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Introduccion

La contaminacion del aire es responsable de 1.3 millones de muertes prematuras
en el mundo cada afio (OMS, 2011). En México la calidad del aire es un problema
serio, ya que en las ciudades mexicanas en el periodo 2005 a 2010 hubieron 38
mil muertes por cancer de pulmoén, enfermedades cardiopulmonares e infecciones
respiratorias asociadas a la exposicion a la contaminacion atmosférica (Stevens et
al, 2008) 5 mil muertes correspondieron a nifios y 6 de cada 10 muertes ocurrieron
en las zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara, Monterrey, Puebla
y Toluca. Tan solo en 2008 la OMS publico 14, 734 muertes prematuras asociadas

a contaminacion en México (OMS, 2008).

Actualmente no existen trabajos ni documentos que aborden el tema de la
contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca; si bien la
Red Automéatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) se encarga de evaluar y
publicar la calidad del aire en la ZMVT a través de reportes mensuales que estan
al alcance de la poblacion, la preocupacion por la calidad del aire que respiramos
no es un tema de prioridad para la gran mayoria. Errbneamente se cree que la
atmosfera tiene la capacidad de depurarse pues las rafagas de viento y la lluvia
transportan los contaminantes y su percepcidn no es tan clara en algunas

regiones.

Es necesario despertar el interés de la sociedad en el aire que respiran pues a
pesar de la dindmica de los vientos el aire no se purifica al contrario la
contaminacion se distribuye y se combina por el mundo y las toneladas de
contaminantes emitidas en una ciudad pasan a formar parte de una contaminacién

global que afecta a cada ser vivo sobre el planeta.

El presente trabajo se divide en seis capitulos en los primeros dos capitulos se
describe de manera general la contaminacion atmosférica, su origen, clasificacion

de los contaminantes y sus efectos en la salud; asi como su distribucion en el
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mundo y las acciones que han tomado algunos paises para mejorar la calidad del
aire. Se incluye la informacion més actual (2009) del monitoreo de las ciudades en
México al igual que el disefio de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), su operacion y las

estaciones de la que esta formada.

En el capitulo 3 se sintetizan los resultados de los estudios realizados por el
Instituto Nacional de Ecologia (INE) en los cuatro almanaques de datos y
tendencias de la calidad del aire en la ZMVT durante el periodo 1994 - 2009 en
tres diferentes periodos de estudio correspondientes a los cuatro ejemplares

publicados de los almanaques.

En el capitulo 4 se describe a detalle la metodologia utilizada en el presente
trabajo que va desde la eleccion del periodo de estudio, hasta la representacion
espacial de cada contaminante e incluso la edicién y presentacion de mapas. En el
capitulo 5 se presentan los mapas de distribucion obtenidos, los cuales
representan el comportamiento de cada contaminante por mes en la zona de
influencia de cada estacién de monitoreo a través de interpolaciones descritas en
la metodologia, adicionalmente se incluye la evaluacién del cumplimiento de la
norma de cada contaminante y la presentacion de los principales problemas de
contaminacion atmosférica de la ZMVT en el afio 2011.

Para finalizar en el capitulo 6 se incluyen conclusiones y recomendaciones en
base a los resultados obtenidos con la finalidad de concientizar al lector y mejorar
la calidad del aire que respiramos por medio de la difusion de informacion concisa

y confiable.



Planteamiento del problema

El cuidado del medio ambiente es fundamental para garantizar el desarrollo
sustentable de nuestra sociedad y con él ofrecer un porvenir seguro a las futuras

generaciones.

La exposicion a la contaminacion del aire y la toxicidad de los contaminantes tiene
efectos en la salud humana e incluyen desde sintomas agudos (como dolor de
cabeza e irritacibn de los o0jos) hasta enfermedades respiratorias Yy
cardiovasculares, e incluso la muerte prematura. La diversidad de los efectos
depende de factores tales como la concentracion y las caracteristicas del
contaminante, ademas de la susceptibilidad del individuo expuesto y el tiempo de
exposicion (GEM, 2007).}

El monitoreo junto con los inventarios de emisiones son las herramientas bésicas
para la atencion de los problemas de calidad del aire. En este proceso es
imprescindible contar con un diagnéstico preciso de la distribucién en espacio y
tiempo de cada parametro o contaminante, pues solo a partir de ello es posible

estimar la magnitud del problema que se pretende atender.

Las autoridades requieren de los datos registrados en las estaciones de monitoreo
y de los inventarios de emisiones para disefiar medidas de control de la
contaminacion atmosférica. En Meéxico actualmente hay mas de ochenta
localidades que cuentan con redes o0 estaciones de monitoreo. Sin embargo,
Unicamente en las tres grandes zonas metropolitanas (Guadalajara, Monterrey y el
Valle de México) los datos se han generado de manera constante desde que
comenzaron sus operaciones. Esto quiere decir que solamente el 40% de la
poblacion mexicana puede conocer la calidad del aire que respira, y que las
autoridades en el resto de las ciudades no cuentan con informacion completa para

dimensionar el problema, proponer soluciones y evaluar estrategias (INE, 2011).



Como medida para el control de la contaminacion en las grandes zonas urbanas
del pais, en los ultimos afios se ha consolidado la instalacion y operacion de redes
de monitoreo. Asi, Toluca cuenta con Red Automética de Monitoreo Atmosférico
desde 1994, la cual consta actualmente de 7 estaciones de monitoreo que
funcionan con sistemas de medicién continua de parametros primarios de la

calidad del aire:

e Ozono (O3)

e Bioxido de azufre (SOy)

e Bidxido de nitrogeno (NO)

e Mondxido de carbono (CO)

e Particulas menores a 10 micrometros de diametro (PMyo)

e Particulas menores a 2.5 micrémetros de diametro (PM;5)

Cuenta ademas con equipo meteoroldgico que reporta la humedad relativa (HR),
la temperatura (TMP), la direccion del viento (DV) y la velocidad del viento (VV).

Para tener fundamento y certeza en las decisiones que se toman en materia de
calidad del aire, las mediciones registradas en las redes de monitoreo deben
reflejar la situacion atmosférica actual y real;, en otras palabras, los datos
generados deben ser de calidad. Instituciones como la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Instituto Nacional de Ecologia
(INE) en colaboracion con las diferentes redes de monitoreo en México han

publicado una serie de almanaques desde 1994 hasta 2009 en cuatro ediciones:

¢ Almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire en cinco ciudades
mexicanas (1994 — 1999).

e Segundo almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire en seis
ciudades mexicanas (1994 — 2002).

e Tercer almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire en nueve
ciudades mexicanas (1997 — 2005).



¢ Cuarto almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire en veinte
ciudades mexicanas (2000 — 2009).

Todos estos con el propdsito de poner a la disposicion de autoridades,
investigadores, grupos ambientalistas y publico en general, estadisticas basicas y
tendencias de la calidad del aire de las ciudades correspondientes en cada
almanaque, cabe mencionar en todas las publicaciones se incluyen los datos de la
ZMVT.

De manera general en los primeros dos almanaques se incluye informacion sobre
la calidad del aire unicamente, en los dos ultimos se incluye informacion como el
grado de exposicion de la poblacién ademas de una clasificacién de las ciudades
por el nimero de dias que se rebaso la norma, por contaminante y en el cuarto
almanaque también se incluye una evaluacién del desempefio de cada red de
monitoreo. Es asi que se puede observar el siguiente comportamiento de los

contaminantes en la ZMVT:
1. Primer almanaque (1994 — 1999)

No hay informacion trascendente que nos permita tener un panorama de la
situacion en ese periodo. Adema de que no habia medicion de todos los

contaminantes.
2. Segundo almanaque (1994 — 2002)

A través del analisis de la informacion presentada se hicieron hallazgos
significativos sobre la calidad del aire en la ZMVT. Se encontr6 que las
concentraciones de SO, y CO, no habian excedido la norma anual o diaria, el NO,
en 1996 rebaso de manera ocasional el valor de la norma, mientras que el O3y las
PMso registraron concentraciones elevadas y se habia rebasado la norma diaria

principalmente de PMjy.

3. Tercer almanaque (1997 — 2005)



De acuerdo con la informacién del tercer almanaque, en 2005 la ZMVT obtuvo el
2° lugar en PMyy, 3° en SO, y 4° en O3z, CO y NO, a nivel nacional, esta
clasificacién responde a un indicador compuesto que pondera tanto la frecuencia
de dias en los que se excede el limite establecido en la norma de calidad del aire,
como la magnitud de las concentraciones alcanzadas en cada ciudad o zona
metropolitana. Dentro de la clasificacibn se encuentran nueve zonas
metropolitanas y ciudades mexicanas: las zonas metropolitanas del Valle de
México (ZMVM), de Guadalajara (ZMG), del Valle de Toluca (ZMVT) y de
Monterrey (ZMM), y las ciudades de Puebla, Tijuana, Mexicali, Salamanca y

Ciudad Juarez.
4. Cuarto almanaque (2000 — 2009)

De acuerdo con la informacion disponible en el cuarto almanaque 2000 — 2009 se
observa que, en general, la red de monitoreo tiene un desempefio minimo
aceptable, por lo que es necesario atender varias areas de oportunidad

importantes para mejorar su desempefio general.

En la ZMVT hay altas concentraciones en PMjp y O3z y el desempefio de estos
parametros requiere atencién segun la ultima auditoria realizada en 2009; ademas
la ZMVT ocupa el segundo lugar en grado de contaminacién por PMo. Durante
ese afio se rebaso la norma en el 42% de los dias del afio, mas que en cualquier
otra localidad, y el limite anual se superé con concentraciones que son el doble de
dicho limite.

