emision que existen
en la zona de estudio
Define el tipo de contaminante, nimero y tamafio de

cada una de las fuentes

Los datos deben ser validados y contar con un

ndmero minimo

Normas Oficiales Mexicanas

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de
la Salud va de 2 a 10, dependiendo del tamafio de
la poblacion

La RAMA-ZMVT cuenta con 7 estaciones

Elaboracion propia con base en RAMA, 2018.
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2.2.3 Integracion de la RAMA-ZMVT

La RAMA-ZMVT esté integrada por un centro de Control y siete estaciones remotas
de monitoreo fijas, Asi mismo, esta integrada por tres subsistemas operativos
(RAMA, 2018):

a) Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMAT).

b) Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA).

c) Red Meteorolégica (RETMET).

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

2.2.4 Estaciones de monitoreo de la RAMA-ZMVT

Las estaciones de Monitoreo Atmosférico son dispositivos que contienen equipos
automaticos que se encargan de analizar las concentraciones de los contaminantes
criterio. Tienen una torre meteorol6gica con sensores, cuentan con energia eléctrica
regulada, almacena los datos en plataforma PC y mantienen comunicacion con el
Centro de Control (RAMA, 2018).

En la Figura 5 se presentan las siete estaciones de monitoreo con las que cuenta

la RAMA-ZMVT, mismas que a su vez, estan distribuidas en tres zonas.
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Figura 5 Estaciones de la RAMA-ZMVT

<7 Zonacentro U Zona sur O Zona norte
1) Oxtotitlan (OX) 3) Metepec (MT) 4) San Mateo Atenco (SM)
2) Toluca Centro (CE) 4) Ceboruco (CB) 5) San Crist6bal

Huichochitlan (SC)

6) Aeropuerto (AP)
Elaboracién propia con base en RAMA, 2018.

En la Figura 6 se observa la distribucion de las estaciones de monitoreo de la
RAMA-ZMVT.

Figura 6 Distribucidn de las estaciones de monitoreo de la RAMA-ZMVT

432000 435000

Fuente: RAMA, 2018.
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En la Tabla 7 se describen los datos generales de cada una de las siete estaciones
de monitoreo de la RAMA-ZMVT.

Tabla 7 Aspectos generales de las estaciones de la RAMA ZMVT

Zona No. Nombre Coordenadas Ubicacion
y clave
C 1 Oxtotitlan Latitud Norte: Escuela Primaria "Carmen Serdan",
E OoX 19° 17’ 0.40” calle Lago Caimanero esq. Laguna de la
N Longitud Oeste: Asuncion, Col. Nueva Oxtotitlan, Toluca,
T 99° 41’ 0.56” Méx.
R 2 Toluca Centro  Latitud Norte: Gimnasio "Prof. Guillermo Ortega
© CE 19° 16’ 41.1” Vargas" de la UAEM, Calle Venustiano
Longitud Oeste: Carranza esg. Mariano Matamoros,
99° 39’ 23.1” Toluca, Méx.
S 3 Metepec Latitud Norte: Calle Manzana # 20-A, Colonia lzcalli
U MT 19° 16’ 12.7” Cuauhtémoc V, Metepec, México (en el
R Longitud Oeste: Parque Ecoldogico).
99° 35’ 42.7”
4 Ceboruco Latitud Norte: Preparatoria # 5 Angel Maria Garibay
CB 19° 15’ 37.1” Kintana de la UAEM). Calle Ceboruco
Longitud Oeste: S/N, Colonia Azteca
99° 38’ 44.6”
5 San Mateo Latitud Norte: Tanque Elevado de OPDAPAS. Av.
Atenco 19° 16’ 49.5” Hacienda Tres Marias # 260 Colonia
SM Longitud Oeste: Santa Elena, San Mateo Atenco.
99° 32’ 30.0”
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m 4 ™” O Z

(Actualmente no Longitud Oeste: Exportec I, San Pedro Totoltepec
disponible) 99° 34’ 26.3”

7 San Cristobal Latitud Norte: Escuela Primaria Manuel Hinojosa Giles.
Huichochitlan 19° 19’ 38.0” Paseo de la Luz esquina Manuel
SC Longitud Oeste: Hinojosa Giles S/N, San Cristobal

99° 38’ 3.44” Huichochitlan.

Elaboracion propia con base en RAMA, 2018.

2.2.5 Contaminantes que miden las estaciones de la RAMA-ZMVT

Las estaciones de monitoreo fijas cuentan con analizadores automaticos para el
monitoreo de los 6 contaminantes criterio (O3, PMio, PM2s, CO, NO2, SO2) (RAMA,
2018).

También cuentan con una torre meteoroldégica que mide variables como la
temperatura ambiente, velocidad y direccién del viento, precipitacion, radiacion

solar, humedad relativa y la presion atmosférica (RAMA, 2018).

Las estaciones cuentan con energia eléctrica regulada y un sistema de adquisicion
de datos basado en una plataforma PC y una topologia de red LAN interna con un
sistema de comunicacién con el Centro de Control via TCP/IP (RAMA, 2018).

Respecto a la unidad maévil (UM), ésta es un camper equipado que cumple el mismo
fin que el de las estaciones fijas (RAMA, 2018).

Como se observa en la Tabla 8, las siete estaciones miden los contaminantes
criterio, mientras que las variables meteorol6gicas son medidas sélo en algunas
estaciones, aunado a los errores que pudieren presentarse en las mediciones de
los contaminantes criterio, podria representar una deficiencia en los datos

proporcionados por la RAMA-ZMVT.
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Tabla 8 Contaminantes que miden las estaciones de la RAMA-ZMVT
Estaciones de monitoreo
Contaminante OX CE MT CB SM AP SC UM

Particulas menores v v v v v v v v
a 2.5 micras (PMz2.s)

Particulas menores v v v v v v v v
a 10 micras (PMao)

Ozono (Os) v v v v v v v v
Bioxido de v v v
Nitrégeno (NOz2)
Bioxido de Azufre v v v v v v v v
(SO2)
Monoxido de v v v v v v v v

Carbono (CO)

Meteorologia

Velocidad de viento v v v v v v v v
Direccion de viento v v v v v v v v
Humedad relativa v v v v v v v v
Temperatura v v v v v v v v
Presiéon atmosférica v v v 7
Precipitacion pluvial v v v v v 4 v v
Radiacion solar total v v v N

Elaboracion propia con base en RAMA, 2018.
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2.3 indice Metropolitano de la Calidad del Aire como mecanismo

de monitoreo

En México se empleo el indice Metropolitano de Calidad del Aire para determinar si
la calidad del aire es satisfactoria 0 no con base en los niveles de contaminacion
atmosférica (RAMA, 2018). Es una herramienta desarrollada para informar a la
poblacion sobre los niveles de contaminacion de una forma sencilla (SEMARNAT,
2018).

Tabla 9 Escala IMECA

ntervalos  AUMNENRICIIRER 151200 201300 |
Calidad del oirc URNRINMRIURINNN Iy MalaExiremadamente Mala

Fuente: RAMA, 2018.

El calculo del IMECA integra y convierte los datos de las concentraciones de los
contaminantes criterio, en un formato o valores diferentes (SEMARNAT, 2018). El
valor que indica la calidad del aire como satisfactoria o no para los contaminantes
criterio se representa en un valor de 100 puntos, mismo que corresponde a las
normas de calidad del aire de cada contaminante. En ese sentido, se establecio la

siguiente escala (RAMA, 2018).
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2.4 Programa de Gestion para mejorar la calidad del aire (ProAire)

Los Programas de Gestion para mejorar la calidad del Aire son instrumentos que
establecen medidas y acciones a corto, mediano y largo plazo, para prevenir y
mitigar las tendencias del deterioro de la calidad del aire en una region determinada
(SEMARNAT, 2018).

Los ProAire responden a la necesidad de los estados de contar con un instrumento
de caracter preventivo y/o correctivo en materia de calidad del aire y proteccion a la
salud, asi como para dar cumplimiento al marco juridico aplicable en esta materia
(SEMARNAT, 2018).

Para la zona de estudio los ProAire aplicables han sido los siguientes:

Tabla 10 Programas para mejorar la calidad del ire (ProAire)

Entidad ProAire

Valle de Toluca

1997-2000

Zona Metropolitana del Valle de Toluca
México 2007-2011

Zona Metropolitana del Valle de Toluca
2012-2017 (vigente)

Elaboracion propia con base en (SEMARNAT, 2014; SEMARNAT, 2018).
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2.5 Material Particulado (PM) como problema de contaminacion

del aire

El material particulado (PM) se encuentra dentro de los tres contaminantes que
mayor afectacion ejercen en la salud humana, seguido del Dioxido de Nitrégeno y
el Ozono (EEA, 2017).

El PM genera efectos adversos en el medio ambiente y en la salud (SEMARNAT,
2011). Dentro del segundo rubro, pueden presentarse desde enfermedades

respiratorias hasta la muerte prematura (EEA, 2017).

Las particulas suspendidas tienen caracteristicas Unicas entre los contaminantes
atmosféricos (SEMARNAT, 2011). Su complejidad radica en las caracteristicas que
posee, por ejemplo, el tamafio, la composicion quimica, las interacciones con otros
contaminantes en la atmoésfera (Rojas, 2007) y permanencia en la atmésfera.
(SEMARNAT, 2011).

La importancia de su estudio se sustenta en que permite estimar el aporte de las
fuentes de emisién a la contaminacién del aire y, desde luego, dimensionar las

implicaciones en el tema de la salud (Pachén & Sarmiento-Vela, 2008).

2.5.1 Definicién

De inicio, se considera importante sefialar que las particulas se encuentran de forma
natural en la atmésfera (SMA, 2018), sin embargo, actividades antropogénicas
como la combustion del transporte que funciona con diésel, procesos industriales,
agricultura y combustién de carbon (Unal, et al., 2011) ocasionan que las particulas
estén formadas por elementos como polvo, cenizas, hidrocarburos, sulfatos, trazas
de metales pesados (Velasco-Garcia, 2005) derivados de las actividades

antropogénicas (Aldunate, et al., 2006).
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El PM es conocido de varias maneras. Segin SEMARNAT! (2011), 4...) las
particulas, también conocidas como particulas suspendidas, aeroparticulas,
material particulado —del inglés particulate matter— y aerosoles, que son algunos
de los términos utilizados para nombrar una mezcla de compuestos microscopicos
0 muy pequefios en forma de liquidos y solidos suspendidos en el aire (por ejemplo,
hollin, polvo, humo y neblinas)” (SEMARNAT, 2011, en linea).

Martin (2005), define al Material Particulado (PM) como una mezcla heterogénea de
particulas caracterizadas por sus propiedades fisicas y quimicas adquiridas segun
las fuentes de emision, mecanismos de formacion, tamafio, forma y composicion
quimica. Las caracteristicas fisicas, definen el transporte y depdsito de las particulas
en el sistema respiratorio; mientras que su composicion quimica determina los
efectos sobre la salud. EI PM puede clasificarse por su didmetro aerodinamico, es
decir, el tamafio de particula, mismo que define su transporte y dispersion en la
atmésfera, asi como determinar las fuentes de emision (Martin, 2005).

Otra definicion se refiere a las particulas suspendidas como cualquier material sélido
o liquido que permanece en suspension en el aire. Pueden ser muy pequefias y

alcanzar fracciones de milimetro e incluso nanémetros (SIMAT, 2018).

El PM se compone de gotas de sélidos y liquidos que se encuentran en el aire y
pueden ser emitidas directamente de la fuente o formarse por las reacciones del PM
con otros contaminantes presentes en la atmosfera (EPA, 2017; Auffnammer, et al.,
2009).

! Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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2.5.2 Fuentes de emision del Material Particulado

En la Figura 7 se presentan en un esquema las fuentes de emision del Material
Particulado (PM).

Figura 7 Fuentes de emisién del Material Particulado (PM)

Fuentes de Material
Particulado

Naturales Antropogénicas

s Ani Fijas o - v
Biogénicas ] [ Geogénicas ] . . | Area I [ Moviles ]
estacionarias

Elaboracién propia con base en SEMARNAT, 2011.

A continuacién, se mencionan las fuentes de Material Particulado (PM):

1) Naturales: no interviene el hombre.
a) Biogénicas: polen, virus y bacterias (INE, 2009).
b) Geogénicas: particulas de origen geoldgico (volcanes y las que tienen

gue ver con el suelo).

2) Antropicas: ocasionadas por las actividades del hombre.
a) Fijas o estacionarias: instalacion establecida en un solo lugar.
e Procesos industriales, comerciales, servicios, actividades que
generen combustion, procesos de molienda, trituracion o abrasion de

materiales y evaporacion de materia volatil).
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b) Area: son numerosas fuentes y dispersas, pero en conjunto generan
emisiones considerables
e Gasolineras, actividades de construccion, quemas agricolas y la
resuspension de polvos de caminos.
c) Moviles: todas las fuentes motorizadas (motocicletas, vehiculos de
pasajeros, camiones y autobuses, etc.)
e Emisiones por la combustién y evaporacion de combustibles, asi como
el desgaste de los frenos y de las llantas (SEMARNAT, 2011).

2.5.3 Tipos de particulas

Las particulas se pueden clasificar de varias maneras de acuerdo con diferentes

criterios. Entre ellos por su origen y por su tamafo.

2.5.3.1 Por su origen

El PM proviene generalmente de la quema de combustibles fésiles, sin embargo, su
composicién puede tener otros elementos segun la fuente que lo origina (OPS,
2017). Cuando las particulas son emitidas directamente de la fuente, se conocen
como PM primario; y cuando se forman por las reacciones del PM con otros
contaminantes en la atmosfera se conoce como PM secundario (EPA, 2017;
Auffhammer, et al., 2009).

2.5.3.1.2 Particulas primarias

Las particulas primarias son aquellas que se emiten directamente a la atmésfera
por fuentes antropogénicas como los escapes de los automoéviles y camiones
(humo), el polvo de las calles (SEMARNAT, 2011), fabricas, derrumbes, de algunos
materiales y residuos de la fundicion de metales, asi como de fuentes naturales

como el polen de las plantas, incendios (SIMAT, 2018).
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2.5.3.1.3 Particulas secundarias

Las particulas secundarias se forman por reacciones quimicas en el aire (SIMAT,
2018). Se forman a partir de los gases conocidos como precursores (SEMARNAT,
2011).

Entre los principales gases precursores de las particulas se encuentran el Dioxido
de Azufre (SO2), los Oxidos de Nitrogeno (NOx), los Compuestos Orgénicos
Volétiles (COV) y el Amoniaco (NHs), los cuales forman sulfatos y nitratos, asi como
particulas suspendidas secundarias organicas derivadas por los procesos de

oxidacion fotoquimica de los compuestos organicos (SEMARNAT, 2011).

En la Figura 8 se observan los factores necesarios para el proceso de formacion de

las particulas secundarias.

Figura 8 Proceso de formacion de las particulas secundarias

Sulfuro de
dimetilo

Particulas biologicas
Materia orginica
Brisa marina

Fuente: SEMARNAT, 2011.



2.5.3.2 Por su tamafo

Las particulas pueden tener diversas formas y tamafos (SIMAT, 2018). Debido a la
complejidad respecto a su forma, se utiliza el diametro aerodinamico como criterio
para definir el tamafio de la particula (SEMARNAT, 2011).

En la Figura 9 se observa el rango de tamafos propuesto por la EPA (2017).

Figura 9 Tamafio del PM segun diametro aerodinamico

FINE BEACH SAND
mage courtesy of e U S EPA

Fuente: EPA, 2017.

Por su tamafio las particulas se clasifican en aquellas con diametro aerodinamico
menor a 10 micras (PMio) y aquellas con didmetro aerodinamico menor a 2.5 micras
(PMz.s) (INE, 2009).
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e PMao: son particulas inhalables. Son lo suficientemente pequeiias
como para penetrar en la region toracica del tracto respiratorio (INE,
2009).

Las PMio se conocen como particulas gruesas originadas principalmente de
procesos de desintegracion de particulas mas grandes, como la remocion de tierra
durante actividades de labranza o mineria o el paso de vehiculos por caminos sin
pavimentar. También pueden contener material biolégico, como polen, virus o
bacterias, o provenir de la evaporacion del agua de mar en regiones costeras (INE,
2009).

e PMz2s: son particulas mas pequefias y tienen mas probabilidad de
depositarse en los conductos mas finos del tracto respiratorio y en los

alvéolos.

Las PMzs se consideran como la “fraccion fina” de las PMio; estan formadas por
gases y por material proveniente de la combustién. Generalmente son particulas
secundarias, es decir, se originaron en procesos de nucleacién-condensacion de
sustancias provenientes de reacciones quimicas en la atmaosfera, las cuales forman
pequefias particulas a las que se adhieren otras, en un proceso denominado
“coagulacion” (WHO, 2006) citado en (INE, 2009).

Las PM2s y PMio pueden ser primarias; sin embargo, de manera general se
considera que las particulas finas son secundarias (SEMARNAT, 2011).

Clasificar a las particulas por su diametro aerodinAmico permite determinar el
transporte, los procesos de remocién y deposicion, asi como la trayectoria de las
particulas dentro del sistema respiratorio (SEMARNAT, 2011).

Las particulas PMioy PM25 se consideran como uno de los contaminantes del aire
mas peligrosos a corto y largo plazo (Unal, et al., 2011). En el caso de las PMao,
pueden permanecer suspendidas en el aire por horas e incluso dias (Rojas, 2007).

El riesgo para la salud y el ambiente aumenta a medida que el tamafo del PM se
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reduce, incrementando su tiempo de permanencia en el aire junto con la facilidad

de penetrar al sistema respiratorio (SIMAT, 2018).

2.5.4 Efectos en la salud por la presencia de material particulado (PM) en al

aire

En todo el mundo existe evidencia acerca de los efectos negativos de las PMio en
la salud humana. Estudios epidemioldgicos y toxicolégicos en todo el mundo han
puesto de manifiesto el potencial de estos efectos reside en la exposicion aguda o
cronica a las PM (INE, 2009b). Mientras la poblacion se encuentre expuesta a altas
concentraciones de PM y por mas tiempo, ésta tiene un mayor riesgo de padecer

enfermedades respiratorias y cardiovasculares (WHO, 2018).

Las particulas entran al sistema respiratorio por medio de la respiracion del aire que
las transporta. Las de mayor tamafio se depositan en la nariz y garganta, mientras
que las mas pequefias ingresan a los pulmones, incluso hasta partes mas
profundas. Es asi como, las particulas pueden transportar por nuestro organismo
compuestos toxicos ademas de microorganismos y material biol6gico, provocando
alergias, incluso que ingresen al torrente sanguineo provocando dafios a otros
organos (SIMAT, 2018).

A pesar de que ninguna persona esté exenta de sufrir las afectaciones derivadas de
la exposicion al PM, existen grupos auin mas vulnerables como los nifios, los adultos
mayores, personas con enfermedades del corazon o de pulmoén (EPA, 2017) y
aguellas que sufren de asma o bronquitis (SIMAT, 2018). Aun cuando la condicion
de salud sea favorable, la exposicion a altos niveles de contaminacion por PM
produce sintomas temporales (EPA, 2017).
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De acuerdo con la (EPA, 2017), entre los problemas de salud asociados a la

contaminacion por PM se encuentran:
o Tos, dificultad para respirar y ataques de asma
e Reduccion en la funcion de los pulmones
« Ritmo cardiaco irregular y ataques del corazén

o Muerte prematura en personas con enfermedades del corazon y de

pulmones.

En la Figura 10 se describen los efectos de las particulas segun su tamafo:
particulas menores a 10 micrometros (PMio) y particulas menores a 2.5 micrometros

(PM2.5) sobre algunos organos y funciones del cuerpo.
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Figura 10 Afectaciones de las PMio y PM2s sobre la salud humana

PMloI

Agravan el asma.

Favorecen las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares.

En mujeres embarazadas pueden
ocasionar disminucion en el tamafio del
feto y, una vez nacido, reduccién de la
funcién pulmonar.

Se asocia directamente a incrementos
de la mortalidad en todos los grupos de
poblacion.

PMys:

Ingresan a la region méas profunda del
sistema respiratorio.

Agravan el asma.

Reducen la funcién pulmonar.

Estan asociadas con el desarrollo de la
diabetes.

Existe una relacién con la mortalidad en
todos los grupos de poblacion.

En mujeres embarazadas, pueden
ocasionar disminucién en el tamafio del
feto y una vez nacido, reduccién de la
funcion pulmonar.

Fuente: SIMAT, 2018 con modificacién propia.

Tomando en cuenta que el ser humano respira entre 5 y 8 litros de aire por minuto,

la poblacién esta propensa a inhalar cualquier particula que se encuentre en el aire,

depositandose las de mayor tamafio en la nariz y en la garganta. Por otro lado, las

mas pequefas pueden depositarse en los bronquios y en los pulmones (SIMAT,

2018) quedando atrapadas (SMA, 2018) y con la posibilidad de penetrar
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profundamente en los mismos e inducir la reaccién de la superficie y las células de
defensa (OPS, 2017).

Aldunate et. al., (2006), explica que cuando éstas ingresan, los pulmones producen
mucosidad para atraparlas y existen un tipo pelitos llamados cilios que se mueven
para expulsar la mucosidad junto con las particulas al toser o estornudar. Con este
mecanismo las particulas pueden ser transportadas a la boca y de ahi eliminarlas o
pasarlas al sistema digestivo. Dicha funcion es considerada un mecanismo de
defensa del organismo, sin embargo, el deterioro de la calidad del aire provoca que
esta mucosidad se produzca de forma permanente (SIMAT, 2018).

2.5.5 Efectos del PM en el Medio Ambiente

Si bien, la importancia de las afectaciones de la contaminacién por PM recae en la
salud humana, cabe sefialar que también producen dafios sobre el ambiente, entre
ellos, el deterioro en los edificios y estatuas, la reduccion de la visibilidad debido a
que dispersan y absorben la luz o por formacion de niebla; ademéas de deteriorar
recursos como el agua (se incrementa su acidez), el suelo y la vegetacion (bosques
y cultivos) (EPA, 2017; SMA, 2018).

El Material Particulado (PM) es uno de los principales contaminantes al que se le
atribuye el deterioro de la calidad del aire (SIMAT, 2018). y, por consiguiente, el que
mas agueja a la economia, puesto que sus efectos causantes del deterioro de los

recursos implican un costo (Vega, et al., 2004).
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2.6 Contaminacion atmosférica por particulas PMio en los
municipios de la RAMA-ZMVT

Segun INE (2009) uno de los principales problemas de calidad del aire que registran
los municipios de la RAMA-ZMVT es el ocasionado por las elevadas

concentraciones de particulas PMio y Os.

Se han registrado altas concentraciones de PMio desde 1997,de acuerdo con un
analisis realizado durante el periodo 1997-2005 (INE, 2009). Asimismo, Romero-
Guzman et al.,, (2007), afirmaron que las particulas PMaio fueron el principal

contaminante reportado por la RAMA-ZMVT.

2.6.1 Efectos en la salud humana asociados a las PMio

Las particulas PM1o o también llamadas particulas inhalables se han convertido en
un tema de interés ambiental y de salud. Los efectos sobre la salud en la poblacién
se han hecho presentes, pues se ha sefialado el aumento de enfermedades
respiratorias y defunciones relacionadas al incremento de las concentraciones de
las PM1o (Aldunate, et al., 2006).

La importancia de monitorear las PMio surge por su origen antropogénico, ya que
estudios han expuesto que las PMio registradas en las zonas urbanas, a su vez,
estdn compuestas por particulas finas que facilmente ingresan al sistema

respiratorio (Maraziotis, et al., 2008).

Los grupos con mayor susceptibilidad a las PMio son los nifios, por la falta de
madurez de su sistema respiratorio; y los adultos mayores, caso contrario al de los
nifos, tienen un sistema respiratorio ya deteriorado (Zapata-Palacio, 2015). En este
sentido se deduce que la magnitud de los efectos de la contaminacion del aire sobre
la salud, estan influenciados por la edad y los habitos de vida o condicion de salud
de las personas expuestas, sin dejar de lado que los niveles de concentracién y
tiempo de exposicion también influyen (Martin, 2005). Otros grupos vulnerables son
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las mujeres embarazadas y personas con problemas respiratorios (Gomez-Comba,
2017).

Evidentemente cuando las concentraciones de PMio se incrementan, los sintomas
temporales de la contaminacion del aire también aumentan, entendiendo como
sintomas temporales a la presencia de tos y flemas; fiebre y dolor de cabeza
(Solarte, et al., 2002)

Particularmente, la exposicion prolongada a particulas PMio provenientes de la
combustion representan un importante riesgo ambiental y de salud por ser
causantes de cancer de pulmén y enfermedades cardiopulmonares (Flores-Ruiz, et
al., 2010; SMA, 2018). Estos riesgos se posicionan entre los de mayor preocupacion
y resaltan la necesidad de vigilar las concentraciones a las que la poblacién esta

expuesta.

2.6.2 Fuentes de emision de particulas PMio

Las contribuciones de material particulado ingresan a la atmosfera como particulas
primarias emitida directamente como liquido o solidos; y como particulas
secundarias, las cuales son formadas en la atmdsfera por reacciones entre gases
precursores como gases organicos, Oxidos de Nitrogeno (NOx) y Oxidos de Azufre
(SOx) (Auffhammer, et al., 2009).

En este caso, las emisiones de particulas secundarias de PMio por gases
precursores a la atmdésfera es mayor que las emisiones de las particulas primarias
(Auffhammer, et al., 2009).

Entre las principales fuentes de emision de particulas PMio se encuentran:

e Procesos mecanicos de prensado, molienda y abrasion.
e Evaporacion de aerosoles (reacciones de los gases sobre las particulas)
e Por laresuspension de particulas depositadas en las calles

e El desgaste de las llantas sobre las calles
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e El desgaste de las balatas de freno de los automoviles

e Suspension de suelos en los cultivos y/o en la mineria

e Actividades de construccion y demolicién

e Cenizas de combustién de carbon no controlado, petrdleo y madera, y dela
e Brisa marina (SEMARNAT, 2011).

2.6.3 Factores que influyen en la dispersion de PMio

Existen factores determinantes en la dispersion de las PM1o. Su dispersion espacial
y temporal esta influenciada por las caracteristicas fisicas y meteorolégicas de cada
lugar (Unal, et al., 2011).

Los municipios de la RAMA-ZMVT cuentan con una variable favorable para la
dispersion de las PMio. Debido a que los municipios de la RAMA-ZMVT se
encuentran dentro de un valle que no esta cerrado por completo por barreras
naturales como sucede en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la
circulacién del viento es favorecida la mayor parte del afio y en consecuencia el

transporte y dispersion de los contaminantes (GEM, 2012).

Entre las variables meteorol6gicas que pueden influir en la dispersion y variaciones
de las concentraciones de PMio estan la precipitacion, la direccion y velocidad del
viento (Yang, 2002; Holst, et al., 2008; INE, 2007; GEM, 2012).

El efecto de la precipitacién sobre la disminucion de las concentraciones de PMio
consiste en la retencion y arrastre de las particulas por parte de las gotas de lluvia
para limpiar la atmésfera (Silva-Vinasco & Canchala-Nastar, 2013; INE, 2007).
Respecto a la velocidad del viento, mientras esta aumenta, facilita la dispersion de
las PMio, caso contrario a las bajas velocidades del viento que facilitan su

acumulacion en la atmosfera (Silva-Vinasco & Canchala-Nastar, 2013).

Como ya se expuso en parrafos anteriores, las particulas son dispersadas y
removidas por factores fisicos y meteorologico, sin embargo, el tamafio de estas es

un factor que determina su tiempo de permanencia en la atmosfera (SEMARNAT,
77



2011). El tamafio de las PM1o permite una sedimentacion rapida, pero recorren
distancias cortas en condiciones de vientos débiles depositandose cerca de la
fuente de origen (GEM, 2012).

Por altimo, Pacsi-Valdivia (2016), encontré que el transito vehicular también es un
factor de influencia en la dispersion de los contaminantes debido a la resuspension

del material de las vialidades que este ocasiona.

2.6.4 Principales fuentes de emision que influyen en las concentraciones de
particulas PMio en la RAMA-ZMVT

Dentro de las actividades antropogénicas que explican los niveles de contaminacion
de una ciudad, se encuentra la actividad industrial y el parque vehicular (Camacho-
Garcia & Flamand, 2008). Sin embargo, para el caso especifico del municipio de
Toluca las principales fuentes emisoras de PMio son las fuentes erosivas, las areas
agricolas los caminos sin pavimentar, las actividades de la construccién y el trafico
vehicular (INE, 2009; GEM, 2012).

Segun GEM (2004), se emiten 7,777.17 toneladas® de PM1o al afio en la ZMVT. Las
principales fuentes que emitieron PMio y que influyeron en el registro de altas
concentraciones en la RAMA-ZMVT fueron las areas agricolas y las fuentes
erosivas con 51.2%. El transporte de carga con 15.1%) y los productos metalicos,
maquinaria y equipo con 8.9%. le siguieron en menor porcentaje, el transporte de
pasajeros, los autos particulares, la industria alimenticia, los incendios forestales
entre otras fuentes (GEM, 2004).

En la Tabla 11 se presentan las concentraciones de PM1o con base en los tipos de

fuentes y porcentaje de emision en la ZMVT para el afio 2004.

! Estimacion para los 22 municipios de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
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Tabla 11 Emisiones de particulas PMio por tipo de fuentes en la ZMVT, 2004*

Fuente PM1o PMuo
(ton/afio)! (%)

Puntuales 224.6 13.6
Area 148.9 9.0
Moviles 431.2 26.1
Vegetacion y suelo 849.3 51.3
Total 1,654.0 100

Elaboracion propia con base en GEM, 2004.

Como se puede observar en la tabla anterior, las fuentes con mayor emision de
particulas PMio fueron naturales (vegetacion y suelo) con 51.3%, seguido de las
fuentes méviles con 26.1% y las fijas (industria) con 13.6%. Las fuentes de area

emitieron PM1o0 en menor medida representando 9.0%.

Segun el Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(2004), la actividad industrial no es la que contribuye en mayor medida con
emisiones de PMaio, no obstante, resulta importante considerar que es una de las
actividades economicas predominantes en dos de los siete municipios de la RAMA-
ZMVT, es decir, Toluca y Lerma. En patrticular, tan solo los parques industriales del
municipio de Toluca representan el 10.41% de los 96 que se encuentran en el
Estado de México (PMDUT?, 2013-2015).

En la Tabla 12 se presentan los parques industriales localizados dentro de los

municipios de Lerma y Toluca.

! Estimacion para los 22 municipios de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
2 Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Toluca
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Tabla 12 Parques industriales en los municipios de Lermay Toluca

Municipio

Nombre del parque industrial

Lerma

Toluca

Total

Corredor Industrial Lerma

Microparque Industrial O"donell Logistic
Parque Industrial Cerillo |

Parque Industrial Cerillo 11

Parque Industrial FRISA (Dofa Rosa)
Parque Industrial Lerma

Prologis Park Toluca

Parque Industrial El Coecillo

Parque Industrial Exportec |

Parque Industrial Exportec Il

Parque Industrial San Antonio Buenavista
Parque Industrial San Cayetano
Parque Industrial Toluca

Parque Industrial Toluca 2000

Parque Industrial Vesta Park Toluca
Zona Industrial Toluca

18

Elaboracion propia con base en Secretaria de Economia, 2016.

Segun GEM (2004), las emisiones de PMio en las industrias del municipio de Toluca
ocupaban el segundo lugar, mientras que las emisiones de PMio de Lerma
ocupaban el tercer lugar, estas posiciones respecto de los cuatro principales

contaminantes que se emiten en las industrias mencionadas. Fue asi como llegaron
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a concentrarse las emisiones de PMio y PM2s con el 18.8% y 19.5%

respectivamente.

De acuerdo con GEM (2004), las actividades de los parques industriales de la ZMVT
abarcan los siguientes subsectores: productos alimenticios, bebidas y tabaco,
textiles prendas de vestir e industria del cuero, Industria de la madera y productos
de la madera, incluyendo muebles, papel, productos de papel, imprentas y
editoriales, sustancias quimicas y productos de hule y de plastico, productos
minerales no metdlicos, industrias metdlicas basicos, productos metalicos,
maquinaria y equipo. Incluye instrumentos quirdrgicos y de precision y otras
industrias manufactureras (GEM, 2004). Se hace mencion de los subsectores de la
ZMVT por la importancia que tienen en el sentido de que, dependiendo de la rama
industrial, estas tendran un efecto directo en la contaminaciébn generada en

determinada regién (Mercado-Garcia & Fernandez-Constantino, 2002).

Para el afio 2004 los subsectores de la industria con mayor porcentaje de emisiones
de PMuo en el afio 2004 fue el de los productos metalicos, maquinaria y equipo con
65.4% de emisiones, seguido de los productos alimenticios, bebidas y tabaco con
12.9% (GEM, 2004).

En la Tabla 13 se presentan las emisiones de PMio provenientes de fuentes fijas y
por sector en la ZMVT en el afio 2010. Cabe resaltar que la estimacion corresponde
a los 22 municipios, pues no se cuenta con la informacion especifica para los siete
municipios de la RAMA-ZMVT. La estimacién de las concentraciones de PMio se

presenta en toneladas por afio.
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Tabla 13 Emisiones de PMio por fuentes fijas y sector en la ZMVT (2010)

Fuente fija y sector PMuo
(ton/afo)
Petrdleo y petroquimica 18.2
Quimica 185.4
Pinturas y tintas 30.9
Metaldrgica (incluye la siderurgica) 63.8
Automotriz 278.2
Celulosa y papel 75.3
Cemento y cal 0.0
Industria del asbesto 0.0
Industria del vidrio 222.5
Generacion de energia eléctrica 24.7
Tratamiento de residuos peligrosos 4.2
Industria de alimentos y bebidas 10.8
Industria textil 7.2
Industria de la madera 0.0
Industria del asfalto 0.0
otros 11.9
Total 932.9

Elaboracion propia con base en GEM, 2014.

Se observa que el sector de las fuentes fijas que gener6 mayores emisiones de
PMao en el afio 2010, fue la industria automotriz con 278.2 toneladas al afio, seguido
de la industria del vidrio con 222.5 toneladas al afio y finalmente la industria quimica
con 185.4 toneladas al afio. Las emisiones totales de PM10 por fuentes fijas fue de

932.9 toneladas al afio.

La importancia de la industria es innegable econdémicamente hablando, sin
embargo, las emisiones a la atmdésfera derivadas de sus procesos de produccion
producen efectos ambientales y de salud, que debieran ser igual de importantes
(GEM, 2012; Mercado-Garcia & Fernandez-Constantino, 2002).
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Por otro lado, la consolidacién del sector industrial en la ZMVT influyé en la
construccion de infraestructura y vias de comunicacion, las cuales también juegan
un papel importante en la emision de particulas PM1o a la atmésfera. La existencia
de vialidades que conectan a las zonas de importancia econémica, como las zonas
industriales y el centro, ocasiona una mayor carga del transito vehicular, lo que se
traduce en procesos de combustion por el combustible de los vehiculos, ademas de
las condiciones de las vialidades, todo esto se reduce a contribuciones de PMio
(PMDUT, 2013-2015).

En este contexto, es pertinente mencionar las principales vialidades alrededor de la
RAMA-ZMVT que son: Prolongacion Avenida Isidro Fabela, Paseo Adolfo Lopez
Mateos, Via Alfredo del Mazo, Via José Lépez Portillo, Paseo Tollocan, Paseo
Colén, Calzada al Pacifico, Avenida Salvador Diaz Mirén, Avenida Tecnoldgico,

Avenida de las Partidas-Zona Industrial-Lerma-El Cerrillo y las (GEM, 2012).

La mayoria de las vialidades de la ZMVT, si no es que todas, son vialidades
altamente transitadas por el parque vehicular y suelen saturarse, lo cual da lugar a

puntos de conflicto vial.

En la Tabla 14 se mencionan los puntos de las principales vialidades de la RAMA-

ZMVT que frecuentemente se congestionan por el trafico vehicular.

Tabla 14 Vialidades y puntos de conflicto vial alrededor de la RAMA-ZMVT

Vialidad Punto de conflicto vial

Torres chicas

Paseo Adolfo LOpez Mateos Paseo Vicente Guerrero

Laguna del Volcan
Heriberto Enriquez

Las Torres .
José Maria Pino Suéarez
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5 de Mayo

Paseo Colon

5 de Mayo

Heriberto Enriquez

José Lopez Portillo

Paseo Tollocan

Ignacio Lopez Rayon

Isidro Fabela

Benito Juarez

Filiberto Gémez
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Rio Papaloapan
Isidro Fabela
Primero de Mayo
Independencia
Sebastian Lerdo de Tejada
Ignacio Lopez Rayon
Independencia Isidro Fabela
Benito Juarez
Sebastian Lerdo de Tejada Ignacio Lopez Rayon

Paseo Vicente Guerreo

Heriberto Enriquez Ceboruco

Elaboracién propia con base en PMDUT, 2013-2015.

En la Figura 11 se muestran los puntos de conflicto vial y el flujo de vehiculos que

circulan al dia en dichos puntos alrededor de la RAMA-ZMVT.
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Figura 11 Puntos de conflicto vial y carga vehicular en las principales
vialidades alrededor de la RAMA- ZVMT
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Fuente: PMDUT, 2013-2015.

Pese a la construccién de pasos vehiculares en las laterales para agilizar el transito
vehicular, los problemas de congestién siguen presentes, en particular sobre el
tramo del corredor Industrial Toluca-Lerma, circuito Tollocan (PMDUT, 2013-2015)
dejando abierta la posibilidad de que en esta zona se generen emisiones
considerables de PMio por el elevado flujo de vehiculos y por las industrias
establecidas en la zona.
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En la Tabla 15 se presentan las emisiones de PMio procedentes de fuentes moéviles
en la RAMA-ZMVT en el afio 2010. La estimacion de las concentraciones de PMuo

se presenta en toneladas por afio.

Tabla 15 Emisiones de PMio por fuentes moviles en la RAMA-ZMVT, 2010

Fuente movil PMaio
(ton/afio)
Autos particulares 74.9
Taxis 22.0
Combis 20.3
Pick up 20.2
Microbus 36.3
Autobus 75.5
Tracto 33.9
Menores a tres toneladas 3.5
Mayores a tres toneladas 320.7
Motocicletas 7.3
Total 614.6

Elaboracién propia con base en GEM, 2014.

Como puede observarse, el transporte mayor a tres toneladas fue el que mayores
emisiones de PM1o aport6 en el afio 2010. En segundo lugar, los autobuses y tercer
lugar los autos particulares. Las emisiones totales por fuentes moéviles fueron de

614.6 toneladas por afio.

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

2014).
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2.7 Marco juridico sobre contaminacién atmosférica por PMo.

En este apartado se tratan los instrumentos que fundamentan el marco juridico
sobre contaminacion atmosférica traducido en normas y reglamentos que regulan

la calidad del aire en el pais.

México cuenta con instrumentos juridicos para la prevencién y control de la
contaminacion del aire, entre estos se encuentra la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), el Reglamento de la LGEEPA en
materia de Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica; asi como las
Normas Oficiales Mexicanas en materia de contaminacion atmosférica. El sustento
de dichos instrumentos parte de algunos articulos de la Constitucién Politica de los

Estados Unidos Mexicanos.

En la Figura 12 se presenta un esquema del marco juridico relativo a contaminacion

atmosférica en México.
Figura 12 Marco juridico en materia de contaminacién atmosférica

Legislacion y normatividad en México relativa a contaminacién atmosférica

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen brevemente los aspectos con relacién a contaminacion

atmosférica establecidos en los instrumentos presentados en el esquema anterior.
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a)

b)

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

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

Articulo 27° establece los lineamientos para el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales

Articulo 73° determina las facultades del congreso para emitir leyes en materia
ambiental (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 2017).

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

La LGEEPA es un instrumento de la legislacién ambiental publicada el 28 de enero

de

de:

1988 en el DOF. Tiene el objeto de promover el desarrollo sustentable a través

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

Comprende cinco titulos, de los cuales el titulo IV corresponde a “Proteccién al
Ambiente”, y dentro de este, el capitulo |l trata sobre la “Prevencion y Control de
la Contaminacion de la Atmdsfera”. Este capitulo abarca del Articulo 110 al
Articulo 116 y hacen referencia a las atribuciones de la Secretaria y coordinacion
de las autoridades correspondientes para controlar, reducir o evitar la
contaminacion atmosférica a través de la expedicion de las normas oficiales
mexicanas pertinentes y promover la gestion de la calidad del aire con la
formulacién de programas para mantener la calidad del aire como satisfactoria
en todas las regiones del pais (LGEEPA, 2012).

A su vez la LGEEPA cuenta con reglamentos en cuatro rubros ambientales

diferentes. Entre ellos se encuentra el Reglamento en materia de Prevencion y

Control de la Contaminacién Atmosférica que se integra de cuatro capitulos en los

cuales se establecen las pautas para el cumplimiento de lo establecido en el capitulo

II “Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera” de la LGEEPA
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(Reglamento de la LGEEPA en materia de Prevencion y Control de la

Contaminacion de la Atmaosfera, 2014).

2.7.1 Normatividad sobre PM1oen México

Desde la década de los 80 y 90’s se han documentado estudios sobre los efectos
de la contaminacion atmosférica en la salud humana en lugares que han registrado

altos niveles de contaminacion atmosférica (OMS, 2018).

En los apartados siguientes se presenta la normatividad aplicable en México que
coadyuva a mantener la calidad del aire como satisfactoria con relaciéon a las PMao

y asi mitigar sus efectos sobre la salud y el ambiente.

Un instrumento imprescindible para la gestion de la calidad del aire en cada pais es
la formulacién de normas de calidad del aire para la proteccion de la salud de la
poblacién (OMS, 2005).

Las normas de calidad del aire determinan los valores maximos permisibles de
concentracion de los contaminantes criterio, para evitar que la poblacién esté
expuesta a niveles de contaminacion que implican efectos adversos a su salud
(RAMA, 2018). Sus especificaciones se formulan con base en las condiciones de
desarrollo y capacidades de cada pais para la gestion de la calidad del aire (OMS,
2005).

2.7.1.1 Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014

En México fue en el afio de 1994 que el gobierno federal establecié normas de
calidad del aire enfocadas en los contaminantes criterio, entre ellos las particulas
PMao. Pese a que el pais no contaba con los recursos necesarios para realizar las
investigaciones necesarias sobre los efectos por la exposicion a los contaminantes
de los animales y los seres humanos, las normas se formularon con base en los

criterios adoptados en otros paises (De la Luz-Gonzalez, 2000).
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Las normas mexicanas de calidad del aire son publicadas por la Secretaria de Salud
en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) (RAMA, 2018).

En la Tabla 16 se presenta un cuadro con la NOM-025-SSA1-2014 que establece

los limites maximos permisibles de concentraciones de PMio para la proteccion de

la salud y las modificaciones que ha sufrido en el tiempo.

Con base en GEM (2007), se entiende por exposicion aguda a la exposicion de la

poblacion a las PM1o en 24 horas, mientras que la exposicidn crénica se refiere a la

exposicion de la poblacién anual.

Tabla 16 Norma Oficial Mexicana de particulas PMzio

CONTAMINANTE

NOM-025-SSA1 DE PMio

EXPOSICION
AGUDA

EXPOSICION
CRONICA

Concentracion y
tiempo promedio
de exposicién

Concentraciéon y
tiempo promedio
de exposicién

NOM

150 ug/m?3 50 pg/m?3 NOM-025-SSA1-1993
Material
Particulado (24 horas) Promedio
(PM10) aritmético anual
120 pg/m3 50 pg/m? Modificacion a la NOM-
Material 025-SSA1-1993
Particulado (24 horas) Promedio (DOF, 2005)
(PM10) aritmético anual
75 ug/m? 40 pg/m3 Modificaciéon a la NOM-
Material 025-SSA1-2014
Particulado (24 horas) Promedio (DOF, 2014)
(PMo) aritmético anual

Elaboracion propia con base en (NOM-025-SSA1-2014, 2014; GEM, 2007).

Como se observa en la Tabla 16, con el tiempo los estandares permisibles de

concentracion de particulas PM1o han disminuido.
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Como se menciond al inicio de este apartado, cuando se crearon las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM’s), México no contaba adn con la infraestructura ni con
la informacion suficientes para establecer y fundamentar los estandares adecuados
para la proteccion de la salud. No obstante, durante el paso de los afios se ha
generado mas informacion sobre los efectos nocivos de las particulas PMio y otros
contaminantes, ajustando las NOM’s, con el fin de garantizar la proteccion de la

salud de la poblacién.

Es asi como la NOM fue sometida a dos modificaciones desde su publicacion. La

primera en 2005, y la segunda en 2014, esta ultima es la actualmente vigente.

Vega y otros (2004), argumenta que si bien, el gobierno mexicano ha invertido
esfuerzos para controlar la contaminacion del aire, es necesario trazar medidas mas
exigentes para el control de las fuentes de emision y mantener la vigilancia de su
cumplimiento, esto en el sentido de que los limites maximo permisibles en México
estan por encima a los recomendados por organismos internacionales como la
OMS.

2.7.1.2 Norma Oficial Mexicana NOM-035-SEMARNAT-1993

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

2.7.2 Normatividad a nivel internacional sobre PMio

En el siguiente apartado se presentan las normas existentes en otras regiones del
mundo en materia de PMio, con el fin de establecer una comparacion entre los
limites maximos permisibles de estas con los establecidos en la norma oficial

mexicana.
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2.7.2.1 Guias de Calidad del Aire (AQG) de la OMS

Desde 1987 la Organizacion Mundial de la Salud publicé directrices sobre la calidad

del aire fundamentadas en investigaciones cientificas (OMS, 2018).

Las guias de calidad del aire propuestas por la OMS (AQG- Air Qality Guidelines),
brindan orientacion e informacién a las autoridades para el disefio de su normativa
nacional con relacion a los contaminantes criterio y se reduzcan los efectos de la

contaminacion del aire sobre la salud (OMS, 2018).

Los valores propuestos para las AQG estan en funcién de la exposicion breve (24
horas); y prolongada, (media anual) para particulas PM25y PMio, por sus efectos

sobre la salud a corto y largo plazo (OMS, 2005).

En la Tabla 17 se presentan los valores de las directrices de la calidad del aire
(AQG) de la OMS para particulas junto con los niveles de concentracion de PMioen
ng/m? bajo los cuales aln representan un porcentaje de riesgo para la salud de la
poblacion.
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Tabla 17 Directrices de la calidad del aire (AQG) de la OMS

PMaio PM2zs

(ug/m3)  (ug/m?)