En Toluca al igual que en la mayoria de las redes de monitoreo, los datos
reportados son insuficientes para realizar un diagndstico completo de la calidad
del aire entre 2000 y 2009, para evaluar el cumplimiento de las normas de la
calidad del aire o, inclusive, se dejaron de realizar mediciones de uno o varios

contaminantes durante uno o varios afos.

Esta informacion evidencia la falta de informacién suficiente y concisa para tomar
decisiones adecuadas, es por esto que en la medida en que la informacién sobre

la calidad del aire se ponga a disposicion del publico, del sector privado y de las
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autoridades ambientales, la sociedad en su conjunto podra, en principio, tomar
conciencia sobre los problemas de contaminacion atmosférica de su localidad vy,
por ende, proponer y participar activamente en las acciones para mejorarla. El
primer paso para aspirar a reducir los miles de casos de mortalidad y morbilidad
gue ocasiona la contaminacion atmosférica en nuestro pais cada afio es conocer y

dar a conocer el estado que guarda el aire.

Justificacion

El aire es un elemento esencial para la existencia de todo ser vivo. Diariamente
nuestros pulmones filtran 15 kg de aire atmosférico, mientras que solo

absorbemos 2.5 kg de agua y menos de 1.5 kg de alimento (Adame et al., 2000).

La contaminacién atmosférica y su incidencia téxica sobre la calidad de vida
humana y la de los otros seres que habitan nuestro planeta es uno de los
problemas ambientales mas dificiles de prevenir y controlar. La inhalacion de aire,
aun contaminado, es un acto obligatorio e involuntario para la supervivencia de los
organismos. Este problema reviste mayor gravedad que otros tipos de
contaminacion como la del agua, pues en el dltimo termino de ingestidon de aguas
contaminadas en muchas ocasiones es voluntaria, por lo menos para los seres
humanos, y existen medios para su control aun en condiciones rudimentarias,
como ebullicion o filtracion, en particular cuando la contaminacion de origen
bioldgico (Villegas, 1999).

El problema de la contaminacion atmosférica esta generalizado a escala mundial,
de acuerdo con datos de la Organizacion Mundial de la Salud, 1.5 millones de
personas murieron en 2004 debido a cancer de pulmén, enfermedades
cardiopulmonares e infecciones respiratorias relacionadas con la exposicion a la
contaminacion atmosférica en zonas urbanas. En los paises de ingresos medios y
bajos del continente americano, como México, el 2% de todas las muertes
registradas en 2004 se relacion6 con la contaminacién atmosférica,

particularmente con la exposicion a particulas suspendidas (PMip ¥ PM,s). Esta
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proporcion es diez veces mayor que la mortalidad asociada con el cambio
climatico global (WHO, 2009).

Se estima que mas de la mitad de la mortalidad mundial debida a las PM;o ocurre
en paises en desarrollo en donde las concentraciones promedio anuales de esas
particulas exceden los 70 microgramos por metro cubico. La OMS calcula que, de
reducirse estas concentraciones a 20 microgramos por metro cubico (valor
recomendado para proteger la salud de la poblacién) se reduciria en 15 % la
mortalidad relacionada con la contaminacion atmosférica, mas no se eliminaria,
pues no existe un umbral “seguro” de concentracién de particulas en el ambiente
(WHO, 2006).

En nuestro pais se estima que 38 mil personas murieron entre 2001 y 2005 por
cancer de pulmon, enfermedades cardiopulmonares e infecciones respiratorias
relacionadas con la exposicion a la contaminacion atmosférica. De estas

aproximadamente 5 000 fueron nifios. (Stevens et al., 2008).

Estas cifras representan mas del doble de las muertes atribuidas a las
enfermedades diarreicas ocasionadas por el consumo de agua no potable y por la

falta de medidas sanitarias.

Es por ello que las instituciones encargadas de la toma de decisiones requieren
conocer la distribucion espacial y concentracion de contaminantes atmosféricos,

para enfocar las acciones en las zonas criticas y obtener resultados precisos.



Objetivo General

Representar la distribucion espacial de los contaminantes criterio para analizar la

situacion de la contaminacién atmosférica en la ZMVT en el afio 2011.

Objetivos especificos

1. Describir la situacion histérica de la calidad del aire en la ZMVT de 1994 a
20009.

2. Recopilar, depurar y sintetizar las bases de datos histéricas para
seleccionar el afio de estudio con base a la disponibilidad temporal y
espacial de datos.

3. Delimitar el &rea de estudio a partir del radio de influencia de las estaciones
de monitoreo y generar la interpolaciones por contaminante.

4. Evaluar el cumplimiento de la norma por estacibn de monitoreo y de
manera general a la ZMVT por contaminante.

Hipotesis

La interpolacién por el método geo estadistico Kriging de los valores de los

contaminantes criterio permitird conocer su concentracion y distribucion espacial

en un area dentro de la zona de influencia de las estaciones de monitoreo de la
ZMVT en el afio 2011.



Capitulo 1

Antecedentes

Siempre que en nuestro planeta se utilice cualquier clase de energia, existe la
posibilidad de una contaminacién residual, esta contaminaciéon puede tomar la
forma de un gas, de un liquido, o de un sdlido, y puede provenir de fuentes
inorganicas u organicas. El ser humano, en sus actividades, emite contaminantes
gaseosos, sélidos y liquidos, los cuales deben ser asimilados dentro del aire, la
tierra o los cuerpos de agua. Cuando se emiten contaminantes en el aire, las
descargas son solamente dispersadas dentro del ambiente; normalmente no
disminuyen en cantidad, mas aun, la quimica del aire puede aumentar la toxicidad
de un contaminante. El aire, debido a fuerzas naturales, puede distribuir la
contaminacion sobre grandes areas geograficas y por consiguiente este asunto es
de interés global (Roberts, 2001).

El aire se contamina como consecuencia de una gran cantidad de actividades que
se desarrollan de manera cotidiana a escala individual (el uso del automovil y la
guema de basura), a escala institucional o empresarial (la quema de combustibles
en la industria y el uso de solventes), de fuentes naturales (erupciones volcanicas
e incendios forestales), o bien por la utilizacibn de servicios (tintorerias y
restaurantes). El resultado de estas actividades es la emision de gases o
particulas contaminantes que pueden afectar a la salud humana y a los

ecosistemas.

El aire en estado “puro” (cuadro 1.1) permite que los seres humanos puedan
respirar sin tener afectaciones a la salud. Sin embargo, el aire que respiramos

puede ser alterado debido a la presencia de otros compuestos.

En los gases a temperatura y presion constantes, los volimenes ocupados son

directamente proporcionales al nUmero de moléculas contenidas, por consiguiente,
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decir que hay 1 ppm en el aire significa que hay una molécula entre un millén.
Estos valores de concentracion no proporcionan por si mismos informacion alguna

sobre los efectos de los contaminantes.

En el caso de algunas substancias, 1 ppm no tiene importancia alguna; en el caso
de otras, en cambio, es altamente significativa. Por consiguiente, se ha de
considerar tanto las concentraciones de los contaminantes como sus efectos

sobre los organismos vivos y los materiales (Turk, 2004).

Cuadro 1.1. Componentes permanentes y variables del aire seco natural

Permanentes % de volumen ppm Variables ppm
Nitrégeno 78.09 780 900 Vapor de agua

Oxigeno 20.94 209 400 Diéxido de carbono 315
Argoén 0.93 9 300 Ozono 0.02
Nebn 18 Dioxido de azufre

Helio 5 Di6xido de nitrégeno 0.02
Kripton 1 Oxido de nitrogeno 0.5
Xenon 1

Hidrogeno 0.5

Metano 315

Fuente: Turk (2004).

La causa principal de toda la contaminacion del aire es la combustion, y esta es
esencial para el desarrollo de la sociedad (produccién de materiales, transporte,
generacion de energia). Cuando ocurre la combustion perfecta o tedrica, el
hidrogeno y el carbono del combustible se combinan con el oxigeno del aire para
producir calor, luz, dioxido de azufre y vapor de agua. Sin embargo las impurezas
del combustible, una incorrecta relacion entre el combustible y el aire, o
temperaturas de combustion demasiado altas o demasiado bajas son causa de la
formacion de productos secundarios, tales como monéxido de carbono, 6xidos de
azufre, 6xidos de nitrogeno, cenizas finas e hidrocarburos no quemados- todos

ellos son contaminantes del aire (Wark et al, 2007).

~11 ~



Ademas de la combustion, existen otros procesos y actividades que generan
emisiones a la atmaosfera, entre ellos el uso de solventes, la aplicacion de pinturas,
la aplicacion de asfalto, la disposicion final de residuos solidos municipales, el
tratamiento de aguas residuales e incluso la vegetacion, entre otros (Camacho et
al, 2003).

1.1 Contaminacién atmosférica

Se define como la presencia en el aire de toda materia 0 energia en cualesquiera
de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmaésfera,
altere o modifiqgue su composicién y condicion natural (INE, SEMARNAT, 2000).
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. Se clasifican en
primarios, secundarios y terciarios (GEM, 2007). Por otro lado Villegas (1999),
considera como contaminacion, a cualquier desviacion de la composicion
promedio del aire, en particular cuando se presentan efectos adversos, desde

simples molestias hasta perjuicios graves para la salud.

Los contaminantes que se emiten a la atmdésfera pueden ser transportados de un
lugar a otro o depositados en un sitio especifico, durante todo ese proceso, hasta
que se estabilizan, sufren transformaciones quimicas o fisicas. Las especies
quimicas se pueden depositar en la superficie terrestre o en diversos sistemas,
generalmente en forma de aerosoles (nubes, brumas, gotas u otros), los cuales
también son arrastrados a la superficie terrestre por la lluvia o el viento hasta que

se eliminan o se establecen en las altas capas de la atmosfera (Villafafia, 2003).