Nivel-1 70 35 15% mayor riesgo de mortalidad a largo

plazo en relacion con los niveles de AQG

Nivel-2 50 25 6% menor riesgo de mortalidad a largo

plazo en relacion con el Nivel 1

Nivel-3 30 15 6% menor riesgo de mortalidad a largo

plazo en relacion con el Nivel 2

WHO AQG 20 10 Nivel mas bajo en presentar aumento al
riesgo a la salud en respuesta a la

exposicion a largo plazo a PMzs

Elaboracion propia con base en OPS, 2017.

2.7.2.2 Union Europea (UE)

Segun la EEA (2017), aproximadamente el 90 % de la poblacion urbana de la Unién
Europea se encuentra expuesta a concentraciones de contaminantes atmosféricos
nocivos para la salud. En este contexto, la UE se ha planteado objetivos de calidad
del aire a largo plazo de reducir los niveles de contaminacion atmosférica
especificamente para la proteccién de la salud y del ambiente; no obstante, se
siguen presentando altas concentraciones de contaminantes como Ozono, Dioxido
de Nitrégeno y Particulas o PM (EEA, 2017).

La Unién Europea (UE) tiene diversos niveles de actuacion legislativa para mejorar

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

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

norma de la EC establece los siguientes valores limite permisibles:

Tabla 18 Valores Limite Permisibles de PMio (UE-EC)

Contaminante  EXPOSICIon (ng/m?)
PM10 (24 horas) 50
(Media anual) 40

Elaboracion propia con base en EC, 2017.

2.7.2.3 EPA

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA,
Environmental Protected Agency) es un organismo federal de los Estados Unidos
que tiene como mision resolver problemas ambientales, por ejemplo, la
contaminacion del aire. Este organismo establece las normas de calidad del aire

para diferentes contaminantes en aquel pais (Dickson, 2000).

Tabla 19 Valores Limite permisibles de PMio (U.S. EPA)

— 3

Contaminante ~ EXPosicion (ug/m~)
PM10 (24 horas) 150
(Media anual) 50

Elaboracion propia con base en Dickson, 2000.
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Para concluir este apartado en la Tabla 20 se presenta a manera de resumen, los
limites maximos permisibles (LMP) de PMio en la norma mexicana y en las normas

de otros paises.

Tabla 20 Resumen de las normas para particulas PM1o en México y el mundo,
2018

Contaminante OMS EPA UE México

Promedio 50 pg/m® 150 pg/m3 50 pg/m® 75 pg/m?

PM1o 24 horas

Promedio 20 ug/m3® 50 ug/m® 40 pg/m® 40 pg/m3

anual

Elaboracién propia con base en (OMS, 2005; Dickson, 2000; EC, 2017; GEM,
2007).

Como se puede observar en la tabla anterior los valores del LMP para PM1o en la
NOM sigue estando por encima del LMP en otros paises, excepto los de la EPA,

que estan incluso por encima de los valores de la norma mexicana.

Es importante sefialar que estos limites no aseguran una proteccion total a la salud
de la poblacion expuesta (OMS, 2005). De acuerdo con la OMS (2005), la
posibilidad de efectos adversos en la salud persiste aun cuando se alcance el valor
guia, por lo cual sugiere adoptar concentraciones inferiores a los valores de la OMS
como normas nacionales de calidad del aire, ademas de que es poco probable que
una norma o un valor guia ofrezca una proteccion completa a todas las personas

frente a todos los posibles efectos adversos del material particulado en la salud.
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Epilogo

Las PM1o han sido consideradas como un contaminante importante de analizar, ya
gue como se menciono en este apartado, el Material Particulado (PM) en general,
es un contaminante complejo por la variedad de caracteristicas que pueden adquirir

segun las fuentes de emision.

Las PMiwo se emiten de fuentes que pueden ser antropogénicas, pero también
naturales en algunos caso incrementando las concentraciones de este
contaminante en el aire, sin embargo, es preciso mencionar que se identificaron
factores que determinan el tiempo de permanencia y/o dispersién en el aire de las
PMio, entre ellas, las variables meteoroldgicas y las caracteristicas fisicas de un

determinado lugar.

Dichas variables contribuyen a limpiar, de cierta manera el aire que se respira, no
osbtante como se vio en este apartado, en la zona de estudio aplican instrumentos
gue motivan el cumplimiento de las normas de calidad del aire y como resultado,
mantengan bajo control la contaminacion del aire por PM1o y contaminantes criterio

gue son los que representan mayor riesgo para la salud humana.

De entre dichos intrumentos, se encuentra el monitoreo atmosférico a través de las
estaciones de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT), la cual colabora a la medicion de
las concentraciones de los contaminantes criterio aportando informacion importante
para conocer el nivel de concentraciones de cada contaminante. Este intrumento se
considera mas bien técnico. En ese sentido, la forma mas practica de informar a la
poblacién sobre la calidad del aire es por medio del indice Metropolitano de la
Calidad del Aire (IMECA), el cual simplifica la informacion de acuerdo con un cierto
puntaje que determina si la calidad del aire es satisfactoria en la zona de estudio
para que la poblacién tome las medidas pertinentes. Por otro lado, estan los ProAire?

gue emiten medidas a corto, mediano y largo plazo para reducir los efectos de la

! Programa de Gestion para mejorar la calidad del Aire
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contaminacion del aire, éstos son un instrumento mas bien preventivo y correctivo
(SEMARNAT, 2018).

Si bien, se han implementado los instrumentos mencionados anteriormnte, cabe
sefialar que los LMP! establecidos en las normas oficiales mexicanas se
encnuentran por encima de los que recomienda la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), aunque estos no son necesariamente obligatorios, se considera que al ser
un organismo internacional, se da por hecho que éste ha integrado la evidencia y
fundamento suficiente para proponer limites maximos bajo los cuales sea minimo el
riesgo de que las PMio ocasionen dafos en la salud humana. La misma OMS
(2005), afirma que dichos limites pemrisibles no aseguran una proteccion total para

la salud de la poblacién.

! Limite Maximo Permisible
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Capitulo 3. Marco contextual

En el presente capitulo se abordan algunas de las caracteristicas fisicas y aspectos
socioecondémicos de los municipios de la RAMA-ZMVT para contextualizan el objeto
de estudio. El capitulo se integra de tres apartados. El primer apartado corresponde
a la localizacion de la RAMA-ZMVT; en el segundo apartado se abordan las
caracteristicas fisicas propias de la RAMA-ZMVT tales como la orografia, el relieve,
el clima, la meteorologia y la dinAmica de vientos. Finalmente, en el tercer apartado
se describen los aspectos socioeconomicos de la RAMA-ZMVT, entre estos, la
dindmica poblacional, la distribucion de la poblacién sensible, las actividades
econémicas que se desarrollan en la RAMA-ZMVT, asi como las vias de

comunicacioén y finalmente los usos de suelo.

3.1 Localizacioén

La ZMVT esta comprendida por 22 municipios (GEM, 2012), sin embargo, para el
tema de la gestion de la calidad del aire se consideran 7 municipios de este a oeste
y de norte a sur, estos son: Xonacatlan, Lerma, Ocoyoacac, San Mateo Atenco,

Metepec, Toluca y Zinacantepec (GEM, 2007).

Se consideran estos siete municipios debido a que son los que mayormente
deterioran la calidad del aire por su dinAmica urbana y las actividades econémicas
que desarrollan. Juntos abarcan un total de 1,208.55 km? y corresponden al 5.3%
del territorio estatal; mientras que la superficie urbana de los mismos comprende
315.80 km? del territorio estatal (GEM, 2007).

Para fines de la presente investigacion se trabajara con esta especificacion de la
RAMA-ZMVT comprendida por los siete municipios ya mencionados, y dentro de los

cuales se encuentran las siete estaciones de monitoreo de ésta.
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En la Tabla 21 se presenta la cabecera municipal de cada uno de los siete

municipios, asi como la superficie en km? y en porcentaje que éstos abarcan.

Tabla 21 Municipios considerados para la calidad del aire en la ZMVT

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

Elaboracion propia con base en GEM, 2007.

En la Figura 13 se presenta la localizacién de los siete municipios considerados

para la calidad del aire y las estaciones de la RAMA-ZMVT.
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Figura 13. Mapa de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona

Metropolitana del Valle de Toluca
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Elaboracién propia con base en INEGI, 2018.

Cémo se aprecia en la figura 13, la zona de estudio colinda al norte con los
municipios de Almoloya de Juarez, Temoaya y Otzolotepec. Al sur tiene colindancia
con los municipios de Tenango del Valle, Calimaya, Mexicaltzingo, Capulhuac, entre

otros.
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3.2 Caracteristicas fisicas

En el presente apartado se describen las caracteristicas fisicas de la zona en la que
se encuentra la RAMA-ZMVT, ya que la dispersion de contaminantes depende de
factores como el relieve (Unal, et al., 2011) entre otros.

En ese contexto, se describe la orografia y el relieve, el clima, la meteorologia y la

dinAmica de vientos en la zona de estudio.

3.2.1 Orografiay relieve

Los 7 municipios que abarca la RAMA-ZMVT estan rodeados por sierras y volcanes
individuales. Al Suroeste, la Sierra Nevado de Toluca; al Este, la Sierra de las
Cruces; al Noreste, la Sierra de Monte Alto y al Sur, la Sierra Matlazinca (GEM,
2012). La zona central representa el terreno de menor elevacion de toda el area y
comprende la zona urbana de la ciudad de Toluca de Lerdo, ubicada en un rango

gue va de los 2,500m a los 2,7000m de elevacion (Versafiez-Vences, 2014).

En la Figura 14 se observan las principales elevaciones dentro de los siete
municipios de la RAMA-ZMVT.
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Figura 14. Principales elevaciones dentro de los municipios de la RAMA-
ZMVT

Elaboracion propia con base en INEGI, 2018.

Particularmente, el volcan Nevado de Toluca, el cual abarca una parte del municipio
de Zinacantepec, juega un papel determinante en la dinAmica del viento de la zona
de estudio. Existen elevaciones menores dentro del municipio de Zinacantepec
como el cerro la Calera y el volcan Gordo que también influyen en la direccién del
viento que sopla del Sur (GEM, 2012).

Por otro lado, abarcando los municipios de Xonacatlan y Lerma, se encuentra la
parte correspondiente a la Sierra de Monte Alto, entre las principales elevaciones
esta el cerro Xeshadi, y en la Sierra de las Cruces que comprende parte del

municipio de Ocoyoacac, destacan el cerro El Gavilan, y los volcanes: La Palma y
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La Campana, los cuales forman una obstruccién para los vientos alisios a su arribo
sobre la zona de estudio (GEM, 2012).

En la Tabla 22 se presentan las elevaciones que por su altitud influyen en la

dindmica de los vientos de los siete municipios considerados para la calidad del aire.

Tabla 22 Elevaciones de los municipios de la RAMA-ZMVT

Municipio Elevacion Ubicacién Altura (m.s.n.m)
Lerma La Campana Sierra Monte Alto 3300
Lerma Xeshadi Sierra Monte Alto 3400
Ocoyoacac El Gavilan Sierra de las 3000

Cruces
Toluca Molcajete Sierra Morelos 2900
Toluca El Ombligo Nevado de Toluca 4600
Toluca Pico del Fraile Nevado de Toluca 4600
Zinacantepec Volcan Gordo Nevado de Toluca 3700
Zinacantepec La Calera Nevado de Toluca 3740

Fuente: GEM, 2012.

3.2.2 Clima

En la zona de estudio, estan presentes tres tipos de clima: templado himedo,
semifrio subhumedo y frio (GEM, 2012).

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

e Semifrio [C(E)]: presenta dos subtipos: EI semifrio subhumedo
[C(E)(W2)(w)b(i)g], caracteristico de aquellas zonas con altitud considerable,
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como el Nevado de Toluca, la Sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces
y el semi frio humedo [C(E)(m)(w)b(i)g].

e Frio [E(T)H)]: es caracteristico de zonas altas, como en el volcan Nevado de
Toluca (GEM, 2012).

En la Figura 15 se observan los tipos de clima en los municipios de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de

Toluca.

Figura 15 Tipos de clima en los municipios de la RAMA-ZMVT
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En este contexto del clima, se presentan tres épocas climatologicas:

1. Epoca seca-fria (noviembre-febrero): presenta la temperatura promedio

mensual mas baja durante el afio con un rango de entre 9°y 11° C.

2. Epoca seca-célida (marzo-mayo): presenta un ascenso en la temperatura hasta
llegar a los 15° C, siendo la temperatura maxima a lo largo del afio. La precipitacion
pluvial es poco significativa presentando registros inferiores a los 40 mm de
precipitacion.

3. Epoca de lluvia (junio-octubre): presenta precipitaciones que se desarrollan
con un rango de entre 160 y 210 mm. Se registra un descenso de la temperatura
para mantenerse entre los 11°y 13° C (GEM, 2012).

En la Figura 16 se muestra el climograma de las épocas climatologicas que se

manifiestan en la zona de estudio.

Figura 16 Climograma de la RAMA-ZMVT
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Fuente: GEM, 2012.
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3.2.3 Meteorologia

Por la posicion geogréafica de los siete municipios que abarca la RAMA-ZMVT, estos
se encuentran bajo la influencia de sistemas meteoroldgicos tropicales (GEM, 2012)
como ondas y ciclones (GEM, 2007) durante la época de lluvia, los cuales aportan
la humedad mas importante del afio en forma de nublados y lluvias abundantes
contribuyendo significativamente a la remocion de los contaminantes presentes en
la atmésfera (GEM, 2012).

Caso contrario ocurre en la época seca-fria, en la cual se presentan
desplazamientos de frentes frios y masas de aire polar; presentdndose sistemas
anticiclénicos (tiempo atmosférico estable y seco) dando lugar a inversiones
térmicas, que desde luego van a originar condiciones desfavorables para la
dispersién de los contaminantes (GEM, 2012). Sin embargo, una caracteristica
importante de la zona de estudio es que no se encuentra encerrada por completo
por barreras naturales como sucede en la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), favoreciendo la circulacién del viento la mayor parte del afio y en

consecuencia el transporte y dispersion de los contaminantes (GEM, 2012).

En la Figura 17 se presenta la rosa anual de los vientos en la que se observa que
el comportamiento de los vientos en la zona de estudio tiene una marcada

dominancia de los vientos del Sur y Sureste (GEM, 2012).
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Figura 17 Rosa Anual de los Vientos de la RAMA-ZMVT
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3.2.4 Dindmica de vientos

La dindmica de los vientos es un factor de suma importancia, ya que se encarga de
dispersar los contaminantes, extendiendo sus efectos desde donde son emitidos

hacia las areas colindantes, sumando esta contaminacién a la ya producida por las

fuentes locales (Aldunate, et al., 2006).

La circulacién del viento en la zona de estudio presenta variaciones en direccién y
frecuencia dependiendo del relieve, pero en general, los siete municipios de la

RAMA-ZMVT se encuentran en la zona de influencia de los vientos alisios (PMDUT,

2013-2015).
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El comportamiento de los vientos alisios es diferente respectos de la temporada. La
intensidad de éstos es débil y estable durante la época fria con vientos provenientes
del Sur y con direccion Norte, con una ligera curvatura desviada a favor de las
manecillas del reloj (PMDUT, 2013-2015).

Por otro lado, durante la época seca-calida la rapidez de los vientos alisios
intensifican y modifican el curso del viento; sin embargo, la influencia de la Sierra
de las Cruces orientada de Norte a Sur, obstruye el paso libre de los vientos alisios;
es asi como estos vientos del Este se encuentran con los del Sur para girar

ligeramente hacia el Noroeste (GEM, 2007).

Finalmente, durante la época de lluvia, la dinamica de los vientos alisios van del
Este y Sureste con direccion Norte y Noroeste (PMDUT, 2013-2015), favoreciendo
la transportacion y el depésito de contaminantes generados en lugares como la zona
industrial del municipio de Lerma (GEM, 2007).

Como se puede observar en la Figura 18, el volcan “Nevado de Toluca” representa
una barrera importante que impide la libre circulacion de los vientos y ocasiona un

cambio de su trayectoria hacia el flanco Sureste (GEM, 2007).

110



Figura 18 Dinamica de vientos en los municipios que abarca la RAMA-ZMVT
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3.3 Aspectos socioecondémicos de los municipios de la RAMA-
ZMVT

Las ciudades con una notable concentracion demografica desarrollan relaciones
entre las actividades econdmicas, laborales y de servicios, mismas que pueden
contribuir a la contaminacion del aire (GEM, 2012). En este contexto, se desarrollan
en este apartado las caracteristicas socioeconémicas de la zona de estudio.

3.3.1 Dinamica poblacional

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

En la Tabla 23 se muestra la poblacién de los siete municipios de que abarca la
RAMA-ZMVT.

Tabla 23 Poblacion de los siete municipios que abarca la RAMA-ZMVT

No. Municipio Hombres  Mujeres 2010 2015

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

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

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

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

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

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

7  Zinacantepec 82,109 85,650 167,759 188,927
Total 1,516,996 1,630,291
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La densidad de poblaciéon de los municipios de la RAMA-ZMVT difiere respecto de

la extension territorial (GEM, 2012). Los municipios con un mayor numero de

Fuente: (INEGI, 2010; INEGI, 2015)

poblacion son Toluca, Metepec, Zinacantepec y Lerma.

3.3.2 Distribucion de la poblacion sensible

Segun INEGI (2010), los grupos vulnerables de la poblacion se estructuran respecto

a la edad, de la siguiente manera:

1. Grupo A (0 a 14 afios)

2. Grupo B (15 a 64 afos)

3. Grupo C (65 y mas afnos)

Tabla 24 Grupos de edad de la poblacion sensible

Municipio

Lerma
Metepec
Ocoyoacac

San Mateo
Atenco
Toluca

Xonacatlan
Zinacantepec

Total

Poblacion
A:0-14
134,799 40,848
214,162 53,488
61,805 18,047
66,568 22,500
819,561 230,416
46,331 14,435
167,759 52,960
1,510,985 432,694

Grupo de edad

B:15-64 C:65y mas

85,975
145,803
40,378
40,212

535,838
29,741
106,790
984,737

6,326
10,685
3,126
2,742

38,063
2,067
6,598

69,607

Elaboracion propia con base en GEM, 2012.
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Poblacion
sensible

47,174
64,173
21,173
25,242

268,479
16,502
59,558

502,301

%

34.9
29.9
34.2
37.9

32.7
35.6
35.5
34.4



3.3.3 Actividades econdmicas

Dentro de las actividades econdémicas de los siete municipios de la RAMA-ZMVT
prevalecen la industrial y de servicios., las cuales se han ampliado en diversidad,
competitividad y tamafio. EI municipio de Lerma destaca en las actividades
econdémicas terciaria y secundaria; San Mateo Atenco en el sector secundario;
Toluca y Metepec como generadores de empleos y servicios en los sectores

secundario y terciario compitiendo entre si (GEM, 2012).

3.3.3.1 Actividades del sector primario

Una de las caracteristicas de la ZMVT es que en las laderas de las montafias y en
la planicie se desarrolla la actividad agricola principalmente de temporal. Dichas
montafias cuentan con suelos susceptibles a la erosion ocasionando la emision de

particulas de origen natural (GEM, 2012).

Por otro lado, se desarrolla la ganaderia, actividad responsable de emisiones de
particulas por la erosion del suelo y la pérdida de cubierta vegetal al irrumpir en
areas forestales con la deforestacion y con incendios provocados para la

regeneracion de la vegetacion con el fin de pastorear rebafios (GEM, 2012).

3.3.3.2 Actividades del sector secundario

En los municipios de la RAMA-ZMVT la industria manufacturera es la actividad
dominante del sector secundario. La zona industrial se concentra en el municipio de
Toluca, y cuenta con aproximadamente 3 mil 464 unidades econdmicas,
representando un 30.49% de la planta industrial de la ZMVT en su totalidad (GEM,
2012).

El sector secundario ha presentado un crecimiento hacia el norte del municipio
(PMDUT, 2013-2015).

114



Segun datos del INEGI, la industria manufacturera de la entidad esta compuesta por
el 93.9% de microindustrias; 3.1% por pequefias industrias; 2.5% por industrias

medianas y el 0.5% por grandes industrias (GEM, 2012).

Los subsectores de la industria manufacturera de mayor relevancia son: productos
alimenticios, bebidas y tabaco, textiles, prendas de vestir e industria del cuero;
productos metalicos, maquinaria y equipo; productos minerales no metalicos
excepto los derivados del petréleo y carbdn; y la industria de la madera (GEM,
2007).

3.3.3.3 Actividades del sector terciario

La urbanizacién y la expansion del mercado interno han contribuido al incremento
de las actividades del sector terciario en los ultimos afios. Destacan las actividades
de comercio al pormenor de alimentos, bebidas y tabaco, servicios de apoyo a los
negocios, manejo de desechos, servicios de remediacion, servicios de alojamiento

temporal y de preparacion de alimentos y bebidas (GEM, 2012).

La mayor parte de los comercios se concentra en los municipios de Metepec,
Toluca, Lermay Zinacantepec. En el caso del primero destaca en ventas al mayoreo
y menudeo de abarrotes y perecederos, mientras que la mayor concentracion de
servicios se presenta en Toluca, Metepec y Zinacantepec (GEM, 2012; PMDUT,
2013-2015).

3.3.4 Vias de comunicacion

Dentro del municipio de Toluca se encuentra el Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de Toluca, considerado como la quinta terminal aérea del pais en numero
de pasajeros, el indice de mas alto crecimiento en los ultimos afios. El municipio
cuenta con una extensa red de carreteras, modernos libramientos, autopistas y
vialidades han mejorado, la conectividad, los tiempos de traslado y la imagen urbana
de las vialidades (GEM, 2012).
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Las principales vias de comunicacién son el Libramiento Nororiente de Tolucay Sur
de Metepec; el Boulevard y Distribuidor Aeropuerto; las Autopistas: Toluca—
Zitacuaro; Toluca—Naucalpan y Lerma-Santiago Tianguistenco-Tres Marias y
Ramal a Tenango del Valle. Las Vialidades: Prolongacion Avenida Isidro Fabela,
Paseo Adolfo Lopez Mateos, Via Alfredo del Mazo, Via José Lopez Portillo, Paseo
Tollocan, Paseo Colon, Calzada al Pacifico, Avenida Salvador Diaz Miron, Avenida
Tecnologico, Avenida de las Partidas-Zona Industrial-Lerma-El Cerrillo y las
Carreteras: Toluca-Metepec-Tenango del Valle, Toluca-Temascaltepec-Valle de
Bravo, Toluca- Temoaya, Toluca Amanalco de Becerra-Valle de Bravo, Toluca-San
Felipe Tlalmimilolpan, Santiago Tianguistenco Chalma, Amomolulco- Xonacatlan,
Xonacatlan-Presa José Antonio Alzate, Ocoyoacac-Santiago Tianguistenco,
Tenango-Joquicingo, a Marquesa-Santiago Tianguistenco, Mexicaltzingo
Tianguistenco- Xalatlaco, Almoloya de Juarez; San Mateo Atenco-San Pedro

Tultepec y Santiago Tianguistenco-Tenango del Valle (GEM, 2012).

La Carretera México-Toluca es el principal acceso a Toluca, donde predominan las
zonas industriales en sentido Oriente-Poniente, mientras que el comercio y servicios
en sentido opuesto; en este Ultimo se nota la conformacion de un corredor urbano.
Dicho acceso presenta buenas condiciones fisicas de pavimentacion (PMDUT,
2013-2015).
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En la Figura 19 se observan las principales vialidades de la zona de estudio.

Figura 19 Vias de comunicacién que abarcan la RAMA-ZMVT
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Fuente: GEM, 2012.