La contaminacién atmosférica esta formada por una mezcla de solidos, liquidos y

gases que se dispersan de acuerdo con las condiciones meteorologicas y
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topograficas existentes en el lugar en donde se encuentre la fuente de emision
(incluyen los humos, polvos, polen, microorganismos, vapores, gases y Sus

mezclas) (Camacho et al, 2003).

Su incidencia sobre la calidad de la vida humana y la de otros seres que habitan
nuestro planeta es uno de los problemas ambientales mas dificiles de prevenir y
controlar. La inhalacién de aire, aun contaminado, es un acto obligatorio e
involuntario para la supervivencia de los organismos. Los graves efectos de la
contaminacion atmosférica estan enunciados en las llamadas premisas de
Stokinger que Villegas (1999), analiza en su libro Evaluacién y Control de la

Contaminacion:

a. “Los agentes contaminantes del aire son potencialmente responsables de
una mayor cantidad de enfermedades que los compuestos contenidos en el
agua y en los alimentos juntos (envejecimiento, asma, bronquitis, cancer del
conducto respiratorio)”.

b. “Como regla general, los agentes de contaminacién atmosférica manifiestan
sus efectos en forma combinada con otros agentes (es raro que lo hagan
solos) o con factores existentes en el huésped (infecciones, deficiencia

genética del metabolismo)”.

De acuerdo con las leyes fisicas, la contaminacion se puede asimilar, transformar
o eliminar, de tal modo que los sistemas permanecen en equilibrio. Sin embargo,
en muchos casos las emisiones de grandes cantidades de sustancias a la
atmosfera han rebasado la capacidad de equilibrio de este sistema, ocasionando

con ello la alteracion del ambiente natural (Kathryn et al., 2004).
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1.2 Clasificacion de la contaminacion atmosférica

La contaminacion del aire es principalmente un fendmeno que se presenta en la
vida urbana, cuando la capacidad del aire para diluir los contaminantes se ha
sobrecargado. La poblacion, el desarrollo industrial y la dependencia de los
motores de combustion interna son causa de un incremento en las emisiones
gaseosas Y las particulas. A los transportes en vehiculos les corresponde el 42%
de todos los contaminantes, en peso, la mayoria de los cuales es mondxido de
carbono que se disipa rapidamente. A la ignicion de combustibles de fuentes
estacionarias corresponde solo el 21% de todos los contaminantes, en peso, pero
producen alrededor del 25% de las emisiones totales de Oxidos de azufre. Por
consiguiente, se debe considerar el peligro relativo del contaminante emitido
(Ayers, 2001).

A pesar de que las principales emisiones se le atribuyen a los diversos procesos
de combustion de las empresas y de los motores de vehiculos existen diferentes
origenes, tipos y fuentes de contaminantes atmosféricos que son descritos a

continuacion.

1.2.1 Contaminacion de origen natural

Estas fuentes siempre han existido, en mayor o menor magnitud y frecuencia, de
acuerdo con Gonzalez, (2003), son todos los procesos o fenbmenos de emisién
que se presentan en los ecosistemas, como resultado de la accion de eventos
meteoroldgicos, geoldgicos y/o procesos metabdlicos. Villegas (1999) incluye
también a todos los fendbmenos que suceden en la naturaleza como la actividad
volcanica (vierte particulas, SO, SO3, H,S, CO y CO,), los incendios forestales
espontaneos (contaminan el aire con CO, CO,, SOx, NOx y particulas), la
presencia de vegetacion (producen materiales que son transportados por el aire
como polen), erosién (contindo desprendimiento de particulas), emisiones por los

procesos metabodlicos de la vegetacién, la cual contiene gran cantidad de
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hidrocarburos y los océanos emiten particulas de sal que son corrosivas y

eventualmente pasan a la atmdsfera (Villegas, 1999).

1.2.2 Contaminacion por la actividad humana

Como su nombre lo indica esta clasificacion incluye diversas actividades
relacionadas con el dinamismo de la sociedad como lo son: transporte en
vehiculos automotores (contaminan con NOXx, hidrocarburos, CO, plomo,
benzopirenos, provenientes de combustiones incompletas), las domésticas
(contaminacién debida al uso de combustibles en la cocina y calefaccion, produce
particulas, SOx, NOx y CO), la industrial (por procesos de produccion y quema de
combustibles contaminan con humos y particulas, SO, insecticidas, fungicidas y
disolventes organicos) y la incineracion de basuras (produce CO, humos,

aerosoles y particulas) (Villegas, 1999).

Estas actividades también son llamadas fuentes antropogénicas por diferentes
autores. Son clasificadas por Gonzalez (2003) & Villafafia (2003) por su movilidad

o distribucion espacial.

a. Por su movilidad se clasifican en:

1. Fuentes fijas

De acuerdo con el articulo 6° del Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LEGEEPA) en Materia de Prevencion y
Control de la Contaminacion de la Atmoésfera, se definen como “toda instalacion
establecida en un solo lugar que tenga como finalidad desarrollar operaciones o
procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades que generan o
puedan generar emisiones contaminantes a la atmoésfera” (DOF, 1998). Ejemplos
de estas fuentes son las cementeras, refinerias e industrias de proceso (quimicas

y de alimentos, entre otras).
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2. Fuentes moéviles

El mismo reglamento de la LEGEEPA, las define como todo equipo y maquinaria
no fijos, con motores de combustién y similares, que con motivo de su operacion
generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera, las cuales
incluyen automaviles, camionetas, camiones de carga, motocicletas y el transporte

publico en general (aviones, barcos, trenes, etc.)(DOF, 1998).

b. Por su distribuciéon espacial se clasifican en:

1. Fuentes puntuales

Son aquellas fuentes cuya totalidad de emisiones contaminantes a la atmdsfera
son reportadas al nivel de cada establecimiento, de tal forma que es posible
monitorear en ellas el cumplimiento de los limites maximos permisibles de emision
de contaminantes, asi mismo es factible integrar y mantener actualizado el
inventario de fuentes de contaminacion. La mayoria de las industrias tales como
petroquimica, farmacéutica, automotriz, celulosa y papel, quimica, asbesto, vidrio,
metallrgica, avicultura, acuacultura, productos lacteos, molienda de trigo,
fabricacion de hielo, preparacion y mezclas de alimentos para animales,

refresqueras tabacaleras, entre otras, son fuentes puntuales.

2. Fuentes no puntuales, también llamadas fuentes de area

Son aquellas que incluyen una o varias actividades distribuidas en un area
determinada, cuyas contribuciones particulares, a diferencia de las fuentes
puntuales, no pueden identificarse y evaluarse en forma precisa. En forma
individual, emiten cantidades relativamente bajas de contaminantes, pero en
conjunto sus emisiones representan un aporte considerable de contaminantes a la

atmosfera. En esta categoria se incluye la mayoria de establecimientos
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comerciales, de servicio y los hogares. Una clasificacion de fuentes no puntuales o

de area se muestra en el cuadro 1.2.

Cuadro 1.2 Clasificacién de fuentes de area

Pérdidas evaporativas por transporte y

almacenamiento de combustible

Distribucién y almacenamiento de gasolina
Carga de aeronaves

Almacenamiento de combustible

Evaporacién de solventes por fuentes de

area

Fuentes evaporativas de hidrocarburos

Fuentes méviles no carreteras

Fuentes de combustién

Lavado en seco

Limpieza y desengrase

Artes graficas

Consumo comercial de solventes
Recubrimientos industriales

Superficies arquitecténicas

Pintura automotriz

Pintura de transito

Esterilizacién de hospitales
Incineracidn de residuos hospitalarios
Rellenos sanitarios

Tiraderos a cielo abierto

Distribucién de gas L.P.

Uso de asfalto

Panaderias

Plantas de tratamiento de agua residual
Locomotoras foraneas

Locomotoras de patio

Aeropuerto (operaciones de aeronaves)
Combustidn habitacional

Combustién comercial-institucional

Fuente: Villafafia et al, (2003).
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1.2.3 Clasificacién de los principales contaminantes del aire

Los contaminantes del aire se clasifican en primarios o secundarios, seguin sean
emitidos a la atmésfera por fuentes de origen natural, debidos a las actividades
humanas, o que se formen en esta por las interacciones quimicas entre los
contaminantes primarios y los constituyentes y condiciones de la atmosfera.
(Camacho et al., 2003).

a. Por su origen se clasifican en:

1. Contaminantes primarios

Los contaminantes del aire son primarios cuando se encuentran tal como fueron
emitidos a la atmésfera, como resultado de un proceso natural o antropogénico,
como el monoxido de carbono (CO) y diéxido de azufre (SO,). (Ver cuadro 1.3).
(Villafafa, 2003).

e Materia particulada (particulas, aerosol, polvo, ceniza fina, niebla, vapores
(humo o tabaco), humo, hollin).

e Hidrocarburos

e Oxidantes fotoquimicos

e Asbestos y metales

Cuadro 1.3 Clasificacidn general de los contaminantes gaseosos del aire

Clase Contaminantes primarios Contaminantes secundarios
Compuestos que contienen SO,, H,S SOs3, H,SO4, MSO, (sulfatos)
azufre

Compuestos organicos Cetonas, aldehidos, &cidos
Compuestos que contienen NO, NH3 NO,, MNOg; (nitratos)
nitrégeno

Oxidos de carbono CO, CO,

Halégenos HCI, HF

Fuente: Elaboracién propia con base en la clasificacion de Gonzales (2003) y Roberts (2001).
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2. Contaminantes secundarios

Los contaminantes secundarios provienen de reacciones quimicas de los
contaminantes entre si 0 con otros componentes de la atmésfera. Ejemplo: ozono

(O3) y sulfatos.