3.3.5 Usos de suelo

El uso de suelo destinado para la agricultura es del 63.6%, le sigue en importancia
el uso de suelo forestal con el 19.4%, el uso de suelo urbano con 4.2% y otros usos
de suelo (areas sin vegetacion aparente, cuerpos de agua y carreteras) ocupan un
12.8%: Cabe destacar que la superficie de suelo forestal sufre una gran presion por
el cambio de uso del suelo a agricola pecuario, y a su vez, de agricola a urbano,

mientras que el segundo uso urbano corresponde al industrial, el cual comprende
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una superficie de 1,780.35 ha (10% del suelo urbano), y se encuentra ubicado

principalmente en la zona oriente y norte del Municipio (GEM, 2012).

Epilogo

La zona de estudio cuenta con aproximadamente 1,630,291 habitantes (INEGI,
2015) que se encuentran expuestos a concentraciones de PMio en al aire

perjudiciales para su salud.

Segun datos de GEM?! (2012), la poblacion mas sensible a la contaminacion
atmosférica se concentra en cuatro de los siete municipios de la RAMA-ZMVT?, en
primer lugar, el municipio de Toluca (268,479 habs®. sensibles), seguido de Metepec
(64,173 habs. sensibles), Zinacantepec (59,558 habs. sensibles) y Lerma (47,147
habs. sensibles). Cabe destacar que las actividades econdmicas de dichos
municipios pueden generar particulas PMio; entre Toluca y Lerma se encuentra el
corredor industrial Toluca-Lerma, mientras que Metepec y Zinacantepec destacan
como municipios con actividades econdmicas del sector terciario, principalmente
comercio y servicios (GEM, 2012; PMDUT, 2013-2015)%.

Si bien, representa una zona importante econémicamente hablando, a nivel estatal
y nacional, esto al mismo tiempo ha repercutido en la contaminacién del aire en la
zona de estudio. Pese a que las caracteristicas fisicas y meteorolégicas de la zona
de estudio resultan favorables para la dispersion de los contaminantes a través de
la circulacién de los vientos que se presentan en la zona de estudio por ser un valle
abierto, no debe subestimarse implementar medidas para reducir las emisiones
originadas por las acitividades antropogénicas, como la actividad vehicular e
industrial presentes en los municipios de la RAMA-ZMVT, sobre todo en el caso de
Toluca y Lerma que que presentan por un lado, un mayor niumero de poblacion

sensible a la contaminacion y por otro, actividades industriales.

! Gobierno del Estado de México

2 Red Automaética de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
3 Habitantes

4 PMDUT = Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Toluca
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se presenta grafica y estadisticamente el andlisis de las
concentraciones de PMio registradas en las siete estaciones que integran la RAMA-
ZMVT. El capitulo se compone de cuatro apartados. El primer apartado presenta los
promedios horarios de las concentraciones de PMio por estacion, durante el periodo
2011-2017. En el segundo apartado se presentan los promedios mensuales de las
concentraciones de PMaio por estacion para el mismo periodo, asi como la
correlacion entre las concentraciones de PMio y la precipitacion media anual
durante los meses de junio a octubre (época de lluvias). En el tercer apartado se
presentan los promedios anuales de las concentraciones de PMio por estacion y por
afo durante el periodo 2011-2017. En el cuarto apartado se presenta un analisis del
namero de dias de incumplimiento de la NOM-025-SSA1-2014 en cada estacion
durante el periodo 2011-2017.

Cabe mencionar que, debido a la cantidad de graficas obtenidas, se presenta sélo
una breve descripcion conforme a lo observado en éstas. Posteriormente, en las
graficas que representan las concentraciones totales de PM1o durante el periodo de
estudio 2011-2017, se lleva a cabo un analisis de los resultados en conjunto.

Las concentraciones de PMio se presentan en microgramos por metro cubico
(ug/m3), puesto que las mediciones de la calidad del aire son reportadas en
concentraciones medias diarias o anuales de particulas PM1o por metro cubico (m?3)
de aire, a su vez las mediciones técnicas de la calidad del aire describen esas

concentraciones expresadas en microgramos (u/m?3) (Mogrovejo-Tenecela, 2015).
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4.1 Concentraciones horarias de PM1y en la RAMA-ZMVT durante
2011-2017

En este apartado se presentan las gréaficas de las concentraciones horarias de PMio
en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT. Para todas las graficas se identifican las
horas de concentraciones maximas tomando como referencia el limite maximo
permisible (linea roja continua) establecido en la Norma Oficial Mexicana de PMio
(vigente 2014), no obstante, solo para fines ilustrativos se sefiala en las graficas el
valor limite establecido en la NOM de PMao anterior (modificacion 2005) (linea roja

punteada).
Limites Maximos Permisibles (LMP):

e 120 pg/m3promedio 24 horas NOM-025-SSA1-1993 (modificaciéon 2005):
e 75 pg/m? promedio 24 horas NOM-025-SSA1-2014 (vigente).

Seis de las siete estaciones reportaron datos para el periodo de estudio 2011-2017,
la estacion Aeropuerto (AP) no registré datos para los afios 2016 y 2017, ya que
ésta fue desconectada a finales del 2015, registrando asi, datos hasta el mes de

septiembre del afio en mencion.
Cada estacion tiene un color de identificacion:

e AP Azul cielo

e CB Anaranjado
e CE Gris

e MT Amarillo

e OX Azul claro

e SC Verde

e SM Azul marino
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4.1.1 PMio/hora por estacion en el afio 2011

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT, para observar el
comportamiento de las concentraciones por hora de PM1o durante las 24 horas en
el afio 2011 identificando las estaciones que registran las concentraciones fuera de
la NOM-025-SSA1-2014 que establece un LMP de 75 pug/m?3 (promedio 24 horas)
de PM1o para la proteccion de la salud humana.

4.1.1.1. Estacion AP

La grafica 1 representa el promedio horario de concentracion de PMao en la estacion
Aeropuerto (AP) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta los datos registrados
desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién AP respecto del limite establecido en la
NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 1 Concentraciones PMiopor hora estacion AP en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.



En la grafica 1 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 8 valores/hora, entre las 6:00 y 13:00 horas. Las
concentraciones disminuyeron de 14:.00 a 18:00 horas, incrementandose
nuevamente a partir de las 19:00 hasta las 24:00 horas. La concentracibn maxima
se registré a las 10:00 horas con 131.64 pug/m3, mientras que la concentracion

minima se registré a las 15:00 horas con 65.99 pg/m?3 de PM1o.
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4.1.1.2. Estacion CB

La gréafica 2 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 2 Concentraciones PMiopor hora estacién CB en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 2 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 4 valores/hora, entre las 9:00 y 12:00 horas. La
concentracion maxima se registré a las 9:00 y 10:00 horas con 104.16 pg/m3 vy
107.74 pg/m? respectivamente. Las concentraciones mas bajas se registraron de
1:00 a 7:00 horas; la concentracién minima se registro a las 5:00 horas con 45.24
ng/m3 de PMao.



4.1.1.3. Estacion CE

La grafica 3 representa el promedio de concentracion por hora de PMi, en la estacion
Centro (CE) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta los datos registrados desde la hora
1, ala hora 24 en la estacién CE respecto del limite establecido en la NOM-025-SSA1-
2014.

Grafica 3 Concentraciones PMio por hora estacion CE en el afio 2011
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 3 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 4 valores/hora, entre las 9:00 y 12:00 horas. La
concentracion maxima se registré a las 10:00 horas con 93.95 pg/m2de PMio. Las
concentraciones mas bajas se registraron entre la 1:00 y 8:00 horas; y entre las
13:00 horas y 17:00 horas. La minima concentracion se registré a las 6:00 horas
con 40.85 pg/m? de PM1o.



4.1.1.4 Estacién MT

La gréafica 4 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Metepec (MT) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion MT respecto del limite

establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 4 Concentraciones PMio por hora estacién MT en el afio 2011
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 4 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP

establecido por la NOM con 4 valores/hora, entre las 9:00 y 13:00 horas. La

concentracion maxima se registré a las 10:00 horas con 101.76 pg/m3. Mientras que

las concentraciones por dejabo de la NOM se registraron entre la 1:00 y 7:00 horas.

La concentracién minima se registré a las 14:00 horas con 59.07 pg/m? de PMuo.



4.1.1.5 Estacién OX

La gréfica 5 representa el promedio de concentraciéon por hora de PMio en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion OX respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréafica 5 Concentraciones PMio por hora estacién OX en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 5 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 4 valores/hora, entre las 9:00 y 12:00 horas, y
posteriormente entre las 18:00 y 19:00 horas. La maxima concentraciéon de PM1o se
registré a las 10:00 horas con 119.40 ug/m?3. Mientras que las cocnentraciones por
debajo de la NOM se registraron de 2:00 a 6:00 horas. La minima concentracion se
registré a las 5:00 horas con 44.23 ug/m?3de PMao.
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4.1.1.6 Estacién SC

La gréafica 6 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2011. Se tomaron en

cuenta los datos registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SC respecto
del limite establecido en la NOM-025-SSA1-1993 (modificacién 2005) y la NOM-

025-SSA1-2014.

Gréfica 6 Concentraciones PMio por hora estacion SC en el afio 2011
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2011.

75

En la grafica 6 es notorio que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP

establecido por la NOM con 23 valores/hora. Las maximas concentraciones de PMio

se registraron a las 9:00 y 18:00 horas con 179.58 ug/m3 y 174.15 ug/m?3

respectivamente, sin embargo, durante las horas restantes las concentraciones se

presentaron aun por encima de la NOM. La Unica hora que registré concentraciones

por debajo de la NOM fue a las 5:00 horas con 73.25 pg/m®de PMo.

[ ]
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4.1.1.7 Estacién SM

La gréafica 7 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Mateo (SM) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 7 Concentraciones PMio por hora estaciéon SM en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 7 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 4 valores/hora, entre las 9:00 y 12:00 horas;
posteriormente con 4 valores/hora, entre 17:00 y 20:00 horas. La concentracién
maxima de PMuo se registré a las 10:00 horas con 115.90 pg/mé2. Por otro lado, las
concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron de 1:00 a 8:00 horas,
y entre 13:00 y 14:00 horas. La concentracion minima se registro a las 6:00 horas

con un valor de 58.09 pg/m3 dePMio.
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4.1.2 PM1o/hora por estacion en el afio 2012

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM1o durante las
24 horas en el afo 2012, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo

Permisible de 75 pug/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccion de la salud humana.

4.1.2.1 Estacion AP

La gréafica 8 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion AP respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 8 Concentraciones PMio por hora estacion AP en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 8 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 4 valores/hora, entre las 8:00 y 12:00 horas La
concentracion maxima se registr6 a las 10:00 horas con 115.60 pg/m3. Por otro lado,
las concentraciones por debajo de la NOM se presentaron en la madrugada, de 1:00
a 6:00 horas, y por la tarde, de 14:00 a 17:00 horas. La concentraciéon minima de

PMao se presenté a las 15:00 horas con un valor de 57.51 pg/m3.



4.1.2.2 Estacién CB

La grafica 9 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1 a la hora 24, respecto del limite establecido en la NOM-
025-SSA1-2014.

Gréafica 9 Promedio PMio por horaestacion CB en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 9 se observa que las concentraciones de PMio rebasan el LMP
establecido por la NOM con 4 valores/hora, entre las 8:00 y 12:00 horas.
Posteriormente se registraron concentraciones fuera d la NOM, entre 20:00 y 24:00
horas. La maxima concentracién de PM1o se registré a las 9:00 con 118.77 ug/m3.
Por otro lado, las concentraciones de PMi1o por debajo de la NOM se registraron de
3:00 a 7:00 horas de la mafiana, entre las cuales la concentracién minima se registré
alas 6:00 horas con 47.41 pg/m3.
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4.1.2.3 Estacion CE

La grafica 10 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el aflo 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones de PMio registrados desde la hora 1, a la hora 24 respecto de la
NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 10 Concentraciones PMio estacion CE en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 10 se observa que las concentraciones de PMio rebasan el LMP
establecido por la NOM con 3 valores/hora, de 9:00 a 11:00 horas de la mafiana. La
maxima concentracion de PMzio se registré a las 10:00 horas con 81.71 pg/m?3. Por
otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM se registraron de 1:00 a 8:00,
entre las cuales la minima concentracion de PMio se registro a las 6:00 horas con
36.90 pg/m3.de PMao.



4.1.2.4 Estacion MT

La grafica 11 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion MT durante
el afio 2012, respecto de la NOM-024-SSA1-2014.

Gréfica 11 Concentraciones PMiopor hora estacién MT en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 11 se observa que las concentraciones de PMio rebasan el LMP
establecido por la NOM con 3 valores/hora, de 9:00 a 11:00 horas de la mafana. La
concentracion maxima se registré a las 10:00 horas 87.41 pg/m2. Por otro lado, la
minima concentracion de PMio se present6 a las 14:00 horas con un valor de 47.41
ng/ms3.



4.1.2.5 Estacién OX

La grafica 12 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion OxtotitlAn (OX) durante el afo 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion OX
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 12 Promedio horario de PM1o en la estacién OX en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 12 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 6 valores/hora, primero de 9:00 a 11:00 horas de la
mafiana y posteriormente de 22:00 a 24:00 horas. La concentracidbn maxima de
PMio se registr6 a las 10:00 horas con 106.77 pg/m3. Por otro lado, las
concentraciones de PM1o por debajo de la NOM se registraron de 1:00 a 8:00 horas;
asi como de 12:00 a 21:00 horas. La concentracién minima de PMzio se presenté a
las 6:00 horas con 42.86 ug/mq.



4.1.2.6 Estacién SC

La grafica 13 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2012. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién
SC durante el aflo 2012 respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 13 Concentraciones PMio por hora estacién SC en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 13 se observa que las concentraciones de PMio en la estacion SC,
rebasaron el LMP establecido por la NOM con 24 valores/hora. Las concentraciones
maximas se presentaron a las 9:00, 10:00 y 18:00 con 190.37 pug/m?, 186.54 ug/m?
y 187.73 upg/m® horas respectivamente. Las concentraciones mas bajas se

presentan de 4:00 a 6:00 horas, sin embargo, aun fuera de la NOM.



4.1.2.7. Estacion SM

La grafica 14 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion San Mateo (SM) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM durante

el afio 2012, respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 14 Concentraciones PMio por hora estacion SM en el afio 2012
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24

En la grafica 14 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 17 valores/hora, de 1:00 a 3:00 horas, de 8:00 a 12:00

horas y finalmente de 17:00 a 24:00 horas. La concentracion maxima se registro a

las 10:00 horas con un valor de 128.01 pg/m?2. Por otro lado, las concentraciones de

PMio por debajo de la NOM se registraron de 4:00 a 7:00; posteriormente a las

13:00, 14:00 y 16:00 horas. La concentracion minima de PMio se presento a las

14:00 horas con 67.44 ug/ms.
137
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4.1.3 PM1o/hora por estacion en el afio 2013

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM1o durante las
24 horas en el afo 2013, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo

Permisible de 75 pug/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccion de la salud humana.

4.1.3.1 Estacion AP

La grafica 15 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion AP durante el afio 2013,
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 15 Concentraciones PMio estacion AP en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la gréafica 15 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP de la NOM
con 5 valores/hora, de 8:00 a 12:00 horas. La concentracion maxima de PMio se
registr6 a las 10:00 horas con un valor de 111.76 pg/m3. Por otro lado, las
concentraciones por debajo de la NOM, de 1:00 a 7:00 horas, y de 13:00 a 24:00
horas. La concentracién minima fue registrada las 4:00 horas con 60.64 ug/m2.



4.1.3.2 Estacién CB

La grafica 16 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB durante el afio 2013,
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 16 Concentracion PMio estacion CB en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 16 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP de
la NOM con 5 valores/hora, de 8:00 a 12:00 horas. La concentracion méaxima de
PMz1o se registré a las 9:00 horas con 110 pg/m?, seguido de 106.15 pug/m® a las
10:00 horas. Por otro lado, las concentraciones de PM1o por debajo de la NOM, se
registraron de 1:00 a 7:00 horas y de 13:00 a 15:00 horas. La minima concentracion
se registré a las 5:00 horas con 47.06 pg/m?3



4.1.3.3 Estacién CE

La grafica 17 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Centro (CE) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE durante el afio 2013,
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 17 Concentraciones PMaio por hora estacién CE en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la gréfica 17 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron la NOM con
2 valores, entre 10:00 y 11:00 horas. La concentracidn maxima se registré a las
11:00 horas con 78.22 pg/m?3. La estacion CE registré concentraciones de PM1o por
debajo de la NOM de 1:00 a 9:00 horas; y mas tarde de 12:00 a 24:00 horas. La

concentraciéon minima se presenté a las 6:00 horas con un valor de 36.92 pg/m?.



4.1.3.4 Estacion MT

La grafica 18 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Metepec (MT) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las

concentraciones de PMi1o desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién AP durante el
afio 2013, respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 18 Concentraciones PMio estacion MT en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 18 se observa que se registraron concentraciones que rebasaron el

LMP de la NOM con 1 valor/hora, esto a las 10:00 horas y alcanzando la

concentracion maxima de 79.89 ug/m? de PMio. Durante las horas restantes las

concentraciones disminuyeron y todas se encontraron por debajo del LMP de la

NOM. La concentracién minima se registré a las 6:00 horas con 46.25 pg/mé3.



5.1.3.5 Estacién OX

La grafica 19 representa el promedio de concentracién por hora de PMio en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones de PMio desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion OX durante el
afio 2013, respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 19 Concentraciones PMio estacion OX en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 19 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP de
la NOM con 2 valores/hora, entre 9:00 y 10:00 horas. A las 11:00 y 18:00 horas, las
concentraciones estuvieron cercanas al limite de la NOM. La méxima concentracion
se registré a las 10:00 horas con 91.47 pg/m? respectivamente. Por otro lado, las
concentraciones por debajo del LMP de la NOM se presentaron de 1:00 a 8:00 horas
y durante la tarde, de 12:00 a 24:00 horas. La concentracién minima se registro a
las 6:00 horas con 35.58 ug/m3.



4.1.3.6 Estacién SC

La grafica 20 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2013. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién
SC durante el aflo 2013, respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 20 Concentracion PMio estacion SC en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la gréafica 20 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP de
la NOM con 19 valores/hora. A la 1:00 de la mafana; y posteriormente de las 7:00
a 24:00 horas. Es notorio que se registraron concentraciones elevadas durante la
mayoria de las horas, pero resaltan las 9:00, 10:00 y 12:00 horas con 151.24 ug/m?,
148.35 pug/m? y 130.38 pg/m?3 respectivamente., Mientras que durante la tarde la
maxima se registré a las 18:00 horas hasta con 148.71 ug/m3de PMuo.

[ ]
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4.1.3.6 Estacién SM

La grafica 21 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Mateo (SM) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SC durante
el afio 2013, respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 21 Concentracion PMio estacion SM en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 21 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM con 4 valores/hora, primero entre 9:00, 10:00 y 11:00 horas;
y mas tarde a las 15:00 horas. La concentracion maxima se registré a las 10:00
horas con 99.15 pg/m3. Las concentraciones por debajo de la NOM se registraron
durante las primeras horas de la mafana, de 1:00 a 8:00 horas; mientras que, por
la tarde, entre 13:00 y 14:00 horas y de las 16:00 hasta las 24:00 horas. La

concentracion minima se presento a las 5:00 horas con 53.74 pug/m?.
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4.1.4 PM1o/hora por estacion en el afio 2014

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM1o durante las
24 horas en el afo 2014, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo

Permisible de 75 pug/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccion de la salud humana.

4.1.4.1 Estacion AP
La grafica 22 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

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

En la grafica 22 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
por la NOM con 5 valores/hora, estos de 8:00 a 12:00 horas. La concentracion
maxima se registré a las 10:00 horas con 117.16 upg/m3. Por otro lado, las
concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron de 1:00 a 7:00 y de
13:00 a 24:00 horas. La concentracion minima se registro a las 5:00 horas con 57.86

ug/ms.



4.1.4.2 Estacién CB

La grafica 23 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB respecto de la NOM-

025-SSA1-2014.

Grafica 23 Concentraciones PMio estacion CB en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 23 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP por

la NOM con 2 valores/hora, entre las 9:00 y 10:00 horas. La concentracion maxima

se registré a las 9:00 horas con 84.89 ug/ms3. Por otro lado, las concentraciones de
PMio por debajo del limite de la NOM se registraron de 1:00 a 8:00 y de 11:00 a
24:00 horas. La concentracion minima se present6 a las 5:00 horas con 35.92

pg/ms.



4.1.4.3 Estacion CE

La grafica 24 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Centro (CE) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta los datos

registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE, respecto de la NOM-

025-SSA1-2014.

Gréfica 24 Concentraciones PMio estacion CE en el aflo 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 24 se observa que la estaciéon CE no registré concentraciones que

rebasaran el limite establecido por la NOM, sin embargo, las horas en las cuales se

registraron concentraciones cercanas al limite de la NOM fueron a las 9:00, 10:00 y
11:00 horas con 61.40 pg/m3, 68.81 pg/m3y 67.69 ug/md.



4.1.4.4 Estacion MT

La grafica 25 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Metepec (MT) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones de PMio registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién

MT respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 25 Concentraciones PM1o estacion MT en el afio 2014
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En la gréfica 25 se observa que se registré una concentracion que rebaso el LMP

por la NOM a las 10:00 horas con una concentracion maxima de 75.91 pg/ms,

mientras que a las 9:00 y 11:00 horas se presentaron concentraciones cercanas al

LMP. Por otro lado, las concentraciones por debajo del limite de la NOM se

registraron de 1:00 a 8:00 horas, y de 12:00 a 24:00 horas. La concentracion minima

se registré a las 6:00 horas con 42.93 ug/m® de PMao.
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4.1.4.5 Estacién OX

La grafica 26 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion OxtotitlAn (OX) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion OX

respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 26 Concentraciones PMio estacion OX en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la gréafica 26 se observa que la concentracion por encima del LMP establecido

por la NOM-025-SSA1-2014 se registro a las 10:00 horas con una concentracion

maxima de 81.15 pg/m3. Respecto a las concentraciones por debajo del limite de la

NOM se registraron de 1:00 a 9:00 horas y posteriormente de 11:00 a 24:00 horas.

La concentracién minima se registré a las 6:00 horas con 33.43 pg/m®de PMao.



4.1.4.6 Estaciéon SC

La grafica 27 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2014. Se tomaron en
cuenta los datos registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SC respecto
de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 27 Concentraciones PMio estacion SC en el afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la gréfica 27 se observa que la estacion SC registré concentraciones por encima
del LMP con 15 valores/hora, primero de 8:00 a 12:00 horas y mas tarde, de 15:00
a 24:00 horas. Las concentraciones maximas se registraron a las 9:00, 10:00 y
18:00 horas con 127.60 pg/m?, 120.70 pg/m3y 120.90 ug/m?® respectivamente. Por
otro lado, las concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron de
1:00 a 7:00 horas y entre las 13:00 y 14:00 horas. La concentracién minima de PMio
se registré a las 5:00 horas con 51.20 ug/m?.

[ ]
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4.1.4.7 Estacién SM

La grafica 28 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta los
datos registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM respecto de la
NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 28 Concentraciones PMio estacion SM en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 28 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 2 valores/hora, a las 9:00 y 10:00 horas. La
concentracion maxima se registré a las 9:00 horas con 85.99 pug/m3. Respecto a las
concentraciones de PMio por debajo del limite de la NOM se registraron de 1:00 a
8:00 horas y se presenta otro incrememnto a partir de las 11:00 hasta las 24:00
horas. La concentracion minima de PMio se registré a las 4:00 horas con 45.14
ng/ms.
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4.1.5 PM1o/hora por estacion en el afio 2015

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM1o durante las
24 horas en el afo 2015, e identificar las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 75

ug/m?3 (24 horas) para la proteccion de la salud.

4.1.5.1 Estacion AP

La grafica 29 representa el promedio de concentracion por hora de PM1o en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, ala hora 24 en la estacion AP respecto
de la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréafica 29 Concentraciones PMio estacion AP en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 29 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 5 valores/hora, de 8:0 a 12:00 horas. La concentracién
maxima se registr6 a las 10:00 horas con 111.56 pg/m3. Respecto a las
concentraciones por debajo de la NOM, estas se registraron de 1:00 a 7:00 horas y

posteriormente de 13:00 a 24:00 horas. La concentracion minima de PMio se

registré a las 5:00 horas con 51.34 pg/m3.

22
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4.1.5.2 Estacién CB

La grafica 30 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB respecto
a la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 30 Concentraciones PMio estacion CB en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la gréfica 30 se observa que las concentraciones rebasan el LMP establecido
por la NOM-025-SSA1-2014 con 2 valores/hora, entre las 9:00 y 10:00 horas. La
concentracion maxima de PMio se registré a las 10:00 horas con 79.33 ug/ms.
Respecto a las concentraciones por debajo del limite de la NOM estas se registraron
de 1:00 a 8:00 horas y posteriormente a partir de las 11:00 hasta las 24:00 horas.
La concentracion minima de PMao se registro a las 5:00 horas con un valor de 35.47

ug/ms,



4.1.5.3. Estacion CE

La grafica 31 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Centro (CE) durante el

afio 2015. Se tomaron en cuenta

las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE respecto

de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 31 Concentraciones PMio estacion CE en el afilo 2015
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En la grafica 31 se observa que no se registraron concentraciones por encima del
LMP establecido por la NOM-025-SSA1-2014, sin embargo, a las 10:00 horas se
registré una concentracion de 71.20 ug/m® de PM1o cercana a la NOM. La minima

concentracion se registré a las 5:00 horas con 32.55 pg/m3 de PMao.



4.1.5.4. Estacion MT

La grafica 32 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion MT
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 32 Concentraciones PMio estacion MT en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 32 se observa que las concentraciones rebasan la NOM-025-SSA1-
2014 a las 10:00 horas con 77.89 pug/m3. Las horas restantes se mantuvieron por
debajo de la NOM. La concentracion minima de PMio se present6 a las 6:00 horas

con 44.16 pg/més.



4.1.5.5. Estacion OX

La grafica 33 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion OxtotitlAn (OX) durante el afo 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones de PMio registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién
OX respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 33 Concentraciones PMio estacion OX en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 33 se observa que las concentraciones de PMio rebasan el LMP
establecido en la NOM-025-SSA1-2014 a las 10:00 horas con 76.48 pg/mé. En lo
qgue se refiere a las concentraciones de PMi1o por debajo de la NOM estas se
registraron de 1:00 a 9:00 horas y de 11:00 a 24:00 horas. La concentracion minima

de PMuo se registré a las 6:00 horas con 32.21 ug/ms.
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4.1.5.6. Estacion SC

La grafica 34 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2015. Se tomaron en
cuenta las concentraciones de PMio registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la
estacion SC respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 34 Concentraciones promedio PMio estacion SC en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 34 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 11 valores/hora, de 8:00 a 12:00 horas y posteriormente
de 18:00 a 24:00 horas. Las concentraciones maximas de PMio se registraron a las
9:00 y 10:00 horas con 119.14 pg/m® y 120.68 pg/m3. Por otro lado, las
concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron de la 1:00 a las 7:00
horas, de 13:00 a 17:00 horas y finalmente a las 19:00 horas. La concentracién

minima de PM1o se registré a las 4:00 horas con un valor de 51.54 pug/mé3.
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4.15.7. Estacion SM

La grafica 35 representa el promedio de concentracion por hora de PM1o en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones de PMio registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién
SM respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréafica 35 Concentraciones PM1o estacion SM en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 35 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
por la NOM con 2 valores/hora, entre las 9:00 y 10:00, alcanzando la concentraciéon
maxima a las 10:00 horas con 80.74 ug/mé. Por otro lado, las concentraciones por
debajo de la NOM se registraron de 1:00 a 8:00 horas y a partir de las 11:00 hasta
las 24:00 horas. La concentracion minima de PMio se registré a las 6:00 horas con
43.38 pg/ms.
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4.1.6 PM1o/hora por estacion en el afio 2016

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM1o durante las
24 horas en el afo 2016, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo

Permisible de 75 pg/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccion de la salud humana.

A partir de 2016, la estacion AP ya no registro datos sobre las concentraciones de
PMuio, ya que fue apagada a finales del afio 2015.

4.1.6.1. Estacion CB

La grafica 36 representa el promedio de concentracion por hora de PM1o en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta los datos
registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB respecto de la NOM-
025-SSA1-2014.
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Grafica 36 Concentraciones PMio estacion CB en el afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 36 se observa que las concentraciones de PMio rebasan el LMP
establecido por la NOM-025-SSA1-2014, con 2 valores/hora, entre las 9:00 y 10:00
horas con 85.29 y 83.27, siendo la primera, la concentracion maxima que se
presentd en la estacibn CB. Respecto a las concentraciones por debajo del limite
de la NOM estas se registraron de 1:00 a 8:00 horas y de 11:00 a 24:00 horas. La
concentracion minima de PMio se registré a las 6:00 horas con 37.78 pg/mé.



4.1.6.2. Estacion CE

La grafica 37 representa el promedio de concentracion por hora de PMi1o en la
estacion Centro (CE) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones de PMio registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién
CE respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréafica 37 Concentracion PMio estacion CE en el afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la gréfica 37 se observa que las concentraciones no rebasaron el LMP
establecido por la NOM-025-SSA1-2014 durante las 24 horas del dia, sin embargo,
a las 10:00 horas se presentaron concentraciones cercanas a la NOM con 71.28
ug/m3. Por otro lado, las concentraciones minimas se registraron de 1:00 a 7:00
horas, a’si como de las 14:00a las 24:00 horas. La concentracion minima de PMio

se registré a las 6:00 horas con 34.32 pg/mé.



4.1.6.3. Estacion MT

La grafica 38 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Metepec (MT) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion MT

respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 38 Concentraciones PM1o estacion MT en el afio 2016
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En la grafica 38 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP

establecido en la NOM a las 10:00 horas con 78.44 ug/m3, mientras que a las 11:00

horas casi se alcanzo el valor de la NOM, ya que alcanzé una concentracion de

74.04 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo del limite de la NOM se

registraron de 1:00 a 9:00 horas y de 12:00 a 24:00 horas. La concentracion minima

de PMuo se registré a las 16:00 horas con 44.56 pg/m3.
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4.1.6.4. Estacion OX

La grafica 39 representa el promedio de concentracion por hora de PM1o en la

estacion OxtotitlAn (OX) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las

concentraciones desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion OX respecto de la

NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 39 Concentraciones PMio estacion OX en el afio 2016
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En la grafica 39 se observa que el limite establecido por la NOM se rebasoé a las

10:00 horas con 78.93 pg/m3, mientras que a las 9:00 horas casi se alcanz6 el valor

de la NOM alcanzando una concentraciéon de 71.26 pg/m3. Por otro lado, las

concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron en las horas

restantes de 1:00 a 9:00 horas y posteriormente de 11:00 a 24:00 horas. La

concentracion minima de PMuo se registré a las 6:00 horas con 33.22 ug/m3.
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4.1.6.5. Estacion SC

La grafica 40 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2016. Se tomaron en
cuenta las concentraciones de PMio registrados desde la hora 1, a la hora 24 en la
estacion SC respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 40 Concentraciones PMio en la estacion SC en el afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 40 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP con
8 valores/hora, de 8:00 a 11:00 horas y posteriormente de 21:00 a 24:00 horas. La
concentracion maxima se registra a las 10:00 horas con 116.01 pg/m?3. Por otro lado,
las concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron de 1:00 a 7:00
horas y de 12:00 a 19:00 horas. La concentracién minima se presentd a las 5:00
horas con 54.23 pg/m? de PMio.



4.1.6.6. Estacion SM

La grafica 41 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 41 Concentraciones PM1o estacion SM en el afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 41 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM con 3 valores/hora, superaron el limite 9:00 y 11:00 horas.
Registrandose la concentracion maxima a las 9:00 horas con 88.25 pg/ms3. Por otro
lado, las concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron de 1:00 a
8:00 y posteriormente de 12:00 a 24:00 horas. La concentracion minima se registro

a las 6:00 horas con 50.35 pg/mé.
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4.1.7 PM1o/hora por estacion en el afio 2017

Se presentan las graficas de cada una de las estaciones de la RAMA-ZMVT, para
observar el comportamiento de las concentraciones por hora de PM1o durante las
24 horas en el afo 2017, identificando las estaciones que registran las
concentraciones fuera de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un Limite Maximo

Permisible de 75 pg/m?3 (promedio 24 horas) para la proteccién de la salud.

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

4.1.7.1. Estaciéon CB

La grafica 42 representa el promedio de concentracion por hora de PM1o en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CB respecto
de la NOM-025-SSA1-2014.
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Grafica 42 Concentraciones PMio en la estacién CB en el afio 2017

140.00
120.00 Essdssssiisssbaishniioadandarnbipbesnloss st e ek b sk 120
8 &
100.00 Sy
o0
e 0 3
w 8000 & oo 2 mgggd§75
€ 3 ™ T o a0 ——t e
Ei 5R s AN AR R R R \
< 60.00 AR i o h b o =
R R R
vv%g
40.00
20.00 “‘
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

mmmmm CONCENTRACION PM10

NOM-025-SSA1-2014  seccecee NOM-025-5SA1-1993 (2005)

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

En la grafica 42 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 3 valores/hora, 9:00,10:00 y 11:00 horas. La
concentracion maxima se registré a las 9:00 horas con 90.87 pug/m3. Por otro lado,
las concentraciones por debajo del LMP de la NOM se registraron de 1:00 a 8:00
horas y més tarde, de las 13:00 hasta las 24:00 horas. La concentracion minima de
PM1o se present6 a las 5:00 horas con 39.16 pg/m3.



4.1.7.2. Estacion CE

La grafica 43 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Toluca Centro (CE) durante el aflo 2017. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion CE respecto

de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 43 Promedio horario de PM1o en la estacién CE en el afio 2017
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 43 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM con 2 valores/hora, a las 10:00 y 11:00 horas. La

concentracion maxima se registré a las 10:00 horas con 77.33 pg/m3. Por otro lado,

NOM-025-SSA1-1993 (2005)

las concentraciones por debajo del limite de la NOM se registraron de 1:00 a 9:00 y

se presentd otra disminucién a partir de las 12:00 y hasta las 24:00 horas. La minima

concentracion de PMio se present6 a las 6:00 horas con 37.74 pug/ms.
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4.1.7.3. Estacion MT

La grafica 44 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion Metepec (MT) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacibn MT

respecto de NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 44 Concentraciones PM1o estacion MT en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 44 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido

en la NOM con 2 valore/hora, entre las 10:00 y 11:00 horas. La méxima

concentracion se registré a las 10:00 horas con 84.22 pg/m3. Por otro lado, las

concentraciones por debajo de la NOM se registraron de 1:00 a 8:00 horas y mas

tarde se presentd otra disminucién de las concentraciones, partir de las 12:00 y

hasta las 24:00 horas. La concentracion minima de PMio se present6 a las 6:00

horas con 47.44 pg/m3.
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4.1.7.4. Estacion OX

La grafica 45 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la

estacion OxtotitlAn (OX) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las

concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion OX

respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 45 Concentraciones PMio estacion OX en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 45 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP

establecido por la NOM con 2 valores/hora, a las 9:00 y 10:00 horas. La maxima

concentracion se presenté a las 10:00 horas con 82.06 pug/m3. Respecto a las

concentraciones por debajo del limite de la NOM, estas se registraron de 1:00 a

8:00 horas y de 11:00 a 22:00 horas. La concentracion minima de PM1o se presentd

a las 6:00 horas con 37.97 ug/m3.



4.1.7.5. Estacion SC

La grafica 46 representa el promedio de concentracion por hora de PM1o en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2017. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacién
SC respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréafica 46 Concentraciones PMio estacion SC en el afio 2017
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la gréfica 46 se observa que las concentraciones de PMio en la estacion SC
rebasaron el LMP establecido por la NOM con 13 valores/hora, a la 1:00, de 8:00 a
12:00 y a partir de las 18:00 hasta las 24:00 horas. La concentracibn maxima se
registré entre las 10:00 horas con 126.12 pug/m3. Por otro lado, las concentraciones
por debajo del limite de la NOM se registraron entre las 3:00 y 6:00 horas; y de
13:00 a 17:00 horas. La concentracién minima se registré a las 14:00 horas con
60.79 pg/m3.



4.1.7.6. Estacion SM

La grafica 47 representa el promedio de concentracion por hora de PMio en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas desde la hora 1, a la hora 24 en la estacion SM
respecto de la NOM-025-SSA1-2014.

Gréafica 47 Concentraciones PM1o estacion SM en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 47 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM con 12 valores/hora, de 8:00 a 12:00 horas, y mas tarde, de
15:00 a 21:00 horas. La concentracion maxima se registré a las 9:00 horas con
102.32 pg/mé. Por otro lado, las concentraciones que estuvieron por debajo del
Limite Maximo Permisible establecido en la NOM se registraron de 1:00 a 7:00
horas, entre las cuales la concentracidn minima se present6 a las 6:00 horas con

54.54 pg/m3,
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4.1.7.7 Comportamiento horario de PMioen la RAMA-ZMVT (2011-2017)

La gréfica 48 representa conjuntamente el comportamiento de las concentraciones
de PMio en cada una de las siete estaciones de la RAMA-ZMVT durante 24 horas,
respecto del Limite Maximo Permisible de 75 pg/m? (promedio 24 horas) establecido
en la NOM-025-SSA1-2014 durante el periodo 2011-2017.

Grafica 48 Comportamiento de PMio horario en la RAMA-ZMVT 2011-2017
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.



Se observa que las concentraciones promedio de PMio fuera del Limite Maximo
Permisible establecido en la NOM-025-SSA1-2014 se registraron en un horario
matutino en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT, principalmente entre las 8:00 y
12:00 horas, alcanzando las concentraciones maximas a las 10:00 horas en la
mayoria de los casos, lo cual coincide con la hora en la que se desarrolla una mayor
actividad econdmica e industrial en la zona de estudio, asi como el horario en el que

se concentra un mayor trafico vehicular (GEM, 2012).

Particularmente, la estacion San Cristobal Huichochitlan (SC) present6
concentraciones fuera del Limite Maximo Permisible establecido en la NOM-025-
SSA1-2014 durante la mayoria de las horas y alcanza las concentraciones maximas
a las 9:00 y 18:00 horas, mientras que las concentraciones por debajo del LMP* en
esta misma estacion se registraron entre las 2:00 y 6:00 horas.

También las estaciones de Aeropuerto (AP), San Mateo Atenco (SM) y Ceboruco
(CB) presentaron un comportamiento notable respecto a las concentraciones fuera
del Limite Maximo Permisible de la NOM en mencion, mientras que las estaciones
Toluca Centro (CE), Metepec (MT) y Oxtotitlan (OX) registraron concentraciones por

debajo del limite durante la mayoria de las horas.

Graficamente el comportamiento de las concentraciones horarias de PMio, asi como
de las estaciones que presentan mayor problema por las concentraciones fuera del
limite de la NOM pareciera evidente, no obstante, se recurrié al uso de algunas
medidas de dispersion para corroborar los resultados observados en las gréficas.

Las medidas de dispersion indican la dispersion de los datos (Hernandez-Sampieri,
et al., 2010). En el presenta analisis se utilizaron la desviacion estandar, la varianza
y el coeficiente de variacion para observar la dispersion de los datos en las
estaciones de la RAMA-ZMVT.

e Por un lado, “La desviacion estandar es el promedio de desviacién de las
puntuaciones con respecto a la media. (...) se interpreta en relacién con la

media. Cuanto mayor sea la dispersion de los datos alrededor de la media,

! Limite Maximo Permisible
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mayor sera la desviacion estandar “(Hernandez-Sampieri, et al., 2010. p.
294).

La desviacion estdndar se puede reconocer con una s, ¢ o0 sélo como DE
(Hernandez-Sampieri, et al., 2010). Para el caso de la presente investigacion se
obtuvo con la funcion de la Desviacion Estandar en el programa Microsoft
Excel®.

e Por otro lado, la varianza se refiere a la desviacion estandar al cuadrado y se
encuentra como r? (Hernandez-Sampieri, et al., 2010)

¢ El coeficiente de variacion es la razén entre la desviacion estandar y la media
CV = DE + u* 100
Fuente: (Geociencias UNAM, 2018)

Permite comparar la dispersion de los datos entre diferentes grupos, definiendo si

son homogéneos o heterogéneos. Puede utilizarse la siguiente escala:

Tabla 25 Escala del Coeficiente de Variacion

Coeficiente de

Variacién
<5% Muy homogéneo
5-20 % Homogéneo
20-50 % Heterogéneo
> 50% Muy heterogéneo

Fuente: elaboracion propia con base en Planeta Agrondmico, 2016.

4.1.7.8 Dispersién de las concentraciones de PMiopor estacién durante 2011-
2017

En la Tabla 26 se presentan las medidas de dispersién obtenidas para las siete

estaciones de la RAMA-ZMVT. Se incluye la media, la desviacion estandar, el

178



coeficiente de variacién, la concentracion maxima y minima, todas obtenidas

directamente con las funciones del programa Microsoft Excel®.

Tabla 26 Medias de dispersion para la determinacién del comportamiento
horario de PM1o en cada estacion de la RAMA-ZMVT durante 2011-2017

Estacion Media Desviacion Varianza Coeficiente Maximo Minimo
estandar de
Variacion
(%)
Aeropuerto 73.26 16.82 282.76 23 131.64 51.34
(AP)
Ceboruco 62.65 16.43 270.03 26 118.77 35.47
(CB)
Toluca 57.39 12.49 156.05 22 93.95 29.02
Centro
(CE)
Metepec 57.39 10.98 120.49 19 101.76 42.93
(MT)
Oxtotitlan 56.49 15.58 242.81 28 119.40 32.21
(OX)
San Cristébal 92.44 30.36 921.95 33 190.37 51.20
Huichochitlan
(SC)
San Mateo 68.53 15.85 251.14 23 128.01 43.38
Atenco
(SM)

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

Como se puede observar en la tabla 26, la estacion San Cristébal Huichochitlan
(SC) present6 la mayor desviacion estandar de 30.36 respecto de la media 92.44,

siendo la estacién con mayor dispersion de los datos.

Respecto al coeficiente de variacion, las estaciones que presentan mayor dispersion
en las concentraciones de PMio son San Cristobal Huichochitlan (SC) con 33%,
seguido de Oxtotitlan (OX) con 28%, Ceboruco (CB) con 26%, San Mateo Atenco
(SM), Aeropuerto (AP) con 23% y Toluca Centro con 22%, mientras que la estacion

Metepec (MT) obtuvo el menor coeficiente de variacion con 19%.
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Los porcentajes anteriores reflejan que las estaciones San Cristobal Huichochitlan,
Oxtotitlan, Ceboruco, San Mateo Atenco, Aeropuerto y Toluca Centro presentan un
comportamiento muy variado o heterogéneo de las concentraciones promedio de
PMa1o, de acuerdo con la interpretacidn del coeficiente de variacidén presentada en la
tabla 25. La estacion Metepec presenté un comportamiento mas homogéneo.

La heterogeneidad de los datos dificulta deducir la tendencia del comportamiento
de las concentraciones de PMio en cada estacion de la RAMA-ZMVT, con la
probabilidad de la influencia de diversos factores meteoroldgicos, el tipo de las

fuentes de emision o posibles errores en las mediciones.

Se comprob6 que tal y como se observo en las gréficas, las concentraciones
maximas de PMio se registraron a las 10:00 horas en la mayoria de las estaciones,
excepto para las estaciones de Ceboruco (CB) y San Cristébal Huichochitlan (SC),

en las cuales las concentraciones maximas se registraron a las 9:00 horas.

Segun la varianza las estaciones con mayor variabilidad en los datos fueron San
Cristébal Huichochitlan (SC), Aeropuerto (AP), Ceboruco (CB) y San Mateo Atenco
(SM). Dichos resultados podrian estar influenciados por las variables
meteoroldgicas como la direccion de los vientos de Sur a Norte que dispersa las
PMio y probablemente al entorno de cada estacion. Por ejemplo, la estacion SC al
estar en una zona rural recibe material particulado de las vialidades que adn no
estan pavimentadas y por la erosion de suelos de cultivo, sumadas las
contribuciones de PMio provenientes de la zona industrial, ya que esta estacion se
encuentra a favor del viento de la zona industrial. Las estaciones AP y SM se
encuentran cercanas a zonas industriales y vialidades con alto trafico vehicular y de
todo tipo de transporte; y la estacion CB tiene alrededor vialidades con trafico

vehicular intenso y frecuentes embotellamientos.
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4.2 Concentraciones mensuales de PMio en la RAMA-ZMVT
durante 2011-2017

En este apartado se presentan las graficas de las concentraciones mensuales de
PMaio por estacion durante el periodo 2011-2017. Pese a que la NOM establece
valores para promedio de 24 horas y anual, las graficas de las concentraciones
mensuales se describen tomando como referencia el valor anual, ya que las
concentraciones por mes no estan normadas. Las graficas se describen tomando
como referencia los Limites Maximos Permisibles establecidos en la NOM-025-
SSA1-2014 (vigente) (linea contintan roja), sin embargo, solo para fines ilustrativos,
en las graficas se sefiala la NOM de PMzio anterior (linea roja punteada).

Limites Maximos Permisibles (LMP):

e 40 pg/m? promedio anual NOM-025-SSA1-2014 (vigente).
e 50 pg/m3 promedio anual NOM-025-SSA1-1993 (modificacién 2005):

Seis de las siete estaciones reportaron datos para el periodo de estudio 2011-2017,
la estacion Aeropuerto (AP) no registré datos para los afios 2016 y 2017, ya que
ésta fue desconectada a finales del 2015, registrando asi, datos hasta el mes de

septiembre del afio en mencién.
Cada estacion tiene un color de identificacion:

e AP Azul cielo

e CB Anaranjado
e CE Gris

e MT Amarillo

e OX Azul claro

e SC Verde

e SM Azul marino
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4.2.1 PMiwo/mensual por estacion en el afio 2011

Se presentan las gréficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PMio durante cada uno de los 12 meses
del afio 2011, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 40 pg/m? (anual)

para la proteccion de la salud.

4.2.1.1. Estacion AP

La gréafica 49 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 49 Concentraciones PMio por mes estacion AP en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.