Los oxidantes fotoquimicos se generan cuando los hidrocarburos volatiles, los
oxidos de nitr6geno y el oxigeno son expuestos a la radiacion UV produciendo
otros compuestos, tales como ozono (O3z), peroxiacil nitratos (PAN), peroxido de
hidrogeno (H.0.), radicales hidroxilo (OH) y aldehidos (como el formaldehido), etc.
(Gonzélez et al., 2003).

La interaccion de los fenébmenos de contaminacion atmosférica como los 6xidos de
nitrdgeno, que mediante reacciones fotoquimicas generan el smog, son también
gases de efecto invernadero y contribuyen a la destruccion del ozono, ademas de
ser causantes de la lluvia acida. Los oxidos de azufre inciden en la destruccion del
ozono, son gases de invernadero y son causantes de la lluvia acida. Los CFC
destruyen el ozono y son gases de invernadero. El dioxido de carbono no es parte
integrante del smog, ni destruye la capa de ozono, pero el aumento en su
concentracion es determinante en el efecto invernadero, su ciclo normal y benéfico
esta asociado con la presencia de suficiente vegetacion sobre la Tierra, capaz de
lograr su fijacion por medio de la fotosintesis. No obstante, la destruccion del
escudo ozono, el smog Y la lluvia &cida afectan la vegetaciéon y pueden traer como
consecuencia el aumento del gas carbonico y del efecto invernadero. El ozono de
la estratosfera protege a la Tierra de los rayos UV del Sol, pero en la troposfera es
un gas de invernadero que forma el smog y contribuye al calentamiento global.
Dichas interrelaciones muestran como el problema de la contaminacion
atmosférica debe ser resuelto de manera integral, considerando todo el conjunto
de fendbmenos. (Villegas, 1999).
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b. Por su estado fisico

Es la mas utilizada, tiene en cuenta las propiedades fisicas y las fases en que se

encuentran los contaminantes; se puede apreciar en la figura 1.1.

Figura 1.1. Clasificacion de los contaminantes por su estado fisico

Agentes contaminantes

Gases

f‘ﬁ

Gas

Aerosoles
| |
Vapor Solidos quuidGS
| |
Polvo Humos Neblina Rocio
Organicos Inorganicos Metalicos De combustion

—L

——

Naturales Sintéticos

Siliceos

No siliceos

Fuente: Villegas (1999).

Los denominados gases son aquellas sustancias cuyo punto de ebullicion es

inferior a la temperatura ambiente, por ejemplo el CO,, el SO,. Los vapores son

los provenientes de sustancias cuyo punto de ebullicibn es superior a la

temperatura ambiente, por ejemplo el cloroformo, éter, vapor de agua.

Los aerosoles son dispersiones coloidales o verdaderas soluciones de sélidos o

liquidos en fase gaseosa; los aerosoles que dispersan sdlidos lo pueden hacer en

forma de humos o en forma de particulas soélidas (polvo); los humos pueden ser de

metales sometidos a altas temperaturas que causan vaporizacion (humos

metalicos) o provenientes de procesos de combustion. Los polvos pueden ser

organicos: sustancias naturales o sintéticas, e inorganicos: materiales siliceos o no
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siliceos; esta ultima division debido al especial efecto sobre las vias respiratorias

del material siliceo (silicosis) (Villegas, 1999).

Otros autores los clasifican en gases que incluyen también los vapores, una vez
difundidos no tienden a depositarse, sino que permanecen en la atmdosfera,
transformandose en compuestos mas simples o0 mas complejos; y particulas que
pueden ser liquidas o sélidas, incluyen polvo, humo y cenizas. Miden entre 500 y
0.0002 micras, las de mayor tamafio se depositan con mas rapidez y producen sus
efectos cerca de las fuentes de emision, las de tamafio mediano se alejan mas y
se depositan a una cierta distancia de la fuente, y las mas pequefias se comportan
casi igual a un gas, es decir, se mantienen suspendidas y son transportadas por
los vientos a distancias mayores (Gonzalez, 2003).

c. Por sucomposicion quimica

1. Organicos: son aquellos que contienen carbono e hidrégeno (hidrocarburos,
alcoholes, acidos, aldehidos, cetonas, éteres, compuestos nitrogenados,
azufrados, entre los principales) (Gonzalez, 2003).

2. Inorgénicos: son aquellos que no contienen compuestos con carbono,
excepto el monodxido y dioxido de carbono, asi como particulas metalicas,
oxidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, acidos, bases y sales (Gonzélez,
2003).

d. Por el sitio en que se encuentran

1. Aire del exterior: aire atmosférico

2. Aire del interior: aire dentro de los inmuebles (Gonzélez, 2003)
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e.

Clasificacion fisiolégica

De acuerdo con los efectos predominantes sobre la salud de los individuos

sometidos a exposicidén se ha propuesto la siguiente clasificacion (Villegas, 1999):

1.

2.

3.

Irritantes: sustancias corrosivas que actlan sobre las mucosas; la
concentracion del contaminante produce mayor efecto que la duracion a la
exposicion; puede ser de accion inmediata como el amoniaco, &cido
sulfurico, formaldehido o de efectos cronicos o retardados como el ozono y
el NO,.

Asfixiantes: Pueden ser sustancias no toxicas pero que en elevadas
concentraciones desplazan el oxigeno tales como el CO,, metano, etano,
llamadas asfixiantes simples; o asfixiantes quimicos que interfieren
procesos de intercambio de oxigeno en el organismo como el mondéxido de

carbono, el acido cianhidrico, el nitrobenceno.

Anestésicos y narcéticos: los anestésicos disminuyen o eliminan la
sensibilidad en tanto que los narcéticos causan inconsciencia. Entre otros

estan las cetonas de hidrocarburos alifaticos y el éter.

Toxicos sistematicos: atacan de preferencia un sistema o conjunto de
organos. Algunos de estos se eliminan con facilidad del organismo como
los insecticidas orgénicos fosforados, y otros son almacenados o

eliminados con mucha lentitud como el plomo y los hidrocarburos clorados.

Algunos de los contaminantes del aire, por sus efectos en la salud de la poblacion,

han sido normados y se han establecido limites maximos de concentracion en el

aire ambiente. Estos contaminantes son conocidos como criterio. Los

contaminantes criterio incluyen : el ozono (O3), el monéxido de carbono (CO), el
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bioxido de azufre (SO2), el bioxido de nitrégeno (NO;) y las particulas
suspendidas menores a 10 y a 2.5 micrometros (PMyp y PMz5). En términos
generales estos contaminantes son los méas estudiados en las redes de monitoreo

atmosférico en las principales ciudades del mundo.

1.2.4 Efectos globales de la contaminacion atmosférica

El principal impacto de la contaminacion del aire es el que tiene sobre la salud
humana. El clima puede desempefiar un papel significativo en la forma en que nos
afecta la contaminacion. La velocidad del viento y la profundidad de la atmésfera
determinan la forma de dispersién de los contaminantes. Los sitios naturales de
baja altura, tales como depresiones, rios, bahias, y areas alrededor de las
montafias atrapan contaminantes durante las inversiones de temperatura. La
atmosfera también se carga sobre las ciudades que tienen industria y un transito

pesado, aun en localidades favorables (Ayers, 2001).

Villegas (1999) en su libro Evaluacion y Control de la Contaminacion sefiala los
principales efectos de caracter global de la contaminacion atmosférica y son los

siguientes:

a. Smog

Consiste en una acumulacion de contaminantes secundario en la atmadsfera, que
flotan sobre la region, producen turbiedad en el aire y después descienden
ocasionando graves perjuicios sobre los habitantes, sobre la vegetacion y sobre
las edificaciones. Se debe a la inversion térmica que impide la difusion y dilucion

de los contaminantes.
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b. Reduccién de la capa ozono

Debido a la industrializacion que genera gases que reaccionan con el ozono,
mediante secuencias que causan su destruccion, como el caso de los 6xidos de
nitrdgeno. Reacciones similares se presentan con los 6xidos de azufre, los de los
halégenos y con algunos hidrocarburos gaseosos como el metano y el etano. Es
sobre todo notable la destruccion de ozono por los compuestos
clorofluorocarbonados (CFC), tales como los freones usados en refrigeracion, que
debido a su baja reactividad quimica ascienden inertes la troposfera y llegan a la
estratosfera donde se encuentran con el ozono para reaccionar, de tal manera que
cada molécula de CFC puede destruir, mediante la actuacién en cadena del cloro

atomico, un nimero muy grande de moléculas de ozono.

c. Lalluvia acida

Es producida por la combinacion de agua de lluvia con los 6xidos de azufre, los
oxidos de nitrégeno, el gas carbonico y los 6xidos de cloro que producen los
acidos oxacidos correspondientes, entre ellos el sulfurico, nitrico, clérico y

carbonico (Ver figura 1.2).