En la grafica 49 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM durante los doce meses, siendo notorio durante los meses
de enero y febrero; marzo, abril, mayo, asi como noviembre y diciembre en la
estacion AP. Las concentraciones maximas se registraron durante el mes de enero
con 135.70 pg/m3, marzo con 119.42 pg/m?y diciembre con 117.47 ug/m3. Por otro
lado, los meses que presentaron una disminucion en las concentraciones fueron
junio y julio, asi como agosto, septiembre y octubre. Las concentraciones minimas

se presentaron en julio y agosto con 44.12 ug/m®y 49.53 pg/m?® respectivamente.
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4.2.1.2. Estacion CB

La grafica 50 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 50 Concentraciones PMio por mes estacion CB en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 50 se observa que las concentraciones de PMio rebasaran el LMP
establecido en la NOM durante los meses enero y febrero; marzo, abril y mayo; asi
como noviembre y diciembre en la estaciéon CB. Las concentraciones maximas se
registraron durante el mes de marzo con 105.93 pg/m3. Por otro lado, las
concentraciones que estuvieron por debajo de la NOM se registraron durante los
meses julio y agosto entre las cuales las concentraciones minimas se presentaron

en julio con 33.73 pg/mé3.



4.2.1.3. Estacion CE

La grafica 51 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 51 Concentraciones PMiopor mes estacion CE en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 51 se observa que las concentraciones de PMio superaron el LMP
establecido en la NOM durante los meses enero y febrero, marzo, abril y mayo, asi
como noviembre y diciembre en la estacién CE. Las concentraciones maximas se
registraron en marzo con 103.79 pg/m® respectivamente. Por otro lado, las
concentraciones que estuvieron por debajo de la NOM se registraron en junio, julio,
agosto y septiembre, entre las cuales las concentraciones minimas se presentaron

en julio con 28.13 pg/ms3.



4.2.1.4. Estacion MT

La grafica 52 representa el promedio de concentracidon de PMaio por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 52 Concentraciones PMio por mes estacion MT en el afio 2011
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 52 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los meses de enero y febrero; marzo; abril y mayo;
asi como noviembre y diciembre en la estacion MT. Las concentraciones maximas
se presentaron durante enero con 118.31 pug/m3. Posteriormente las
concentraciones se incrementaron nuevamente entre noviembre y diciembre. Las
concentraciones que estuvieron por debajo de la NOM se registraron durante los
meses de julio y agosto, entre las cuales las concentraciones minimas se

presentaron en julio con 28.56 pg/ms.



5.2.1.5. Estacién OX

La grafica 53 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 53 Concentraciones PMiopor mes estacion OX en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA.

En la grafica 53 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los meses de enero y febrero; marzo, abril y mayo
en la estacion OX. Posteriormente se observa nuevamente un incremento en
septiembre, octubre y noviembre. Las concentraciones maximas se presentaron
durante marzo con 106.10 ug/m3, mientras que las concentraciones de PMio por
debajo de la NOM se presentaron entre julio y agosto, de las cuales, la
concentracion minima se presento en julio con 33.26 pg/m3. Cabe sefialar que en la

estaciéon MT no se reportaron datos en el mes de diciembre.

187

100.00 2046 9424
75.29
80.00 70.45
59.04
60.00 53.28
47.69 46.81
40.00 DU
20.00 I
0.00



4.2.1.6. Estacion SC

La grafica 54 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2011. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 54 Concentraciones PMio por mes estacion SC en el afio 2011
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 54 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante todos los meses del afio en la estacion SC. Las
concentraciones mas elevadas se presentaron durante enero y febrero; marzo, abril
y mayo; asi como el mes de diciembre. Las concentraciones maximas se
presentaron en el mes de enero con 221.43 ug/m3. Las concentraciones mas bajas
(aun por encima de la NOM) se presentaron entre julio y agosto, de entre los cuales,

la concentracion minima se presenté en julio con 44.24 pg/m3,



42.1.7. Estacion SM

La grafica 55 representa el promedio de concentracibn de PMio por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 55 Concentraciones PMio por mes estacion SM en el afio 2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011.

En la grafica 55 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM en la estacibn SM durante los meses de enero y febrero;
marzo, abril y mayo; asi como octubre, noviembre y diciembre. Las concentraciones
maximas se presentaron durante el mes de marzo con 127.38 pg/m?3. Por otro lado,
las concentraciones que estuvieron por debajo de la NOM se registraron durante los
meses julio y agosto, entre los cuales la concentracién minima se presentoé en julio
con 28.41 pg/ms3.
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4.2.2 PMio/mensual por estacion en el afio 2012

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PMio durante cada uno de los 12 meses
del afio 2012, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 40 pug/m? (anual)
para la proteccion de la salud.

4.2.2.1 Estacion AP

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

190



Gréfica 56 Concentraciones PMio por mes estacion AP en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 56 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP

establecido por la NOM durante los doce meses del afio en la estacion AP. Las

concentraciones mas elevadas se presentaron en enero y diciembre; siendo la

concentracion maxima registradas en el mes de enero con 105.94 ug/m3. Por otro

lado, las concentraciones mas bajas (rebasando la NOM), se presentaron en julio,

agosto y septiembre, de entre los cuales la concentracidn minima se presenté en

julio con 49.43 pg/ms3.



4.2.2.2. Estacion CB

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

Gréfica 57 Concentraciones PMio por mes estacion CB en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 57 se observa que la estacion CB sélo reporté datos para seis meses,
cuyas concentraciones de PMio rebasaron el LMP establecido por la NOM. La
concentracion maxima se presentd en enero y diciembre con 85.21 pg/m?3y 85.99
ng/m? respectivamente. La concentracion aun rebasando la NOM, pero en menor
medida, se presento6 en febrero con 55.71 pg/ms.



4.2.2.3 Estaciéon CE

La grafica 58 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 58 Concentraciones PMio por mes estacion CE en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAM, 2012.

En la grafica 58 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM en enero, marzo, abril y mayo; posteriormente en octubre,
noviembre y diciembre. La concentracién maxima se presentd en enero y diciembre
con 69.50 ug/m3y 71.26 ug/m?3 respectivamente. Las concentraciones por debajo
de la NOM se registraron en febrero, junio, julio, agosto y septiembre,
presentandose la minima concentracién en agosto con 34.66 ug/mg.



4.2.2.4 Estacion MT

La grafica 59 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 59 Concentraciones PMio por mes estacion MT en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 59 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los meses enero y febrero; marzo, abril, mayo y
junio, asi como en los meses octubre, noviembre y diciembre. La concentracién
maxima se presentd en enero con 98.13 pg/ms. Las concentraciones que se
encuentran por debajo de la NOM se registraron en julio, agosto y septiembre,
presentandose la concentracién minima en julio con 32.86 pg/ms.



4.2.2.5 Estaciéon OX

La grafica 60 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 60 Concentraciones PMio por mes estacion OX en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 60, se observa que la estacion OX registré concentraciones de PMio
s6lo durante tres meses del afio: febrero, noviembre y diciembre, de los cuales todos
rebasaron el LMP establecido en la NOM. La concentracion maxima se registré en
diciembre con 84.38 pug/m3, mientras que la concentracién minima (rebasando la
NOM) se registr6 en febrero con 51.39 pg/mé3.



4.2.2.6 Estaciéon SC

La grafica 61 representa el promedio de concentracién de PMaio por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2012. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 61 Concentraciones PMio por mes estacion SC en el afio 2012
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la grafica 61 se observa que la estacion SC registr6 concentraciones de PM1o
Unicamente en cinco meses del afo: enero, febrero, marzo, abril y mayo, de los
cuales en todos se rebaso el LMP establecido en la NOM. La concentraciéon maxima
se registré en enero con 162.12 pg/m3, mientras que la concentracién minima (adn

rebasando la NOM), se registré en febrero con 80.99 pg/m?.



4.2.2.7 Estacién SM

La grafica 62 representa el promedio de concentracién de PMio por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 62 Concentraciones PMio por mes estacion SM en el afio 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2012.

En la gréafica 62 se observa que la estacion SM registr6 concentraciones de PMio
Unicamente en siete meses del afio: enero, febrero, marzo, abril, mayo, noviembre
y diciembre, de los cuales en todos se rebasé el LMP establecido en la NOM. La
concentracion maxima se registré6 en enero con 112.21 pg/m3, mientras que la
concentracion minima (aun rebasando la NOM), se registrd en febrero con 55.77

ng/ms.

197



4.2.3 PM1o/mensual por estacion en el afio 2013

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PMio durante cada uno de los 12 meses
del afio 2013, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 40 pug/m? (anual)
para la proteccion de la salud.

4.2.3.1 Estacion AP

La grafica 63 representa el promedio de concentraciébn de PMio por mes en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 63 Concentraciones PMio por mes estacion AP en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la gréfica 63 se observa que la estacién AP registré concentraciones fuera del
LMP establecido en la NOM durante los doce meses del afio. Las concentraciones
mas elevadas se presentaron en los meses de enero y febrero, asi como marzo,
abril y mayo. La concentracion maxima se registré en el mes febrero con 102.81
ng/m3. La concentracion minima (rebasando la NOM), se registré en el mes de
septiembre con 42.29 pg/m3.



4.2.3.2 Estacién CB

La grafica 64 representa el promedio de concentracién de PMio por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 64 Concentraciones PMio por mes estacion CB en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 64 se observa que la estacion CB registré concentraciones sélo para
ocho meses: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, octubre, noviembre y
diciembre. Las concentraciones rebasaron el LMP de la NOM durante casi todos los
meses, excepto en el mes de octubre. La concentracion maxima se presento6 en el
mes de abril con 92.47 pg/m3, mientras que la concentracién minima se presenté en

el mes de octubre con 38.28 pg/m?.
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4.2.3.3 Estacién CE

La grafica 65 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 65 Concentraciones PMio por mes estacion CE en el afio 2013

ESTACION CE

80.00

70.00
61.02
60.00
53.36 53.45 51.08
50.00 Ciifeeeci e Il s e s s s s e s s s s e e aee PN e i
40.54
40.00
32.37

30.00 26.33  26.86
20.00
10.00

0.00

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

ug/m?3

Mes

= CONCENTRACION PM10

NOM-025-SSA1-2014  seececee NOM-025-5SA1-1993 (2005)

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

En la grafica 65 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
durante nueve meses en la estacion CE, estos fueron enero, febrero, marzo, abril,
mayo Y junio, posteriormente presentaron nuevamente un incremento los mese de
octubre, noviembre y diciembre. La concentracion maxima se registré en el mes de
abril con 72.55 pg/m?3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM se
registraron en julio, agosto y septiembre, presentadndose la concentracién minima

en el mes de agosto con 26.33 pug/m3.



4.2.3.4 Estacion MT

La grafica 66 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 66 Concentracion PMio por mes estacion MT en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 66 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante ocho meses: enero y febrero, marzo, abril y mayo;
y posteriormente en noviembre y diciembre. La concentracibn maxima se presento
en el mes de abril con 88.52 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo
de la NOM se registraron en julio, agosto, septiembre y octubre. La concentracién
minima se registré en septiembre con 24.87 ug/m?.



4.2.3.5 Estaciéon OX

La grafica 67 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 67 Concentraciones PMiopor mes estacion OX en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 67 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido por la NOM durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo y
ligeramente en junio, posteriormente se incrementan nuevamente en octubre,
noviembre y diciembre. La concentracibn maxima se registrdé en el mes de febrero
con 89.66 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM se
registraron en julio, agosto y septiembre, siendo este ultimo el que report6 la

concentracion minima con 28.88 ug/mq.



4.2.3.6 Estaciéon SC

La grafica 68 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2013. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 68 Concentraciones PMio por mes estacion SC en el afio 2013
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 68 se observa que la estacion SC no registré concentraciones durante
el mes de noviembre. Las concentraciones de PMio rebasaron la NOM en los once
meses reportados por la estaciéon SC. La concentracion maxima se registro en el
mes de febrero con 163.79 pg/m3, mientras que las concentraciones mas bajas
(rebasando la NOM) se presentaron en los meses de julio, agosto y septiembre,
siendo éste Ultimo el mes que presento la concentracién minima con 40.92 pg/ms.



4.2.3.7 Estacién SM

La grafica 69 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 69 Concentraciones PMio por mes estacion SM en el afio 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2013.

En la grafica 69 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM en los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo, posteriormente se
presenta un incremento en los meses de octubre, noviembre y diciembre. La
concentraciéon maxima se registré en el mes de febrero con 116.18 pg/m?3, mientras
gue las concentraciones por debajo de la NOM se registraron en agosto y
septiembre, presentdndose en este Ultimo la concentracion minima con 30.16

ug/ms.
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4.2.4 PMio/mensual por estacion en el afio 2014

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PMio durante cada uno de los 12 meses
del afio 2014, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 40 pug/m? (anual)
para la proteccion de la salud.

4.2.4.1 Estacion AP

La gréafica 70 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 70 Concentraciones PMio por mes estacion AP en el afio 2014

120.00

ug/md

50.41

ESTACION AP

Ene Feb Mar Abr May

mmmmm CONCENTRACION PM10

100.00 g4 gg
82.76
40,00 77.04
66.18

60.00
40.00
20.00

0.00

Jun

75.28
67.28
56.50
50.47 51.24
................................. 50
I 40

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

NOM-025-SSA1-2014  ceccecee NOM-025-5SA1-1993 (2005)

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

En la grafica 70 se observa que las concentraciones rebasaron la NOM durante

todos los meses de enero a diciembre. Las concentraciones mas elevadas se

presentaron en los meses de enero y febrero; marzo y abril, asi como octubre,

noviembre y diciembre. La concentracion maxima se presento en el mes de febrero

con 106.31 pg/m3, mientras que, las concentraciones mas bajas (rebasando la

NOM) se presentaron en junio, julio, agosto y septiembre. La concentracion minima

se registré en junio con 50.41 pug/m3.



4.2.4.2 Estacién CB

La gréafica 71 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta los datos
registrados de enero a diciembre respecto del limite establecido en la NOM-025-
SSA1-2014.

Grafica 71 Concentraciones PMiopor mes estacion CB en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 71 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM por encima del limite establecido por la NOM se registraron
en los meses de enero y febrero; marzo, abril, y mayo, posteriormente se presenta
nuevamente un incremento de las concentraciones en los meses de octubre,
noviembre y diciembre. La concentraciébn maxima se registré en el mes de febrero
con 79.57 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM se
registraron en junio, julio y septiembre, éste Ultimo presenté la concentraciéon minima

con 37.73 pg/méd.



4.2.4.3 Estacion CE

La gréafica 72 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 72 Concentraciones PMiopor mes estacion CE en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 72 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los meses de enero y febrero, marzo y abril, asi
como noviembre y diciembre, presentando la concentracibn maxima el mes de
febrero con 85.30 pug/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM
se registraron en mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre. La concentracion
minima se registré en julio con 23.57 ug/ms.

80.00 2551
70.00 66.66
60.00
48.69 50.68
50.00 il I R R R R P R R R TR 50
39.72 40.86
40.00 3377 40
28.16

30.00 08 242
20.00
10.00

0.00

Sep Oct



4.2.4.4 Estacion MT

La grafica 73 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 73 Concentraciones PMi1o mensual estacion MT en el afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 73 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los meses de enero y febrero, marzo, abril y mayo
con un incremento en noviembre y diciembre. La concentracion maxima se registré
en el mes de febrero con 83.11 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo
de la NOM se registraron en junio, julio, agosto, septiembre y octubre. La
concentracion minima se registré en septiembre con 28.31 pg/m?.



4.2.4.5 Estaciéon OX

La gréafica 74 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 74 Concentraciones PMiopor mes estacion OX en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 74 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los meses de enero y febrero, marzo, abril y mayo, asi como
noviembre y diciembre. La concentracion maxima se registré en el mes de febrero
con 76.23 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM se
registraron en junio, julio, septiembre y octubre. La concentracion minima se registré
en septiembre con 33.56 ug/ms.
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4.2.4.6 Estaciéon SC

La gréafica 75 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2014. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 75 Concentraciones PMio por mes estacion SC en el afio 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 75 se observa que las concentraciones de PMio rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante doce meses, siendo notorios los meses de enero y
febrero, marzo, abril y mayo, asi como diciembre. La concentracibn maxima se
registré en el mes de febrero con 139.75 pug/m3. Por otro lado, las concentraciones
mas bajas de PM1o (rebasando la NOM) se registraron en los meses de junio, julio,
agosto, septiembre y octubre. La concentracion minima se presenté en septiembre
con 42.52 ug/méd.
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4.2.4.7 Estacién SM

La gréafica 76 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 76 Concentraciones PMio por mes estacion SM en el afio 2014
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2014.

En la grafica 75 se observa que las concentraciones de PM10 rebasaron el LMP
establecido en la NOM durante los meses de enero y febrero, marzo, abril y mayo,
asi como noviembre y diciembre. La concentracion maxima se presentd en el mes
de febrero con 94.37 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la
NOM se registraron en junio, julio y septiembre. La concentracion minima se registro

en junio con 30.29 pg/m3.
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4.2.PMiwo/mensual por estacion en el afio 2015

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PMio durante cada uno de los 12 meses
del afio 2015, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 40 pug/m? (anual)
para la proteccion de la salud.

4.2.5.1 Estacion AP

La gréfica 77 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Aeropuerto (AP) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 77 Concentraciones PMio por mes estacion AP en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 77 se observa que la estacion AP registré concentraciones de PMio
durante nueve meses: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y
septiembre. Todos los meses rebasaron el LMP establecido en la NOM de PM10.
La concentracién maxima se registré en el mes de enero con 84.34 pug/m3, mientras
gue la concentracion minima (rebasando la NOM) se registr6 en septiembre con
45.95 pg/ms.
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4.2.5.2 Estacién CB

La grafica 78 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 78 Concentraciones PMio por mes estacion CB en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 78 se observa que la estacion CB registré concentraciones de PMio
qgue rebasaron el LMP establecido en la NOM durante once meses del afio. La
concentracion maxima se registré en el mes de abril con 65.35 pg/mé3. Por otro lado,
la concentracion minima, se registré en agosto con 38.45 pg/m?2 valor por debajo del
LMP de la NOM.



4.2.5.3 Estaciéon CE

La grafica 79 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 79 Concentraciones PMio por mes estacion CE en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 79 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo,
incrementandose nuevamente en los meses de octubre, noviembre y diciembre. La
concentracion maxima se registré en abril con 61.64 ug/m3. Las concentraciones
por debajo del LMP de la NOM se registraron en junio, julio, agosto y septiembre,
de los cuales agosto fue el mes en el que se registré la concentraciébn minima con
33.22 pg/m3.



4.2.5.4 Estacion MT

La grafica 80 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 80 Concentraciones PMio por mes estacion MT en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015

En la grafica 80 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los meses de enero, febrero, marzo y abril, incrementandose
nuevamente en los meses de octubre, noviembre y diciembre. La concentracion
maxima se registré en enero con 72.08 pug/m?, mientras que las concentraciones por
debajo de la NOM se registraron en julio, agosto y septiembre, siendo este ultimo el

mes en el cual se registrd la concentracion minima de PM1o con 36.57 ug/m3.



4.2.5.5 Estaciéon OX

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

Gréfica 81 Concentraciones PMio por mes estacion OX en el afio 2015
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 81 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio,
incrementando ligeramente en octubre y en los meses de noviembre y diciembre.
La concentracion maxima se registré en abril con 63.04 pg/mé2. Las concentraciones
por debajo de la NOM se registraron en agosto y septiembre, de los cuales

septiembre registré la concentracién minima con 36.09 pg/ms3.



4.2.5.6 Estaciéon SC

La grafica 82 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2015. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-1993 (Modificacion 2005) y la NOM-025-SSA1-
2014 (vigente).

Grafica 82 Concentraciones PMio por mes estacion SC en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 82 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los doce meses del afio. Las concentraciones maximas se
registraron en enero, abril y diciembre con 108.57 pug/m3, 91.87 ug/m?y 103.28
Hg/m3 respectivamente. Las concentraciones minimas (rebasando la NOM) se
registraron en mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre; la concentracion
minima se registré en el mes de agosto con 55.15 pg/mé.

[ ]
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4.25.7 Estacién SM

La grafica 83 representa el promedio de concentracidén de PMio por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta los
datos registrados de enero a diciembre respecto del limite establecido en la NOM-
025-SSA1-2014 (vigente).

Grafica 83 Concentraciones PMio por mes estacion SM en el afio 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2015.

En la grafica 83 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo y agosto;
incrementandose nuevamente en octubre, noviembre y diciembre. La concentraciéon
maxima se registro en diciembre con 83.76 pug/ms. Las concentraciones por debajo
del limite de la NOM se registraron en junio, julio y septiembre. La concentracion

minima se registré en el mes de julio con 35.90 pg/m3.
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4.2.6 PM1o/mensual por estacion en el afio 2016

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PMio durante cada uno de los 12 meses
del afio 2016, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 40 pug/m? (anual)
para la proteccion de la salud.

4.2.6.1 Estacion CB

La grafica 84 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 84 Concentraciones PMio por mes estacién CB en el afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 84 se observa que las concentraciones rebasaron el limite establecido
en la NOM durante once meses del afio. La concentracion maxima se registré en
febrero con 84.75 pug/m3, mientras que la concentracion minima se registré en

agosto con 39.61 pg/ms.



4.2.6.2 Estacion CE

La grafica 85 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 85 Concentraciones PMio por mes estacién CE en el afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 85 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo;
incrementandose nuevamente en noviembre y diciembre. La concentracion maxima
se registré en febrero con 75.91 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por
debajo de la NOM se registraron en los meses de junio, julio, agosto, septiembre y
octubre. La minima concentracién se registré en julio con 31.75 pug/m3.



4.2.6.3 Estacion MT

La grafica 86 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Metepec (MT) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 86 Concentraciones PMio por mes estacion MT en el afio 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 86 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM en los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo; incrementandose
nuevamente en octubre, noviembre y diciembre. La concentracibn maxima se
registré en febrero con 90.47 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo
de la NOM se registraron en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, siendo

julio el mes con la minima concentracioén registrada con 31.83 pg/m3.



4.2.6.4 Estacion OX

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

Gréfica 87 Concentraciones PMio por mes estacién OX en el afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 87 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM en los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo; incrementandose
nuevamente en noviembre y diciembre. La concentracion maxima se registré en
febrero con 76.76 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM
se registraron en los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, siendo julio
el mes con la minima concentracién registrada con 31.40 pg/ms3.



4.2.6.5 Estaciéon SC

La grafica 88 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2016. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 88 Concentraciones PMio por mes estacion SC en el afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 88 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los doce meses del afio. Las concentraciones maximas se
registraron en enero, febrero, abril y diciembre con 105 pg/m3, 110 pg/m3, 98.10
ng/m3y 102.48 ug/m? respectivamente. Por otro lado, la concentraciéon minima se
registré en el mes de agosto con 44.96 ug/m?3, sin embargo, este Ultimo aun rebasé
la NOM.



4.2.6.6 Estacién SM

La grafica 89 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 89 Concentraciones PM1o estacion SM en el afio 2016
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2016.

En la grafica 89 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo, con otro
incremento en octubre, noviembre y diciembre. La concentraciéon maxima se registré
en febrero 104.75 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM
se registraron en junio, julio, agosto y septiembre. La concentracion minima se
registré en el mes de julio con 32.03 pg/m3.
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4.2.7 PMiwo/mensual por estacion en el afio 2017

Se presentan las graficas de cada estacion de la RAMA-ZMVT para observar el
comportamiento de las concentraciones de PMio durante cada uno de los 12 meses
del afio 2017, e identificar las estaciones que registran las concentraciones fuera
del LMP de la NOM-025-SSA1-2014 que establece un valor de 40 pug/m? (anual)
para la proteccion de la salud.