Los oOxidos producidos corroen las vias respiratorias de seres humanos y
animales, destruyen los tejidos foliares de las plantas y afectan las estructuras de
edificaciones, atacando los metales para producir corrosion y destruyendo las
paredes exteriores que contienen carbonatos y 6xidos de calcio. La lluvia &cida, en
el ciclo ecoldgico del agua va a los rios, quebradas y represas causando graves
dafios sobre los seres vivos: si el pH del agua se mantiene por debajo del valor 4,0
se produce con el tiempo la destruccién de todos los vertebrados, de gran parte de

los microorganismos y de la mayoria de los invertebrados.
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Figura 1.2. Formacién de lluvia acida

Formacién de lluvia dcida

agua y forman |
nitrico y sulfi

Fuentes.
antropogenicas

Fuente: SEMARNAT (2000).

d. El efecto invernadero

En el efecto invernadero intervienen dos fendbmenos que se contrarrestan: Por una
parte la recepcion de energia luminica del sol es obstaculizada por la
contaminacion que enturbia la atmosfera y por otro lado la emision de energia
caldrica hacia el espacio es disminuida por la misma contaminacion. Asi la
contaminacion del aire tiene un efecto contradictorio en el calentamiento del
planeta: deja entrar menos energia pero inhibe su salida con gases como el

metano, el 6xido nitroso, didxido de carbono y los CFC.

Otros efectos que se presentan son:
Reduccién de la visibilidad causada por la dispersion de la luz, debida a pequefias
particulas en el aire; la reduccion mas pronunciada es producida por particulas

entre 0.5y 1 micrémetro de diametro.
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e. Efectos sobre materiales, vegetacion y animales.

El acero se corroe de dos a cuatro veces mas rapido en las areas industriales que
en las areas rurales a causa de la contaminacion en particulas y de azufre. La
contaminacion en particulas acelera el deterioro de las estatuas y los edificios, y
también de los suelos, las ropas, los automoviles y las casas. El ozono dafia los

textiles, los colorantes y el caucho.

Todos los fluoruros resultan actuar como venenos cumulativos para las plantas,
causando la ruina del tejido de las hojas. El smog fotoquimico (oxidante) blanquea
y vitrifica las espinacas, la lechuga, el cardo, la alfalfa, el tabaco y otras plantas de
hoja, el etileno, hidrocarburo que se encuentra en los gases de escape de los
automoviles y los motores diesel, dafia los pétalos de los claveles hace que se
encrespen hacia dentro y destruye las orquideas decolorando y secando sus
sépalos (Turk, 2004).

El di6xido de azufre dafia las tierras madereras y la vegetacion. EI smog ha
causado una declinacion en la producciéon de naranjas de la cuenca de Los
Angeles, el fltor y los 6xidos de azufre has marchitado los cultivos de pinos y de
citricos en Florida. El ganado padece de fluorosis (debido al fldor de la
vegetacion). A niveles elevados de SO, y NOx las plantas sufren de
“‘envejecimiento precoz” (Ver figura 1.3). El ozono es una amenaza significativa
para las verduras frondosas, los cultivos, los arbustos, los frutales y los arboles del
bosque (Ayers, 2001).
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Figura 1.3. Dafios causados por el ozono troposférico en hojas de algunos cultivos.

Fuente: SEMARNAT (2000)

1.2.5 Efectos en la salud

Los efectos en la salud humana estdn determinados por la exposicion a la
contaminacion del aire y la toxicidad de los contaminantes, e incluyen desde
sintomas agudos (como dolor de cabeza e irritacibn de los 0jos) hasta
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, e incluso la muerte prematura. La
diversidad de los efectos depende de factores tales como la concentracion y las
caracteristicas del contaminante, ademas de la susceptibilidad del individuo
expuesto y el tiempo de exposicion. La exposicion se considera crénica cuando
uno esti expuesto a la contaminacién durante periodos largos (afios), y aguda

cuando se trata de periodos cortos (dias u horas) (Turk, 2004).

Internacionalmente, los contaminantes del aire se han clasificado en
contaminantes criterio y contaminantes peligrosos del aire (CPA), los segundos
son un conjunto de compuestos que pueden causar efectos serios e irreversibles

en la salud humana, tales como los compuestos organicos volatiles (COV).

Los contaminantes criterio se han identificado como perjudiciales para la salud y el
bienestar de los seres humanos. Se les llama contaminantes criterio porque fueron

objeto de evaluaciones publicadas en documentos criterio de calidad del aire en

~ 27 ~



los Estados Unidos, con el objetivo de establecer para los contaminantes niveles
permisibles que protegieran la salud, el medio ambiente y el bienestar de la

poblacion.

Actualmente, el término contaminantes criterio ha sido adoptado en muchos
paises y, en general, comprende los siguientes contaminantes: particulas
suspendidas (PM), ozono (Os), monoxido de carbono (CO), bioxido de azufre
(SO,), biéxido de nitrogeno (NO,) y plomo (Pb). (Ver anexo 1 para conocer los

valores internacionales de las normas establecidas para cada contaminante).

El mondxido de carbono sustituye al oxigeno en la sangre y hacen mas lentas las
reacciones. Esto es causa de una carga mas pesada sobre el corazon, los
pulmones, la tiroides y la capacidad mental. Los 6xidos de azufre causan dafio
temporal y permanente al sistema respiratorio y producen acido sulfurico, el cual
causa dafios posteriores. Los oxidantes fotoquimicos, O3z y PAN causan irritacion
en los ojos y ataques de asma y afectan a las personas sanas mientras hacen
ejercicio. Hasta recientemente se han estudiado poco los NOx los cuales
contribuyen a la formacién de Os. La contaminacion en particulas causa lesiones
pulmonares y enfermedades respiratorias, y algunas particulas, como aquellas
que contienen berilio y plomo, contribuyen al dafio de otros organismos (Ayers,
2001). En el Cuadro 1.4 se describen los contaminantes criterio, sus fuentes de

emision y efectos a la salud.
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Cuadro 1.4. Contaminantes criterio, sus fuentes de emisidn y principales efectos a la salud.

Contaminante

Definicién

Fuente

Efectos

Materia

particulada

Cualquier material
sélido o liquido

dividido finamente

diferente al agua no

combinada.
Particulas
suspendidas con
diametro
aerodinamico
menor

de 10 micras
(PM10), también
conocidas como
particulas
“inhalables”, y
particulas
suspendidas con
diametro
aerodindmico

menor de

2.5 micras (PM2.5),

también
conocidas como
particulas

“respirables”.

Polvo, humo,
gotitas de petréleo,

berilio, asbesto,

Hornos, trituradoras,
molinos, afiladores,

estufas, calcinadores,

calderas,
incineradores,

acabados textiles,

mezcladores y tolvas,
cabinas de aspersion,

digestores, incendios

forestales,
automoviles,
calentadores
domeésticos,

termoeléctricas

Visibilidad disminuida,
enfermedades crénicas
del sistema
respiratorio,
asbestosis,
envenenamiento con
plomo, reduccién de la
funcién pulmonar,
agravamiento del
asma, y muertes
prematuras por
afecciones
respiratorias y
cardiovasculares,
destruccion de la vida
vegetal, efectos sobre

el clima
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(Continuacién)

Contaminante Definicién

Ejemplo

Fuente

Efectos

Dioxidos de Gas reactivo,

azufre incoloro, acre,
corrosivo, gases
toxicos producidos
cuando se quema
combustible que
contiene azufre.

Desempefia un

papel importante en

la formacion de
lluvia acida y
particulas
secundarias.

SO, en forma
gaseosa 0 acido
sulfuroso (H,SO3) y
acido sulfdrico
(H.SO,) en forma
liquida, un
componente de la

lluvia acida.

Articulos eléctricos,
calderas industriales,
fundiciones de cobre,
refinerias de petrdéleo,
fuentes de
automoviles,
calentadores
residenciales y
comerciales, plantas
de generacion de

energia.

Dificultad para respirar
cuando se disuelven
enlanarizy en las
vias superiores; tos
cronica y secreciones
de las mucosas; lluvia
acida destruye la vida
de las plantas, los
peces, especialmente
en las areas primitivas,
como la de los parques
y de los bosques
nacionales; contribuye
a una visibilidad
disminuida en la
medida de las
porciones de sulfato de
las particulas

suspendidas.

Monéxido de Gas incoloro,

carbono
mas ligero que el
aire, producido por
la combustién
incompleta del
carbon de las

combustiones.

inodoro, venenoso,

Fuentes estacionarias
gue queman
combustibles; fuentes
méviles que queman

combustible.

Pueden ser mortales
en un tiempo corto en
areas cerradas;
reacciona con la
hemoglobina de la
sangre, evitando la
transferencia de
oxigeno. Puede afectar
las funciones mentales
y el estado de alerta,
aun en exposicion a

bajas concentraciones.

~ 30 ~



(Continuacién)

Contaminante Definicién Ejemplo Fuente Efectos

Oxidos de Siete 6xidos de Bioxido de Producidos al quemar  Visibilidad reducida;

nitrégeno nitrogeno: NO, NO,, nitrdgeno (NO2): combustible a irritacion de la nariz y
NO3, N,O, N,Og, gas de color café, temperaturas muy los ojos, edema
N,O4, N,Os. El muy reactivo; es altas a partir del pulmonar, bronquitis y
trabajo sobre la uno de los oxidos nitrégeno del aire. neumonia; reaccionan
contaminacion del de nitrégeno que También son con VOC bajo
aire se refiere al NO desempefia un producidos a partir del  influencia de la luz
y NO,, 6xido nitrico  papel importante nitrégeno del carbény  solar para formar
y didxido de en la formacion de  los aceites pesados: ozono, PAN y smog. El
nitrégeno. Ambos smog fotoquimicoy grandes generadores ozono y PAN son
son gases particulas de energia eléctrica, oxidantes poderosos
incoloros. secundarias. grandes calderas gue actlian como
Concentraciones industriales, motores irritantes severos para
excesivas en el aire de combustién interna, los ojos, la nariz, y la
ocasionan un color plantas de &cido garganta y ocasionan
pardusco debido a nitrico. ruptura en el caucho,
la absorcién de la las pinturas, los
luz en el area azul- textiles, etcétera, y
verde del espectro. dafian la vida de las

plantas.
Ozono Gas muy reactivo, Ocurre naturalmente La exposicion al ozono

incoloro y con olor
penetrante.

Es el principal
compuesto quimico
en el smog
fotoquimico.

en la capa de ozono
estratosférica (15 a 20
km snm). En la
troposfera, el ozono se
forma cuando los COV
y NOx, que

Vienen principalmente
de emisiones
vehiculares,
reaccionan en
presencia de la luz

solar.

esta asociada con
reducciones en la
funcién pulmonar,
Sintomas respiratorios
como tos, flemas, y el
agravamiento del
asma. El ozono
también tiene efectos
adversos en la
vegetacion y en los
materiales de los

edificios.
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(Continuacién)

Contaminante Definicién Ejemplo Fuente Efectos

Hidrocarburos Cualquier Propano, tolueno, Los VOC algunas Contaminantes

VOC compuesto de metilo, etil cetona,  veces se producen en  primarios en la

carbén, excluyendo di - isocianatos, fuentes que sufren formacion de ozono y

el mondxido de xileno, gasolina. evaporacién como smog fotoquimico.

carbono, el acido
carbonico, los
carburos y
carbonatos
metalicos, el
carbonato de
amonio y la
acetona, el cual
precipita en
reacciones
atmosféricas

fotoguimicas.

recubrimientos
superficiales,
operaciones de
impresion y de
limpieza con
disolventes:
recubrimiento de
superficies, artes
gréficas, refinerias y
tanques de petréleo,
almacenaje y
transferencia de
gasolina, fabricantes
de aceites vegetales,
produccién de
neumaticos, limpieza
en seco, fabricantes
de sustancias
guimicas organicas
sintéticas, fabricantes
de plastico y
fabricantes de
componentes de
navios y de

produccién de aseo.
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(Continuacién)

Contaminante

Definicién

Ejemplo

Fuente

Efectos

Hidrocarburos No
VOC

Todos los
compuestos de
carbono e
hidrogeno, en forma
liqguida o gaseosa,
exentos
especificamente
como VOC. Estén
incluidos los CFC y
HCFC

Freones (CFC,

HCFC), tetracloruro
de carbono, cloruro
de metileno, metilo

cloroformo.

Los sistemas de
acondicionamiento de
aire, la limpieza y
desengrasado con
disolventes, el
limpiado en seco, los
fabricantes de

productos de espuma.

La mayor parte son
agotadores del ozono
estratosférico. La capa
de ozono de la
estratosfera protege la
tierra de la radiacion

ultravioleta excesiva.

Plomo

Un metal pesado
con peso molecular
de 207

La combustion del
plomo de
combustibles, pinturas
basadas en plomo,
tuberia que contiene
plomo, acumuladores
almacenados.

Ataca el sistema
nervioso central con
dafio neurolégico
consecuente. No se
puede eliminar
facilmente del

organismo.

Fuente: Ayers (2001); INE (2007).
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La exposicion a contaminantes del aire puede causar efectos agudos (corto plazo)
y crénicos (largo plazo) en la salud. Usualmente, los efectos agudos son
inmediatos y reversibles cuando cesa la exposicion al contaminante. Los efectos
agudos mas comunes son la irritacion de los ojos, dolor de cabeza y nauseas. A
veces los efectos crénicos tardan en manifestarse, duran indefinidamente y

tienden a ser irreversibles.

Los efectos crénicos en la salud incluyen la disminucion de la capacidad pulmonar
y cancer a los pulmones debido a un prolongado periodo de exposicion a
contaminantes toxicos del aire, tales como el asbesto y berilio. En el caso de los
efectos agudos, es sustancial contar al menos con mediciones horarias de los
contaminantes, de tal manera que puedan reflejar concentraciones pico durante el
ciclo diario (ver figura 1.4). Por ello es necesario realizar mediciones precisas y
exactas en intervalos mas cortos de tiempo utilizando métodos automaticos. En
cuanto a los efectos cronicos, los promedios anuales de concentracion de
contaminantes pueden ser suficientes, pero debido a las variaciones estacionales
es de mayor utilidad, tomar mediciones sobre periodos mensuales lo que

permitiria establecer una base suficientemente descriptiva. (CEPIS, 2009).

Figura 1.4 Efectos de los contaminantes en la salud
Efectos de los contaminantes en la salud humana
“Cpngutil'ln nasal
*Asma
*Irritacién en los ojos @
# Menor resistencia a

M " Saturnismo
* Menor capacidad

: : de filtracién en los rifenes
RSunss 9 ] * Afecta el desarrollo del feto
r il
[ ..
Heo
1 3 Biéxido de
is azufre
Particulas # Dane pulmumr
suspendidas
= Bronquitis ™
* Irritacién de nariz y garganta N
M ayor mortalidad en adultos mayeres

*Reduccién dell transporte * CEncar

. M
de axigeno en la sangre * Malformaciones congénitas Dafio pulmonar

Fuente: SEMARNAT (2000).
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1.3 Factores ambientales que influyen en la distribucién de

contaminantes en las ciudades

Todos contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales y distribuidas son
transportados, dispersos o0 concentrados por condiciones meteorolégicas y
topograficas. El ciclo de estancia aérea se inicia con la emision de los
contaminantes, seguido por su transporte y difusion en la atmdésfera. El ciclo se
completa cuando los contaminantes se depositan sobre la vegetacion, el ganado,
las superficies del suelo y del agua, y otros objetos, cuando son arrastrados de la
atmosfera por la lluvia, o cuando se escapan al espacio. En algunos casos, los
contaminantes se pueden volver a introducir en la atmosfera por la accion del
viento (Wark, 2007).

Las relaciones entre el clima y la contaminacién atmosférica son intensas, y
ambos se influyen mutuamente en multiples aspectos. Los ecosistemas dependen,
entre otras cosas, de los equilibrios de los factores biéticos y abidticos incidentes,
como temperatura, humedad, luz, etc., entre estos Ultimos. Si se alteran estos
equilibrios por causas extrafias, como la contaminacion atmosférica, se alteraran

los ecosistemas (Seoanez, 2002).

Los agentes contaminantes de origen industrial o urbano y sus mezclas y
reacciones quimicas y fotoquimicas, tienen asi una relacion directa con las
condiciones meteoroldgicas y con sus factores incidentes, de modo que unas
veces los factores meteorolégicos catalizan la evolucién de los contaminantes,
otras veces provocan sinergismos y transformaciones mas completas, se emiten
en ciudades e industrias de forma irregular en el tiempo diario y estacionalmente,
a causa de los cambios de las condiciones meteorologicas, por las jornadas
laborales y de ocio y por las modificaciones en volumen y composicion de las
propias emisiones (Seoanez, 2002).

De acuerdo con Wark (2002) en las grandes areas urbanas, los contaminantes
emitidos por numerosas fuentes puntuales, asi como de fuentes distribuidas, se

dispersan sobre toda el area geografica. Cualquier sitio dado dentro del area
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urbana recibe contaminantes en cantidades variables procedentes de las diversas
fuentes, dependiendo de los vientos existentes, la presencia de edificios altos, etc.
Afirma también que la dispersién de un contaminante en la atmdsfera es resultado
de tres mecanismos dominantes: 1) el movimiento medio general del aire que
transporta el contaminante en direccion del viento; 2) las fluctuaciones turbulentas
de la velocidad que dispersan el contaminante en todas direcciones, y 3) la
difusibn de masa debido a los gradientes de concentracion. Ademas, las
caracteristicas aerodindmicas generales, como el tamafio, forma y peso, afectan la
tasa a la que las particulas de contaminantes no gaseosos se asientan en el

terreno o son mantenidas en el aire.

Los factores meteoroldgicos relacionados con la contaminacion atmosférica son

los siguientes:
1. Radiacion solar

Las radiaciones solares son reflejadas parcialmente por las nubes, por las
particulas sélidas presentes y por las nieblas (smog). Cuanta mas contaminacion
de particulas sdlidas exista, mas reflexion habra y entrara menos energia a la
superficie terrestre, lo que provocara un descenso en las temperaturas (Seoanez,
2002). Uno de los resultados de la industrializacién en todo el mundo lo constituye
el aumento en la emisién de particulas. Las particulas en la atmosfera tienden a
bloquear el paso de la radiacion solar hacia la superficie de la Tierra. Este efecto
de blogueo se opone al causado por el aumento en las concentraciones de CO; y
vapor de agua en la atmosfera. Esto es, ocurre un descenso en la temperatura
atmosférica promedio. Es dificil predecir cual de estos dos factores tendra la
mayor influencia sobre las temperaturas atmosféricas en las décadas venideras, Si
las emisiones, obra del hombre, permanecen esencialmente sin control (Wark,
2002).

2. Circulacién del viento

El sol, el suelo y su atmésfera forman un sistema dinamico muy grande. El

calentamiento diferencial del aire origina gradientes de presion horizontales, los
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que a su vez conduce a un movimiento horizontal en la atmdésfera. Por tanto, la
diferencia de temperatura entre las atmosferas en los polos y en el ecuador, y
entre la atmdsfera sobre los continentes y sobre los océanos, es causa de los

movimientos en gran escala del aire (Wark, 2002).
Esto genera dos tipos de dispersion de los contaminantes (Seoanez, 2002):

= Dispersion vertical de los contaminantes: A mayor presion atmosférica, mas
pesado sera el aire y menos dispersion habra y las inversiones térmicas
concentran los contaminantes.

= Dispersion horizontal de los contaminantes: influye la velocidad del tiempo,
los obstaculos y la temperatura alteran la dispersion, los vientos fuertes y
turbulencias dispersan los contaminantes, los contaminantes, si se elevan

en vertical, pueden ser transportados a grandes distancias.