4.2.7.1 Estacion CB

La gréafica 90 representa el promedio de concentracion de PMio por mes en la
estacion Ceboruco (CB) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.
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Gréfica 90 Concentraciones PMio por mes estacion CB en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 90 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los doce meses del afio. La concentracidbn maxima se registré
en diciembre con 89.40 pug/m3. Por otro lado, las concentraciones minimas, se
registraron en los meses junio, julio, agosto y septiembre, sin embargo, éstas
rebasaron ligeramente el limite establecido por la NOM. La concentracién minima
se presentd en el mes de julio con 40.44 pg/m3,



4.2.7.2 Estaciéon CE

La grafica 91 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la
estacion Toluca Centro (CE) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014 (vigente).

Grafica 91 Concentraciones PMio por mes estacién CE en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 91 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y
posteriormente septiembre, octubre, noviembre y diciembre. La concentracion
maxima se registr6 en diciembre con 74.08 pg/mé. Por otro lado, las
concentraciones por debajo d la NOM se registraron en los meses de julio y agosto,

siendo julio el mes que presenté la concentracion minima con 33.47 pug/m?.
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4.2.7.3 Estacion MT

La grafica 92 representa el promedio de concentracidon de PMio por mes en la

estacion Metepec (MT) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las

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

Gréafica 92 Concentraciones PMio por mes estacién MT en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 92 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
por la NOM durante nueve meses del afio: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio,
octubre, noviembre y diciembre. La concentracion maxima se registré en diciembre
con 87.59 pg/m3. Por otro lado, las concentraciones por debajo de la NOM se
registraron en los meses de julio, agosto y septiembre. La concentracién minima se

present6 en el mes de agosto con 33.41 pg/mé.
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4.2.7.4 Estaciéon OX

La grafica 93 representa el promedio de concentracién de PMio por mes en la
estacion Oxtotitlan (OX) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-2014.

Gréafica 93 Concentraciones PMio por mes estacién OX en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 92 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante ocho meses del afio: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y
posteriormente en los meses de noviembre y diciembre. La concentracion maxima
se registré en diciembre con 78.19 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones por
debajo del limite establecido por la NOM se registraron en los meses de julio,
agosto, septiembre y octubre, siendo el mes de septiembre el que presentd la

concentracion minima con 28.85 ug/mq.



4.2.7.5 Estaciéon SC

La grafica 94 representa el promedio de concentracién de PMaio por mes en la
estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) durante el afio 2017. Se tomaron en
cuenta las concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite
establecido en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 94 Concentraciones PMio estacion SC en el afio 2017
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Elaboracién propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 94 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante los doce meses del afio. La concentracion maxima se presenté
en diciembre con 144.90 ug/m3. Por otro lado, las concentraciones mas bajas se
presentaron en los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, sin embargo,
éstas aun rebasaron el limite establecido por la NOM. La concentracidn minima se
presentd en el mes de septiembre con 42.22 ug/m3.



4.2.7.6 Estacién SM

La grafica 95 representa el promedio de concentracibn de PMio por mes en la
estacion San Mateo Atenco (SM) durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones registradas de enero a diciembre respecto del limite establecido en
la NOM-025-SSA1-1993 (Modificacion 2005) y la NOM-025-SSA1-2014 (vigente).

Grafica 95 Concentraciones PMio por mes estacion SM en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2017.

En la grafica 95 se observa que las concentraciones rebasaron el LMP establecido
en la NOM durante once meses del afio, es decir, enero, febrero, marzo, abril, mayo,
junio, julio, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. La concentracion maxima
se presentd en diciembre con 120.35 pg/m3. Las concentraciones mas bajas se
presentaron durante julio, agosto y septiembre, sin embargo, rebasan la NOM a
excepcion del mes de agosto, el cual presento la concentracidon minimay por debajo
del LMP de la NOM con 39.75 pg/mé,
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Concentraciones de PM,, (ng/m3)

4.2.7.7 Comportamiento mensual de PMio en la RAMA-ZMVT (2011-2017)

En la Grafica 96, se presenta conjuntamente el comportamiento de las
concentraciones mensuales de PMio en cada estacion respecto de la NOM-025-
SSA1-2014 (40 gu/m?3) durante el periodo de estudio 2011-2017.

Grafica 96 Comportamiento mensual de PMio en la RAMA-ZMVT durante
2011-2017
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En la grafica 96 se observa que entre las estaciones que registran concentraciones
de PM1o fuera del LMP?! establecido en la NOM-025-SSA1-2014 durante los doce
meses (enero a diciembre), sobresalen San Cristébal Huichochitlan (SC) y
Aeropuerto (AP). La estacibn San Mateo Atenco (SM) también registro
concentraciones fuera de la NOM en mencion, sin embargo, registro

concentraciones por debajo del LMP entre los meses de julio a septiembre.

Las mayores concentraciones de PMio fuera del Limite Maximo permisible se
presentaron en durante los meses de noviembre a febrero (época seca-fria). Esto
se explica por las condiciones meteoroldgicas de la época invernal (GEM, 2012;
INE, 2007). En estos meses, la velocidad del viento disminuye y su estabilidad
aumenta permitiendo la permanencia de PMio por mayor tiempo (PMDUT, 2013-
2015).

Las concentraciones intermedias se presentaron en marzo y abril (época seca-
calida), ya que, al tratarse de la época seca del afio, hay una mayor acumulacién
de particulas y luego estas son sometidas a un proceso de suspension eélica, por

la presencia de vientos de mayor intensidad (INE, 2007; GEM, 2012).

En la mayoria de las estaciones las concentraciones por debajo del Limite Maximo
Permisible (LMP) establecido en la NOM se presentaron de junio a octubre (época
de lluvias) influyendo probablemente el aumento en la precipitacion, la cual produce
un efecto de limpieza de la atmosfera (INE, 2007), por tanto, disminuyendo las

concentraciones de PM1o

Para corroborar si el aumento de la precipitacion fue un factor que influyé en la
disminucién de las concentraciones de PMio, se llevo a cabo una correlacion lineal
simple entre la precipitacion media anual y las concentraciones promedio de PMio
reportadas en las estaciones de la RAMA-ZMVT

! Limite Maximo Permisible
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4.2.7.8 Correlacion lineal simple entre las concentraciones de PMio y

precipitacion anual durante el periodo 2011-2017

Para determinar la correlacion entre la presencia de mayor precipitacion que da
como resultado la disminucion de las concentraciones de PMio, se utilizd el
coeficiente de correlacion de Pearson, el cual se utiliza para analizar la relacion
entre dos variables. Prueba supuestos del tipo de “a mayor X, mayor Y”, “a mayor
X, menor Y”. Considera dos variables, sin embargo, no como variable independiente
y dependiente ya que no evalla la causalidad entre ambas variables. Su
interpretacion va de -1.00 a +1.00; el signo indica la direccion de la correlacion, es

decir, si es negativa o positiva (Hernandez-Sampieri, et al., 2010)

Figura 20 Interpretacién del coeficiente de correlacion de Pearson

| | | | |
! ! | ! >

A

-1.00 -0.75 -0.50 0.00 +0.50 +0.90 +1.00
Negativa Negativa Negativa Nula Positiva Positiva Positiva
perfecta considerable media media muy perfecta

fuerte

Fuente: Elaboracién propia con base en Hernandez-Sampieri, et al., 2010.

Para lo anterior, se obtuvieron los datos de precipitacion anual del periodo de
estudio (2011-2017) igualmente de las bases de datos de la RAMA-ZMVT. Cabe
sefalar que para el afio 2014 no se obtuvieron registros de la precipitacion anual,

probablemente afectando esto en cierta medida el resultado.

Debido a que las unidades de medida de las concentraciones de PM1o (ug/m3) y la
precipitacion anual (mm) son diferentes entre si, se llevo a cabo una conversion de
los datos para igualar las unidades, fue asi como, los datos de las variables se

convirtieron en porcentaje (%) con base en (Salazar-Avila , 2018).
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Tabla 27 Porcentaje de precipitacion y concentraciones de PMio

Precipitacion (%) PMao (%)

Ene 1.18 12.12
Feb 1.79 11.80
Mar 3.34 10.74
Abr 2.32 10.89
May 7.6 9.12
Jun 15.29 6.26
Jul 21.71 5.37
Ago 22.71 5.50
Sep 15.51 5.31
Oct 5.44 6.94
Nov 2.45 8.27
Dic 0.66 7.69
Total 100.00 100.00

Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

En la Grafica 97 se presenta la grafica de la correlacidon entre la precipitacion y las

concentraciones de PM1o durante la época de lluvias (junio-octubre).
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Gréfica 97 Correlacion lineal simple entre las concentraciones de PMwo y la

precipitacion media anual en la RAMA-ZMVT
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

Como se puede observar en la grafica 97 existe una correlacion negativa entre las
concentraciones de PMio y la precipitacion media anual registrada en las estaciones
de la RAMA-ZMVT. Se dice negativa, ya que cuando la variable de precipitacion se
incrementa, las concentraciones de PMio disminuyen en los meses de junio a
octubre (época de lluvias). Esto se explica debido a que la precipitacién actia como
removedor de las particulas produciendo un efecto de limpieza de la atmésfera,
comunmente citado en la literatura como lavado atmosférico, en el cual las gotas de

lluvia retienen a las particulas y las lavan de la atmdésfera (INE, 2007; GEM, 2012).

El coeficiente de correlacidén se obtuvo a través del programa de Microsoft de Excel®
dando como resultado -0.80 y representando una correlacion negativa considerable
segun la interpretacion de la figura 20, comprobando asi que existe una relacion del

80% entre ambas variables.
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4.2.7.9 Variacion entre la Precipitacion - concentraciones de PMio

Posterior a la correlacion entre precipitacion y concentraciones de PM1o se obtuvo
el coeficiente de determinacion para conocer si la variacion de la precipitacion
influyé en la variacion de las concentraciones de PMio. Esto se llevd a cabo
elevando al cuadrado el coeficiente de Pearson (r?) dando como resultado la
varianza de factores comunes, esto es, el porcentaje de la variacion de una variable

debido a la variacién de la otra variable y viceversa (Hernandez-Sampieri, et al.,
2010).

Grafica 98 Variacion precipitacién-concentraciones PMio
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

El resultado de r? fue de 0.6402 que, al transformarse en porcentaje, permite
determinar que la variacion de la precipitacion media anual explica el 64% de la

variacion de las concentraciones medias mensuales de PM1o, comprobando asi

241



gue, no soOlo existe una correlacion entre ambas variables, sino que ademas
efectivamente, la variacion que se present6 en la precipitacion media anual influyo

en las variaciones de las concentraciones promedio mensuales de PMaio.

4.3 Concentraciones anuales de PM1p en la RAMA-ZMVT durante
2011-2017

En este apartado se presentan las graficas de las concentraciones de PMio por afio
en cada estacion de la RAMA-ZMVT durante el periodo 2011-2017 respecto del
limite maximo permisible (LMP) establecido en la NOM-025-SSA1-2014 vigente, no
obstante, solo para fines ilustrativos se sefiala en las graficas el valor limite

establecido en la NOM de PMio anterior (modificacion 2005).
Limites Maximos Permisibles (LMP):

e 40 pg/m?3 promedio anual NOM-025-SSA1-2014 (vigente).
e 50 pg/m3 promedio anual. NOM-025-SSA1-1993 (modificacion 2005):

Cabe sefalar que los resultados para la estacién AP se reportan Unicamente hasta
septiembre del afio 2015, ya que ésta fue desconectada. Al respecto de las seis

estaciones restantes, los datos se reportan para el periodo de estudio 2011-2017.
Cada estacion tiene un color de identificacion:

e AP Azul cielo

e CB Anaranjado
e CE Gris

e MT Amarillo

e OX Azul claro

e SC Verde

e SM Azul marino
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4.3.1 Concentraciones PMio anual en la RAMA-ZMVT afio 2011

La Grafica 99 representa el promedio anual de concentraciones de PM1o en cada
estacion de la RAMA-ZMVT durante el afio 2011. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 40 pg/m?3 (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 99 Concentraciones PM1o anual RAMA-ZMVT-2011
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

En la gréfica 99 se observa que las siete estaciones de la RAMA-ZMVT presentaron
concentraciones de PM1o que rebasaron el LMP de la NOM, sin embargo, es notorio
gue la estacién San Cristébal Huichochitlan (SC) registré las concentraciones que
rebasaron mayormente dicho limite con un promedio de 122.12 pug/m3, seguida de
Aeropuerto (AP) con 84.89 pg/m3y San Mato Atenco (SM) con 78.53 pg/me. Las
estaciones que presentaron las concentraciones minimas (rebasando la NOM)
fueron Toluca Centro y Oxtotitlan (OX) con 60.16 pg/m3y 69 pg/mserespectivamente.
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4.3.2 Concentraciones PMio anual en la RAMA-ZMVT afio 2012

La Gréfica 100 representa el promedio anual de concentraciones de PMio en cada
estacion de la RAMA-ZMVT durante el afio 2012. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 40 pg/m?3 (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 100 Concentraciones PMio anual RAMA-ZMVT 2012
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

En la grafica 100 se observa que las siete estaciones de la RAMA-ZMVT
presentaron concentraciones de PMio que rebasaron el LMP establecido por la
NOM, sin embargo, es notorio que la estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) es
la que present6 las concentraciones mas elevadas con 118.49 ug/ms3. A estas le
siguen San Mateo (SM) con 84.79 ug/m3y Ceboruco (CB) con 74.89 pug/m3. Las
estaciones que presentaron las concentraciones minimas (rebasando la NOM)
fueron la estacion CE (Toluca Centro) y Metepec (MT) con 51.38 pug/m? y 59.06

ng/ms respectivamente.



4.3.3 Concentraciones PMio anual en la RAMA-ZMVT afio 2013

La Gréfica 101 representa el promedio anual de concentraciones de PMio en cada
estacion de la RAMA-ZMVT durante el afio 2013. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 40 pg/m® (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 101 Concentraciones PMio anual RAMA-ZMVT 2013
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

En la grafica 101 se observa que las siete estaciones de la RAMA-ZMVT
presentaron concentraciones de PMio que rebasaron el LMP establecido por la
NOM, siendo notoria la estacién San Cristébal Huichochitlan (SC) con un promedio
de 95.20 pg/m3, seguida de Ceboruco (CB) con 71.81 ug/m3y Aeropuerto (AP) con
71.24 pug/md. Las estaciones que registraron concentraciones minimas (rebasando
la NOM) fueron Toluca Centro (CE) y Metepec (MT) con 49.91 pg/m3y 55.76 ug/m?3
respectivamente.



4.3.4 Concentraciones PMio anual en la RAMA-ZMVT afio 2014

La Gréfica 102 representa el promedio anual de concentraciones de PMio en cada
estacion de la RAMA-ZMVT durante el afio 2014. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 40 pg/m?3 (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 102 Concentraciones PMio anual RAMA-ZMVT 2014
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

En la grafica 102 se observa que las siete estaciones de la RAMA-ZMVT
presentaron concentraciones de PMio que rebasaron el LMP establecido por la
NOM, es notoria la estacion de San Cristobal Huichochitlan (SC) con un promedio
de 81.23 ug/m?, seguida de Aeropuerto (AP) con 71.30 pg/m3y San Mateo Atenco
(SM) con 57.62 pg/m3.Las estaciones que registraron concentraciones minimas
(rebasando la NOM) fueron Toluca Centro (CE) y Oxtotitlan (OX) con 43.32 ug/m3y

51.83 pg/m? respectivamente.



4.3.5 Concentraciones PMio anual en la RAMA-ZMVT afio 2015

La Gréfica 103 representa el promedio anual de concentraciones de PMio en cada
estacion de la RAMA-ZMVT durante el afio 2015. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 40 pg/m?3 (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 103 Concentraciones PMio anual RMA-ZMVT 2015
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

En la grafica 103 se observa que las siete estaciones de la RAMA-ZMVT
presentaron concentraciones de PMio que rebasaron el LMP establecido en la
NOM, resulta notoria la estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) con un promedio
de 75.35 pug/m?3, sequida de Aeropuerto (AP) con 65.99 ug/m3y San Mateo Atenco
(SM) con 54.73 pg/m3. Las estaciones que presentaron las concentraciones
minimas (rebasando la NOM) fueron Toluca Centro (CE) y Oxtotitlan (OX) con 45.53
ng/m3y 48.01 pg/mse respectivamente.



4.3.6 Concentraciones PMio anual en la RAMA-ZMVT afio 2016

La Gréfica 104 representa el promedio anual de concentraciones de PMio en cada
estacion de la RAMA-ZMVT durante el afio 2016. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 40 pg/m?3 (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Grafica 104 Concentraciones PMio anual RAMA-ZMVT 2016
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

En la grafica 104 se observa que las siete estaciones de la RAMA-ZMVT
presentaron concentraciones de PMio que rebasaron el LMP establecido en la
NOM, siendo notoria la estacion de San Cristobal Huichochitlan (SC) con un
promedio de 73.45 pg/m?3, seguida de San Mateo Atenco (SM) con 61.04 pug/m3y
Ceboruco (CB) con 55.15 pg/m3. Las estaciones que presentaron concentraciones
minimas (aun rebasando la NOM) fueron Toluca Centro (CE) y Oxtotitlan (OX) con

45.91 pg/m3y 48.91 pg/m? respectivamente.



4.3.7 Concentraciones PMio anual en la RAMA-ZMVT afio 2017

La Gréfica 105 representa el promedio anual de concentraciones de PMio en cada
estacion de la RAMA-ZMVT durante el afio 2017. Se tomaron en cuenta las
concentraciones promedio respecto del limite establecido de 40 pg/m® (promedio
anual) en la NOM-025-SSA1-2014.

Gréfica 105 Concentracion promedio de PMio en el afio 2017
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

En la grafica 105 se observa que las concentraciones rebasaron el limite establecido
por la NOM en la estacion de San Cristébal Huichochitlan (SC) con un promedio de
80.42 pg/m3, seguida de San Mateo Atenco (SM) con 74.13 pg/m3y Ceboruco (CB)
con 59.91 ug/m3. Ninguna de las estaciones registr6 concentraciones que no
rebasaran el limite establecido por la NOM, sin embargo, las que registraron
concentraciones minimas, aun rebasando la NOM fueron Toluca Centro, Oxtotitlan

(OX) y Metepec (MT) con 51.88 pg/ms?, 54.17 pg/m3y 57.22 respectivamente.
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Concentraciones de PM,, (ug/m?)

4.3.8 Comportamiento anual de PMio en las estaciones de la RAMA-ZMVT
(2011-2017)

La Grafica 106 representa el comportamiento anual de las concentraciones de PMio
por afio en las siete estaciones de la RAMA-ZMVT durante el periodo 2011-2017

respecto del Limite M&ximo Permisible (LMP) establecido en la NOM-025-SSA1-
2014.

Grafica 106 Comportamiento anual de las concentraciones de PMio por
estacion durante 2011-2017
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En la grafica 106 se observa que las siete estaciones de la RAMA-ZMVT
presentaron concentraciones de PMio fuera del Limite Maximo Permisible
establecido en la NOM-025-SSA1-2014 (40 pg/m? promedio anual) en todos los
afos del periodo de estudio 2011-2017, Particularmente, la estacién San Cristobal
Huichochitlan (SC) fue la que registrd6 mayores concentraciones fuera de la NOM,

seguido de las estaciones Aeropuerto (AP) y San Mateo Atenco (SM).

Las siete estaciones presentan concentraciones fuera de la NOM principalmente
durante los primeros afos del periodo de estudio, es decir de 2011 a 2013y a partir
de ahi, disminuyen hasta el afio 2016, sin embargo, las concentraciones de PMio se

incrementaron nuevamente en el afo 2017.

Es evidente que la linea que representa a la estacion Aeropuerto (AP) se corta a
partir del aflo 2015, y para los afios 2016 y 2017 ya no registrd datos de las
concentraciones de PMio debido a que ésta fue apagada en septiembre del afio
2015. Es asi como, las principales estaciones que mantuvieron las concentraciones
mas elevadas durante el periodo fueron San Cristobal Huichochitlan (SC),
Aeropuerto (AP) y San Mateo Atenco (SM).

Para observar la tendencia de las concentraciones de PMio durante el periodo de
estudio, se llevé a cabo una grafica de las concentraciones promedio de PMaio
registradas en cada afio, sin embargo, son resultados generales y no tan precisos,
puesto que se contaba con una gran cantidad de datos, y se consider6 la media de
las concentraciones de PM1o para cada afio dificultando determinar una tendencia

de manera mas precisa.

En la Gréafica 107 se presenta la tendencia de las concentraciones de PM1o y sus

concentraciones alcanzadas en cada afo del periodo de estudio.
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Concentraciones de PM,, (ug/m3)

Gréafica 107 Promedio total de concentraciones PMio por afio
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Elaboracion propia con base en datos de la RAMA, 2011-2017.

Las concentraciones de PMio presentaron una tendencia descendente durante el
periodo de estudio, no obstante, éstas se mantuvieron afio con afo fuera del Limite
Maximo Permisible de 40ug/m3 (promedio anual), establecido en la NOM-025-
SSA1-2014.

La concentracion maxima de PMio se registro en el afio 2011 con una concentracion
promedio de 79.2 pg/m3, mientras que la concentracién minima se registré en el afio
2016 con 56.3 pg/m?3. El incremento de las concentraciones de PM1oen 2017 registro
una concentracion promedio de 63 pg/ms.

Como ya se mencion0 en parrafos anteriores la estacion Aeropuerto (AP) fue
desconectada a finales del afio 2015 para reubicarla y desde entonces no ha sido
activada. Dada la importancia de sus mediciones por la zona de influencia del
Aeropuerto Internacional de Toluca, se cree que probablemente influyé en este

[ )
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descenso de las concentraciones de PMio durante 2016. Por otro lado, el
incremento de las concentraciones de PMio durante el afio 2017 probablemente se

debe al incremento del parque vehicular y al incremento de las industrias.

4.3.9 Numero de dias fuera de la Norma Oficial Mexicana de PM1o por
estacion (2011-2017)

Finalmente se calcularon los dias en los cuales cada estacion incumplié con la
NOM-025-SSA1-2014 durante el periodo 2011-2017.

La Grafica 108 representa el numero de dias en los que cada estacion rebaso el
Limite Maximo Permisible establecido en la NOM de PM1o (75ug/m? promedio 24

horas) durante el periodo de analisis 2011-2017.
Grafica 108 Numero de dias fuera de la NOM de PM1o 2011-2017
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En la grafica 108 se observa que las estaciones que registraron un mayor nimero
de dias rebasando la NOM-025-SSA1-2014 durante 2011-2017 fueron San
Cristébal Huichochitlan (SC), Aeropuerto (AP) y San Mateo Atenco (SM).

La estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) rebasé la NOM en 166 dias (45%),
seguida de Aeropuerto (AP) que rebaso la NOM en 146 dias (40%) y San Mateo
Atenco en 126 dias (34%). Mientras que las estaciones que presentaron un menor
namero de dias fuera de la NOM fueron Metepec (MT) con 91 dias (25%), Ceboruco
(CB) con 82 dias (22%), Oxtotitlan (OX) con 58 dias (16%) y Toluca Centro (CE)
con 40 dias (11%).

Epilogo

Las graficas demostraron que todas las estaciones de la RAMA-ZMVT tuvieron un
comportamiento similar y en particular la estacion San Cristébal Huichochitlan (SC),
presento las concentraciones mas elevadas en el andlisis de las concentraciones
horarias, mensuales y anuales Asimismo fue la estacion que rebasé el LMP de la
NOM-025-SSA1-2014 en un mayor numero de dias durante el periodo de estudio.

Respecto al andlisis de las concentraciones horarias, la mayoria de las estaciones
demostrd el mismo comportamiento, es decir rebases a la NOM en horario matutino
de 8:00 a 12:00 horas y alcanzaron las concentraciones maximas de PMio a las
10:00 horas exponiendo la salud de la poblacion de la RAMA-ZMVT, ya que es el
horario en el que, por lo general, la zona de estudio se torna mas dindmica respecto
a las actividades propias de la poblacién y al desarrollo de las actividades

industriales

Respecto al comportamiento mensual, las concentraciones de PMwo y la
precipitacion obtuvieron un 80% de correlacion entre ambas variables,
demostrando que efectivamente la lluvia remueve las PM1o durante los meses junio
a octubre (época de lluvias) siendo esta la razén de la disminucion de las
concentraciones en todas las estaciones de la RAMA-ZMVT y durante el periodo
de estudio.
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Resulta interesante ver como las concentraciones de PMio pueden verse afectadas
por variables meteorologicas e incluso por la presencia de otros contaminantes en

la atmosfera.

Respecto al comportamiento anual, fue evidente el descenso de las
concentraciones de PM1o, sin embargo tuvo un incremento en el afio 2017, dejando
ver que pudieran presentarse fallas en las estrategias planteadas para mantener la
calidad del aire; o bien plantear la necesidad de profundizar sobre las verdaderas
causas que originaron este incremento, que si bien es menor al de afos anteriores
no se debe olvidar que el PM1o mas alla de sus efectos negativos en el ambiente,

tiene severo efectos sobre la salud humana a corto y largo plazo.

Se pudo comprobar a través de la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
gue los datos registrados en cada estacion son muy variables y heterogéneos, lo
cual dificulta que se pueda determinar una tendencia especifica del comportamiento

de las concentraciones de PM1o en los siguientes afios e incluso durante 24 horas.

Si bien, se llevo a cabo el andlisis del comportamiento de las PM1o en cada estacion
de la RAMA-ZMVT a través de las graficas elaboradas y con el apoyo de algunas
medidas de dispersién y correlacién, los datos se obtuvieron de bases de datos que
en ocasiones no contaban con datos o contaban con datos no validos. En este
sentido, no se debe dejar de lado que trabajar con este tipo de datos no resulta
sencillo, ya que se pueden presentar fallas en las mediciones de las PM1o, afectando

los célculos correspondientes y produciendo un sesgo en la informacién.

El analisis llevado a cabo en el presente trabajo nos permitié hacer una
aproximacion del comportamiento de las PM1o durante 2011-2017, sin embargo, los
datos y los resultados obtenidos pueden someterse a otras pruebas estadisticas
gue reduzcan tanto como sea posible los errores que pudieren presentarse y

establecer un andlisis mas preciso.
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Discusion de resultados

Se llevé a cabo el andlisis de las concentraciones de PMio a partir de los datos de
la RAMA-ZMVT durante el periodo 2011-2017 para conocer si se encuentran dentro
del Limite Maximo Permisible (LMP) establecido por la hormatividad oficial, en este
caso, la NOM-025-SSA1-2014, de tal manera que no representan un riesgo para la
salud de la poblacion. Las concentraciones se analizaron por hora, por mes y por

afno en cada una de las estaciones.

Respecto a los resultados del andlisis de las concentraciones por hora de PMio
durante 2011-2017, se encontré0 que las siete estaciones de la RAMA-ZMVT
registraron concentraciones fuera del limite de la NOM-025-SSA1-2014; resulta
notorio en horario matutino, entre las 8:00 y 12:00 horas y alcanza el maximo de
concentraciones a las 10:00 horas en la mayoria de los casos, coincidiendo con la
hora de mayor actividad econOmica e industrial en la zona de estudio.
Particularmente, la estacion SC presentaba concentraciones pico a las 18:00 horas
y a partir de ahi, se mantiene fuera de la Norma Oficial Mexicana (NOM) en mencion,

hasta las 24:00 horas.

De acuerdo con la desviacion estandar, la varianza y el coeficiente de variacion se
demostré que las estaciones San Cristébal Huichochitlan (SC), Ceboruco (CB), San
Mateo Atenco (SM) y Aeropuerto (AP) presentaron una mayor dispersion de los
datos. San Cristébal Huichochitlan (SC) fue la principal estacién que mostrd un

comportamiento con mayor variacién o heterogéneo.

La variabilidad observada en las diferentes estaciones puede estar influenciada por
variables meteoroldgicas que dispersan las PMioy por el entorno de cada estacion.
Por ejemplo, la estacion SC al estar en una zona rural recibe material particulado
de las vialidades que alun no estan pavimentadas y por la erosion de suelos de
cultivo, sumadas las contribuciones de PM1o provenientes de la zona industrial, ya
que esta estacidon se encuentra a favor del viento de la zona industrial. Las

estaciones AP y SM se encuentran cercanas a zonas industriales y vialidades con
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alto trafico vehicular y de todo tipo de transporte; y la estacién CB tiene alrededor

vialidades con trafico vehicular intenso y frecuentes embotellamientos.

En lo que se refiere a las concentraciones de PMio por mes, todas las estaciones
registraron la misma tendencia por encima de los LMP establecidos en la NOM-025-
SSA1-2014. Las mayores concentraciones de PMio se presentaron en los meses
de noviembre a febrero. Este patron va acorde con las condiciones meteoroldgicas
de la época invernal. En estos meses, la velocidad del viento disminuye y su
estabilidad aumenta permitiendo la permanencia de PMaio por mayor tiempo.
Ademas, por tratarse de una época seca existe una mayor resuspension de las

particulas.

Otro de los factores que explica las altas concentraciones de PM1o es que durante
estos meses se presentan desplazamientos de masas de aire frio en la zona de
estudio; lo cual produce un tiempo atmosférico estable y seco, dando lugar a

inversiones térmicas Yy dificultando que los contaminantes se dispersen.

Posteriormente en los meses de marzo, abril y mayo, correspondientes a la época
seca-célida, si bien se registraron concentraciones por encima del LMP establecidos
en la NOM, resulta interesante observar como las concentraciones son menores a
las que se presentan en la época invernal. Al tratarse de la época seca del afio, hay
una mayor acumulacioén de particulas y luego éstas son sometidas a un proceso de
suspension edlica, por la presencia de vientos con velocidades mayores a las que

presentan en la época invernal.

Las concentraciones de PMio descienden en los meses de junio, julio, agosto,
septiembre y octubre, y sélo en algunos casos se observa fuera de los LMP
establecidos en la NOM. Estos meses corresponden a la temporada de lluvias en la
zona de estudio. Se llevdo a cabo la correlacion entre la precipitacion y las
concentraciones de PMi1o demostrando una correlacion negativa considerable del
80%, mientras que la precipitacion incrementd, las concentraciones de PMaio
disminuyeron. También se encontro que la variacion en la precipitacion media anual

influyé un 64% en la variaciéon de las concentraciones de PMio.
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En la época de lluvias las PM1o son eliminadas por la retencion en las gotas de lluvia
produciendo un efecto de limpieza de la atmosfera cominmente conocido como
lavado atmosférico. Ademas, los siete municipios de la RAMA-ZMVT, se encuentran
bajo la influencia de ciclones durante esta época, los cuales aportan abundante
humedad en forma de lluvias abundantes contribuyendo significativamente a la

remocién de los contaminantes presentes en la atmdsfera.

En lo que se refiere a las concentraciones anuales de PMio se observa que las
concentraciones disminuyeron de 2011 a 2017. Los afios con mayores
concentraciones de PMio fueron 2011, 2012 y 2013. Los afios siguientes también
registraron concentraciones que rebasaron el LMP de la NOM, sin embargo, la
tendencia es descendente. Lo anterior resultd interesante, ya que tomando en
cuenta que el parque vehicular y el nimero de industrias se ha incrementado a lo
largo de estos afios, podria pensarse que las concentraciones de PMio se elevarian,
sin embargo, resulta importante verificar si las operaciones del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de Toluca influyen en estos resultados, ya que la
actividad de éste ha disminuido un 50.5% en los ultimos siete afios, atendiendo a
120,842 pasajeros en el 2011; 66,395 pasajeros en el 2012; 105, 834 pasajeros en
2013; 64, 666 pasajeros en el 2014; 70, 821 pasajeros en el 2015, 65, 115 pasajeros
en el afio 2016 y finalmente en el afio 2017 atendi6é a 61, 051 pasajeros (SCT, 2017)
citado en (Salazar-Avila , 2018).

Otro factor que probablemente influy6 en la disminucién de las concentraciones de
PMaio en los ultimos dos afios fue la desconexion de la estacion Aeropuerto (AP) en
el afio 2015, ya que en los resultados de 2011 a 2015 se mantuvo dentro de las
primeras tres estaciones que registrod las concentraciones promedio de PMio por
encima de la NOM-025-SSA1-2014. De ser asi, se puede deducir la importancia de

gue ésta sea habilitada.

En lo que se refiere a las estaciones que registraron concentraciones elevadas de
PMaio, la hipdtesis se cumplié parcialmente, ya que las estaciones de Aeropuerto
(AP) y San Mateo Atenco (SM) localizadas en la zona norte registraron las mayores
concentraciones de PMio, Sin embargo, la estacion San Cristébal Huichochitlan (SC)
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encabezd la problemética, alcanzando las concentraciones mas elevadas durante

el periodo de analisis (2011-2017), hecho que no se considero inicialmente.

Las siete estaciones registraron concentraciones que rebasaron los Limites
Maximos Permisibles de la NOM de PMio, 75 pg/m?3 (24 horas) y 40 ug/m? (anual).
La estacibn mas representativa fue San Cristobal Huichochitlan (SC), la cual
alcanzé una concentracién promedio de 92.3 pug/m? para el periodo 2011-2017, le
siguieron las estaciones Aeropuerto (AP) con 73.6 pg/m?3y San Mateo Atenco (SM)
con 68.5 pg/m3. Las estaciones mencionadas se caracterizan por la cercania de
parques industriales, vialidades que presentan un intenso trafico vehicular y
embotellamientos frecuentes, ademas de considerar la presencia del Aeropuerto
Internacional de Toluca, lo que podria sefialarlas como probables fuentes de

emision, respondiendo a lo planteado en la hipétesis del presente trabajo.

Las estaciones Ceboruco (CB) con 62.6 pg/m3, Metepec (MT) con 57.4 ug/m3,
Oxtotitlan (OX) con 56.5 pg/m® y Toluca Centro (CE) con 49.7 ug/m?3, registraron
menores concentraciones de PMio, pero contintan rebasando el LMP anual de la
NOM.

La estacion San Cristébal Huichochitlan (SC) present6 concentraciones de PMio
gue disminuyeron de 2011 a 2017, aunque se mantuvieron por encima de la NOM.
Dicha estacion se encuentra en un area poco urbanizada que aun tiene caminos de
terraceria y un flujo vehicular medio principalmente de transporte de cargay publico,
sin embargo, ésta se encuentra a favor del viento respecto de la zona industrial
(INE, 2007; INE, 2009). En este contexto, se cree que dicha estacion reporte altas
concentraciones probablemente derivadas de la suspension del material de los

caminos y de la erosiéon de suelos de cultivo.

Derivado de las altas concentraciones encontradas, se llevé a cabo el estudio de
los dias en los que cada una de las estaciones se hallaba fuera de la NOM, siendo
notorio que, durante todo el periodo de analisis, San Cristébal Huichochitlan rebasa
la NOM en 166 dias, Aeropuerto en 146 dias y San Mateo en 126 dias. Las
estaciones que registraron un menor niumero de dias fuera de la NOM fueron Toluca

Centro y Oxtotitlan en 40 y 58 dias al afio respectivamente.
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Los resultados demuestran que la poblacion de los municipios de la RAMA-ZMVT,
sobre todo en la zona norte, se encuentra expuesta a niveles que rebasan el LMP
establecido en la NOM en la mayoria del periodo de estudio, situacién que debe ser
atendida por los organismos competentes, ya que representa un riesgo para la
salud. Las exposiciones a largo plazo, aunque se han reducido, continlan por
encima de los limites para la proteccion de la salud de la poblacién, en este sentido,
no se debe desestimar la desconexion de la estacién Aeropuerto, ya que podria

representar una deficiencia en la medicion de PM1o en la zona.

Los efectos de la exposicion a concentraciones de PMio fuera de la NOM-025-
SSA1-2014 impactan directamente en la salud, principalmente por la composicién
qguimica, misma que depende de las fuentes de emision, adquiriendo componentes
téxicos para la salud humana. De acuerdo con el estudio de Romero-Guzman
(2009), en la RAMA-ZMVT se han encontrado PM1o compuestas por enlaces! como
C-S, Ca-S-0O, C-S-V-Ti, Si-Al-0O, C-O, asi como Fe, originados por procesos de
combustion, materiales de construccién y material de origen biolégico. Ademas de

encontrar algunos Compuestos Orgéanicos Volatiles (COV).

Otro estudio llevado a cabo por Gonzalez-Gonzalez (2009), determiné la
distribucion y composicion quimica de las PMio en la RAMA-ZMVT. Encontré
elementos como C, O, F, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn, Ba y Pb?
provenientes algunos de ellos de fuentes fijas y moviles, asi como de procesos de
combustion y particulas por las obras de construccibn. Se encontrd6 Fe
probablemente emitido por los escapes de los vehiculos o procesos de

tranformacioén en la industria.

Encontré que las PMio registradas en la zona norte presentaron cantidades
elevadas de C, Fe y Zn, atribuidas a la cercania con la zona industrial, al trafico

vehicular y las actividades del Aeropuerto Internacional de Toluca.

1 C= Carbono; S= Azufre; Ca= Calcio; O= Oxigeno; V= Vanadio; Ti= Titanio; Al= Aluminio

: Si= Silicio; Fe= Hierro

2 F = flaor; Na= Sodio; Mg= Magnesio; Al= Aluminio; Cl= Cloro; K= Potasio; Mn= Manganeso; Zn= Zinc; Ba=
Bario; Pb=Plomo
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Para el caso especifico de la estacion San Cristébal que como se ha mencionado
se ubica en una zona rural, se encontré una acumulacién de K, por la quema de
cultivos; y Zn probablemente por el desgaste de las llantas y como antidetonante de
combustibles. La mayoria de estos elementos contenidos en las PM1o son nocivas
para el organismo humano, incrementando el riesgo de la exposicion de la poblacion

a las concentraciones de PMio encontradas en la presente investigacion.

Como es de observarse, la ZMVT presenta un fuerte problema de contaminacion
atmosférica por PMio, puesto que sus concentraciones exceden los Limites
Méaximos Permisibles de la NOM-025-SSA1-2014, sumando a ellos que estamos
respirando constantemente estas particulas toxicas para nuestro organismo por su

composicion quimica.

Segun SEMARNAT, 2013, la ZMVT ocupa el cuarto lugar de las ciudades con
mayores concentraciones de PMio segun datos del periodo 2000-2016. El primer
lugar lo ocupa Mexicali; en segundo lugar, Ciudad Juarez; y en tercer lugar el Area
Metropolitana de Monterrey (AMM). Por otro lado, entre las ciudades que presentan
un mayor numero de dias fuera de la NOM estdn AMM, la ZMVT, la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG) y la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM).

Los datos anteriores y los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten
deducir que, si bien la zona de estudio lleva a cabo el monitoreo de las PMio y se
han creado programas para la gestion de la calidad del aire en relaciéon con el
cumplimiento de la normatividad oficial, no se ha logrado disminuir la contaminacién
por PMio. En este sentido, aunque la zona de estudio cuenta con los instrumentos
necesarios para la gestion de la calidad del aire, es posible cuestionar su
funcionalidad. No existe una regulacién concreta de la calidad del aire, pues hasta
ahora la RAMA no tiene una justificacién objetiva de la desactivacién de la estaciéon
aeropuerto aun cuando ésta se encuentra en un punto clave, con presencia de
actividad aeroportuaria causante de emisiones de PMio y otros contaminantes

criterio.
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Conclusiones

Dando respuesta al objetivo general se llevo a cabo el andlisis del comportamiento
de las concentraciones de PMio a partir de los datos de la RAMA-ZMVT, el cual
permitié identificar las estaciones que reportaron mayor problema de contaminacion
por PMio durante el periodo 2011- 2017

Respecto al comportamiento horario, se encontré que la poblacion esta expuesta a
concentraciones de PMio por encima del Limite Maximo Permisible establecido en
la NOM-025-SSA1-2014 en un horario matutino, entre las 8:00 y 12:00 horas,
alcanzando las concentraciones maximas a las 10:00 horas en la mayoria de los
casos, coincidiendo con la hora de mayor movimiento econémico e industrial en la

zona de estudio.

En lo que se refiere a las concentraciones de PMio por mes, todas las estaciones
registraron la misma tendencia por encima de los Limites Maximos Permisibles
establecidos en la NOM-025-SSA1-2014 durante los meses de la época invernal
(noviembre a febrero) derivado de las condiciones meteoroldgicas que se presentan
en la época. Respecto a la época de lluvias (junio a octubre) se presentaron
concentraciones por debajo del limite de la NOM presentando una correlacién
negativa considerable del 80% entre la precipitacion y las concentraciones de PMao.
La variacion de la precipitacion media anual en estos meses determiné el 64% de
la variacion de las concentraciones de PMaio, representando una variable
meteoroldgica importante para la remocion o permanencia de dicho contaminante

en la atmosfera.

En las concentraciones anuales se encontrd que los primeros afios del periodo de
estudio (2011 a 2013) presentaron las concentraciones mas elevadas y por
supuesto por encima del Limite Maximo Permisible establecido en la NOM-025-
SSA1-2014. Pese a que, del afio 2014 al afio 2016 se presentd una diminucion de
las concentraciones de PMio, en el afio 2017 nuevamente se incrementaron, sin
embargo, dicho incremento no fue mayor al presentado durante 2011-2013,

probablemente por causas como el incremento de las industrias y del parque
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vehicular, resultando necesario la aplicacion de otras pruebas estadisticas para

explicar dicho fenomeno.

La mayoria de las estaciones, sobre todo las ubicadas en la zona norte (San
Cristébal Huichochitlan, Aeropuerto y San Mateo Atenco) presentaron una
heterogeneidad en los datos de las concentraciones de PMio dificultando deducir la
tendencia del comportamiento de las PMaio en el tiempo.

Las estaciones que registraron las concentraciones de PMa1o por encima del Limite
Maximo Permisible establecido en la NOM-025-SSA1-2014 fueron San Cristobal
Huichochitlan (SC), Aeropuerto (AP) y San Mateo Atenco (SM). Particularmente la
estacién San Cristébal Huichochitlan (SC) presenté un comportamiento notorio en
el andlisis horario, mensual y anual registrando frecuentemente concentraciones por
encima de la NOM. Dicha estacién probablemente recibe contribuciones de PMio
primario por el material en suspension de los caminos sin pavimentar o proveniente
de la erosion del suelo, ya que se encuentra en una zona rural, mientras que las
estaciones Aeropuerto y San Mateo Atenco probablemente reciben contribuciones
de PM1o emitidas de los automoviles y las industrias.

Respecto a la evaluacién del cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2014 que
establece el Limite Maximo Permisible de PM1o para la protecciéon de la salud, se
encontrd que las estaciones que rebasaron en un mayor numero de dias la NOM en
mencion fueron San Cristébal Huichochitlan (SC), la cual rebasé la NOM en 166
dias, Aeropuerto (AP) en 146 dias y San Mateo Atenco en 126 dias. Las estaciones
que registraron un menor nimero de dias fuera de la NOM fueron Toluca Centro

(CE) y Oxtotitlan (OX) con 40 y 58 dias al afio respectivamente.

La hipotesis se cumplié parcialmente, ya que las estaciones de la zona norte de la
RAMA-ZMVT, Aeropuerto (AP) y San Mateo Atenco (SM) efectivamente estuvieron
dentro de las que registraron mayores concentraciones de PM1o durante el periodo
de estudio, coincidiendo con su cercania a la zona industrial y con las avenidas de
intenso trafico vehicular. Sin embargo, la estaciéon San Cristobal Huichochitlan (SC)
al estar ubicada en una zona rural, no se esperaba que presentara las mayores
concentraciones de PMio.
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Recomendaciones

Los efectos de la contaminacion atmosférica dependen del tiempo de exposicion y
concentracion a la que se someten las personas, a mayores concentraciones de
PMao, mayor deterioro en la salud por la aparicion de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares (WHO, 2018). Segun los resultados obtenidos en el presente
trabajo se considera oportuno enlazarlos con investigaciones sobre las afectaciones
en la salud en relacion con las concentraciones de PM1o para el caso especifico de

la poblacion asentada en los municipios de la RAMA-ZMVT.

Informar a la poblacion sobre los efectos de las PMio en la salud y en el medio
ambiente, ya que por su tamafio es material que constantemente estamos
respirando ademas de la heterogeneidad en su composicién quimica la cual

incrementa el riesgo ante la exposicion a este contaminante.

La OMS estima que una reduccién media anual de las PM1o de 35 pg/m3a 10 pg/m3,
permitiria reducir el numero de defunciones relacionadas con la contaminacion
alrededor de un 15% (OMS, 2018). Derivado del incumplimiento de la NOM-025-
SSA1-2014 observado en el presente estudio, se sugiere disminuir los Limites
Maximos Permisibles con base en las recomendaciones de la OMS, o0 en su caso
impulsar el cumplimiento de la normatividad actual, la cual no representa gran

utilidad si no se cumple.

Se sugiere el aumento en el nimero de estaciones y su ubicacion en zonas
estratégicas y representativas para cubrir en su totalidad los municipios de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca, y de este modo contar con informacion mas
completa y sea posible llevar a cabo un mejor diagnéstico de la calidad del aire. A
Su vez, se sugiere un mantenimiento constante de los equipos de medicion para
garantizar su funcionamiento, ya que una debilidad identificada en los datos de la
RAMA-ZMVT fueron bases de datos incompletas, las cuales reportaron datos no

validos.

Asimismo, la estacién Aeropuerto se sugiere sea reubicada a la brevedad por la

importancia de la medicion de contaminantes de la zona, ya que durante el periodo
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de estudio fue una de las estaciones que reporto las concentraciones mas elevadas
de PM1oy a partir de su desconexion, las concentraciones de PMio disminuyeron,
indicando que las mediciones reportadas en dicha estacion probablemente aporten
una buena parte de la informacion sobre la contaminacion por PMio en la zona de

estudio.

Incentivar una movilidad urbana sustentable, que contribuya a despejar los puntos

de conflicto vial causantes de emisién de PMio.

Claro esta que no es posible hacer mucho respecto a las politicas publicas, sin
embargo, es una atribucién o responsabilidad del gobierno del Estado de México
exigir a las industrias que cumplan con los requerimientos ambientales para su
funcionamiento dentro del territorio considerando en este caso, que pueden ser
fuentes directas generadoras de PMio, pero también de gases precursores de éstas
por ejemplo Oxidos de Azufre (SOx) y Oxidos de nitrogeno (NOX).

Respecto a estudios posteriores, se sugiere profundizar en el analisis del
comportamiento de las concentraciones anuales de PMuo utilizando herramientas
que permitan un analisis mas concreto y preciso, como el uso de estadistica
inferencial, la cual permitiria explicar la causalidad del incremento y decremento de

las concentraciones de PM1o en determinados afios en la zona de estudio.
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