Los contaminantes en la parte inferior de la atmosfera seran arrastrados hacia
arriba y, por lo general, se dispersaran sobre una amplia area. Ademas, segun se
eleva el aire, se enfriard como resultado de la disminucion de la presién a mayores
elevaciones. A medida que los contaminantes se difunden verticalmente en la
capa limite, encontraran diferentes corrientes principales en la direccion del viento
a diversas alturas. Por tanto, el patron de dispersion en la direccion del viento no
sera con frecuencia simétrico con respecto al eje de la direccion del viento en la
parte superior de la chimenea, sino que mostrara una cierta tendencia a la
oblicuidad (Wark, 2002).

3. Transporte y dispersion

Los mecanismos que intervienen en los desplazamientos en la baja atmosfera
(aportes y salidas de las masas de aire con contaminantes) segun Seoanez (2002)

son.

= Adveccion: Flujos de entrada y de salida de contaminantes arrastrados por

el viento. Dependen de la velocidad y direccion del viento.
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Dilucion: para una emision constante de contaminantes, el caudal de aire
que provoca la dilucion aumentara en la medida en que aumente la
velocidad del viento.

Flujo turbulento: relacién entre el coeficiente de dispersiéon y el gradiente de
concentracion de contaminantes.

Estado térmico de la atmdsfera: puede acelerar o frenar la dispersion
vertical de los contaminantes. A medida que aumenta la estabilidad térmica
atmosférica, los maximos de concentracion de contaminantes se alejan de
los puntos de emision. El estado térmico de la atmdésfera determina la
altitud de la capa de mezcla o altura de mezcla, que se refiere a una capa
de aire en la que se distribuyen los contaminantes.

Efecto fuente-pozo: afadir contaminantes (fuente) o consumirlos (pozo)
supone alterar en uno o en otro sentido el contenido en contaminantes
(concentracion y composicion).

Altura de emision: este factor determinante de las inmisiones a nivel del
suelo, que seran menores en funcién de la altura de la fuente de emision.
Presencia de obstaculos: un obstaculo provoca torbellinos y turbulencias
que favorecen la dispersion.

Reacciones fotoquimicas: en la atmosfera y en presencia de luz, humedad
y temperaturas apropiadas, se desarrolla una serie de reacciones entre

diversos contaminantes que pueden favorecer o frenar su dispersion.

4. Tasade cambio

Una de las caracteristicas mas importantes de la atmosfera es su estabilidad, esto

es, su tendencia a resistir el movimiento vertical, o suprimir la turbulencia

existente. Esta tendencia influye sobre la capacidad de la atmdsfera de dispersar

los contaminantes que se emiten en ella, procedentes de fuentes naturales o

producidas por el hombre. Cuando un pequefio volumen de aire se desplaza hacia

arriba dentro de la atmosfera, encontrara una presiéon menor y experimentara una

expansion a una temperatura menor.
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5. Precipitaciones

Esta claro que una precipitacion vertical (lluvia o nieve) arrastra gases y particulas
contaminantes presentes en el aire en cantidad que dependera de: la intensidad,
la duracion, el tamafio de las gotas, solubilidad de los gases o particulas, el
tamafio de las particulas, la velocidad de caida de la precipitacion, velocidad de
caida de las particulas, la densidad de las particulas y la concentracion de los

contaminantes en el aire (Seoanez, 2002).

En principio, el fendmeno es complejo, y se basa en la intercepcion de los gases y
de las particulas por la precipitacion. La intensidad de esa captacion decrece con
el tamafio de las particulas, siendo muy baja a partir de dimensiones de estas
inferiores a las 2. Como orientacion una lluvia constante de 1 mm/hora durante
15 minutos, arrastra una medida de 25 al 30% de las particulas de mas de 10u
(Seoanez, 2002).

La captaciébn de gases y particulas por las precipitaciones verticales esta muy
influenciada por la evaporacion y por la condensacion, estando a su vez todas
ellas interrelacionadas tanto en lo que se refiere a la dispersion como a la
transformacién de los contaminantes. En zona de precipitaciones frecuentes si
bien se limpia el aire de contaminantes no quiere decir que sean eliminados, sino
que simplemente se trasladan, transformados o no, a otra fase: al suelo, a la

vegetacion o a las masas de agua (Seoanez, 2002).
6. Condiciones de estabilidad

Segun Wark (2002) es necesario conocer el grado de estabilidad de la atmosfera
para estimar su capacidad de dispersar los contaminantes. Se define una
atmosfera estable como aquella que no muestra mucho mezclado o movimientos
verticales. De aqui resulta que los contaminantes emitidos cerca de la superficie
del suelo tienden a permanecer ahi. El hecho de que haya mucho mezclado a una
escala significativa en la baja atmosfera, depende de la temperatura y la

turbulencia.
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7. Turbulencia

Es resultado de dos efectos especificos: a) el calentamiento atmosférico, que es
causa de las corrientes de convexion naturales y b) la turbulencia mecanica, que
es el resultado de los esfuerzos cortantes del viento. A pesar de que ambos
efectos estan presentes por lo general en cualquier condicién atmosférica dada,
una de las dos turbulencias, ya sea la mecanica o térmica (convectiva), puede
prevalecer sobre la otra. Las turbulencias térmicas prevalecen en los dias
soleados cuando soplan vientos ligeros y el gradiente de temperatura es altamente
negativo. El periodo de estas turbulencias ciclicas seréa del orden de minutos. Por
otra parte, las turbulencias mecanicas predominan junto con la estabilidad neutral
en las noches con viento, y las fluctuaciones del viento tienen periodos del orden
de segundos. La turbulencia mecanica es resultado del movimiento del aire sobre
la superficie terrestre y esta influida por la situacion de los edificios y la relativa
rugosidad del terreno (Wark, 2002).

8. Islas de calor

En la ciudad hace mas calor que en el campo, este fendmeno es lo que se conoce
como isla de calor urbana. Una isla de calor resulta de una masa de material,
natural o antropogénicas, que absorbe e irradia calor en una mayor proporcion al
area circundante, lo que provoca de moderadas a fuertes corrientes atmosféricas
de conveccién verticales hacia las capas superiores del aire. Debido a su efecto
producido la estabilidad atmosférica sera menor sobre la ciudad que sus

alrededores.

A causa de la contaminacion atmosférica, la radiacion solar que llega a una ciudad

es entre un 10 y 30% menor. Esta disminucién esta muy compensada por:

» La radiacion de onda larga emitida por la superficie de la ciudad.

» La capa de contaminacion.

= La gran cantidad de edificios que almacenan el calor recibido y lo emiten.
= El calor generado por el hombre
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El origen de contaminacion a nivel de suelo como los automaoviles en su relacion
con las islas de calor sera positivo ya que la masa inestable de la isla permitira un
mayor volumen de aire para la disolucion de contaminantes. Se pueden formar
una o varias islas dentro de la ciudad y las plumas de chimeneas en caso de una
condicion estable de la atmosfera pueden formar células y circulaciones
convectivas que crean domos de contaminacién que favorece la acumulacion en

las capas bajas méas proximas al suelo.
9. Relieve

La influencia del relieve sobre el clima y sobre la contaminacion atmosférica tienes
sus bases en: que el relieve modela el clima en muchas circunstancias, la
topografia puede condicionar las temperaturas y precipitaciones, por la altitud
condiciona la presion atmosférica y la cantidad de radiacién solar recibida, la
topografia urbana (geografica y de los edificios y calles) condiciona

micrometeorologia.
Todos los factores estan relacionados y Seoanez (2002) afirma lo siguiente:

e El tiempo inestable y turbulento favorece la dispersion de los
contaminantes.

e Las corrientes verticales favorecen la dispersion de los contaminantes.

e El tiempo de calmas meteorolégicas favorecen la concentracion de
contaminantes.

e Las inversiones térmicas favorecen la concentracion de contaminantes

e Ciertos gradientes térmicos en condiciones de humedad especificas,
pueden favorecer la estabilidad o la inestabilidad atmosférica.

e Las ciudades modifican la composicion del aire urbano.

e Las ciudades modifican el equilibrio térmico.

e Las ciudades modifican la humedad del aire.

e La topografia urbana modifica las condiciones climaticas respecto de su

entorno.
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e Las industrias emisoras de contaminantes modifica el clima urbano, la
penetraciéon de la radiacion solar y otros factores climaticos.

e Lo mismo ocurre con las industrias y las zonas industriales.

e En general, los factores meteoroldgicos agravan o mitigan la contaminacion
atmosférica.

e En general, la contaminacion atmosférica afecta en muchas situaciones al

clima urbano.

1.4 Representacion de la distribucion de contaminantes por

interpolacion

EI INE y la SEMARNAT (2007) a partir del tercer almanaque de datos y tendencias
de la calidad del aire realizaron la representacion de la distribucion espacial de los
contaminantes en las ciudades mediante mapas correspondientes al 2005,
utilizando los promedios anuales de las concentraciones en cada estacion de
monitoreo que se calcularon con base en las concentraciones diarias, excepto en
el caso del SO,, para el que se utilizé el promedio anual de las concentraciones
horarias y para el O3 se calcul6 el promedio anual de los maximos diarios de los
promedios méviles de 8 horas, debido a que tiene dos tiempos promedio base
para el calculo de la concentracion diaria -maximo horario en el dia y maximo

diario de los promedios moviles de 8 horas.

Generaron los mapas interpolando los promedios anuales entre estaciones con el
software Arc GIS, utilizando el método de interpolacion de distancia inversa
ponderada (IDW, por sus siglas en inglés) (Ver figuras 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9).
Dicho método se basa en la suposicion de que a medida que nos alejamos del
punto de la muestra (las estaciones de monitoreo), la concentracion va
disminuyendo. Cabe mencionar que sélo se interpolaron las concentraciones entre
las estaciones de monitoreo, y no se extrapolé fuera del dominio establecido por la
ubicacion de las estaciones de monitoreo. El dominio de interpolacion de las

concentraciones para una ciudad puede cambiar dependiendo del contaminante y
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del afo, dado que algunas redes no miden todos los contaminantes en todas las
estaciones, o bien porque los datos para una estacion de monitoreo en un afio no

eran suficientes para el calculo.

Es importante mencionar también que los dominios de los mapas no
necesariamente corresponden a la representatividad espacial de las redes. Por
ejemplo, la concentracion reportada en una estacion podria reflejar las condiciones
locales o regionales dependiendo de su entorno, por lo que en este analisis se
asumié que la representatividad de la red soOlo se extiende a su dominio de
cobertura. Cabe aclarar que Unicamente la ZMVM reporta la representatividad de

sSus estaciones.

Figura 1.5 Distribucién espacial de las PMoen la ZMVT en el afio 2005

Fuente: INE & SEMARNAT (2007)
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Figura 1.6 Distribucion espacial de las Oz en la ZMVT en el afio 2005

-

Fuente: INE & SEMARNAT (2007)

Figura 1.7 Distribucion espacial de las CO en la ZMVT en el afio 2005

[ o Saoiommes]

Fuente: INE & SEMARNAT (2007)
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Figura 1.8 Distribucion espacial de las SO, en la ZMVT en el afio 2005

T

Fuente: INE & SEMARNAT (2007)

Figura 1.9 Distribucién espacial de las NO, en la ZMVT en el afio 2005

T

Fuente: INE & SEMARNAT (2007)
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Como se observa en las figuras anteriores y se mencion0 anteriormente la
interpolacién solo se realiza dentro de los puntos de las estaciones con este
método (IDW) y programa (Arc GIS), lo cual no permite realizar un andlisis que
corresponda a las mediciones de las estaciones ya que su programacion es radial
y el monitoreo se da en todas direcciones del punto de la estacion y no se
representan los 360° que corresponden al poligono de estudio. Los colores que se
utilizan son rojo, amarillo y verde en tonos fuertes y degradados, el tono rojo mas
fuerte representa los valores méas elevados y el verde los valores de menor

concentracion simulando los colores del semaforo.

A partir del cuarto almanaque publicado en 2011 la representacion espacial de las
concentraciones de los contaminantes se muestra mediante mapas con una
superficie continua de distintas tonalidades de un mismo color. Las tonalidades
mas intensas corresponden a las concentraciones mas altas, y las de menor
intensidad, a las mas bajas. Estos mapas se generaron a partir de los promedios
de las concentraciones diarias registradas durante el periodo de analisis en cada
una de las estaciones que conforman las redes de monitoreo. Los promedios
anuales de las concentraciones en cada estacion de monitoreo se calcularon
considerando un criterio de suficiencia anual de por lo menos el 50% de los datos

diarios.

Para estimar las concentraciones en los lugares donde no se cuenta con
mediciones (es decir, donde no hay estaciones de monitoreo) se utilizé el método
geoestadistico de interpolacion kriging, que considera la estructura espacial de los
datos (Armstrong, 1998; EPA, 2004). Comunmente, el area de interpolacion para
presentar las concentraciones de contaminantes del aire se define a traves de un
poligono que tiene como vértices las estaciones externas de las redes de
monitoreo. Sin embargo, las estaciones de monitoreo tienen una representatividad
espacial que va mas alla de su ubicacion puntual y que depende de la ubicacion
de la estacion, los objetivos del monitoreo, la ubicacion relativa de las fuentes
cercanas de emision y su entorno fisico, entre otros aspectos. (Ver figuras 1.10,
1.11,1.12,1.13, 1.14).
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En nuestro pais, la ZMVM es la Unica que reporta la representatividad de sus
estaciones, hasta el momento. Por lo anterior, se supuso que en general la escala
espacial de las estaciones de las demas ciudades correspondia a una estacién
urbana de fondo. Por lo tanto, el area de interpolacion se ampli6 més alla de los
vértices marcados por las estaciones de monitoreo a 1.5 km de las estaciones
externas limitrofes. Es importante sefialar que el area de interpolacion de las
concentraciones para una ciudad puede cambiar dependiendo del contaminante,
dado que algunas redes no miden todos los contaminantes en todas las
estaciones. Para la mayoria de las ciudades, a excepcion de la ZMVM, la
interpolacién de las concentraciones mediante el método kriging se realizé con el

software ArcGIS version 9.3 en cuatro etapas:

1. Mapeo de la ubicacion de las estaciones de monitoreo de las redes: con base
en las coordenadas geograficas de las estaciones se generaron los archivos de
puntos, para cada red y para cada contaminante, en el formato vectorial shapefile
con los promedios anuales de las concentraciones como atributo tabular. 2.
Definicion del area de interpolacion: para ampliar el area se afiadieron puntos
ficticios a una distancia de 1.5 km de las estaciones externas limitrofes, a los
cuales se les asignaron las mismas concentraciones que las calculadas para las
estaciones. 3. Interpolacién de los datos: se utilizd la herramienta Spatial Analyst
Tools, un complemento de ArcGIS que a su vez tiene incorporado el algoritmo de
calculo del método kriging. Este algoritmo requiere como insumo el archivo de
puntos del paso anterior, y como resultado se obtienen dos archivos: uno contiene
la interpolacion de las concentraciones, y el otro los valores respectivos de la
varianza, con un formato matricial o raster. En esta etapa se utilizaron los
parametros por defecto para la construccion del semivariograma de los datos
analizados, asi como la asignacion a éste del modelo tedrico. 4. Redefinicion del
dominio interpolado: a partir del archivo raster de la varianza, se recorto el raster
de las concentraciones mediante la herramienta raster Calculator, dejando
Gnicamente las superficies de concentraciones que tuvieron un valor de la

varianza menor a tres veces su desviacion estandar.
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Este proceso de interpolacion como se puedo observar tiene un alto grado de

dificultad y varios pasos a seguir para obtener mapas con una representatividad

de 1.5 km alrededor de las estaciones en diferentes colores para cada

contaminante. La implementacion del método kriging el esta publicacion del INE y

la SEMARNAT para la representacion espacial de los contaminantes lograria dar

un panorama de la situacion de la ZMVT lamentablemente se ve opacada por la

falta de datos y de mediaciones de las estaciones y la obtencion de poligonos

diferentes para cada contaminante, no se puede calcular el grado de error o de

acierto de estos mapas.

Figura 1.10 Representacion espacial de las concentraciones en base al promedio de los

promedios diarios de 24 horas de PMy, de la ZMVT 2000 — 2009
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Fuente: INE & SEMARNAT (2011)
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Figura 1.11 Representacion espacial de las concentraciones utilizando el promedio de los

promedios anuales de los maximos diarios de los promedios mdviles de 8 h de O3 en la ZMVT

2000 - 2009
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Fuente: INE & SEMARNAT (2011)

Figura 1.12 Representacion espacial de las concentraciones utilizando el promedio de los
promedios diarios de 24 h de SO, en la ZMVT 2000 — 2009
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Figura 1.13 Representacion espacial de las concentraciones utilizando el promedio de los
maximos diarios de NO, en la ZMVT 2000 — 2009
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Fuente: INE & SEMARNAT (2011)

Figura 1.14 Representacion espacial de las concentraciones utilizando el promedio de los

promedios anuales de los maximos diarios de los promedios méviles de 8 h de CO en la ZMVT

2000 - 2009
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Fuente: INE & SEMARNAT (2011)

~ 50 ~



Cafnada et al. (2012) realizo el trabajo “Modelado de la calidad del aire urbano. Un
experimento metodoldgico con técnicas de interpolacién espacial” en el cual se
realiza una una linea de investigacion sobre la calidad del aire en las ciudades y
las injusticias socio-ambientales derivadas, en cuyo marco se abordan cuestiones
de tipo metodoldgico, como es comparar los resultados de los métodos de
interpolacién, analizar las diferencias y similitudes que emergen en los patrones
espaciales obtenidos con las distintas técnicas, valorar su grado de confianza y
dirimir cuales son los mas adecuados, teniendo en cuenta criterios estadisticos y

geograficos.

Para el caso especifico de las inequidades ambientales en la ciudad de Madrid,
por ejemplo, Moreno y Cafada (2007) y Cafiada et al. (2011) generaron
estimaciones espaciales de contaminantes como el dioxido de azufre y las
particulas en suspension respectivamente y la exposicion potencial a ellos de
distintos grupos de renta. Con ese mismo fin Moreno (2013) ha evaluado la
exposicion de la poblacion de Madrid al didxido de nitrogeno, usando superficies
estimadas de dicho contaminante dentro de la ciudad. Obviamente, la credibilidad
y el rigor de tales estudios depende de la capacidad de las técnicas de prediccion
para generar resultados continuos espacialmente y confiables. Cafiada (2012)
describe y valora la situacién y los cambios producidos en los niveles de NO; en
Madrid, en el periodo comprendido entre 2001-2011, contemplando si el cambio
en la ubicacion y en la reduccion del numero de estaciones que se produce
durante ese periodo afecta decisivamente a los resultados de los valores

estimados de NO, mediante interpolacion.

Segun Cafada (2012) son muchos los autores que comparan los diferentes
métodos de interpolacién y estimacion espacial (Hengl, 2009; Babak y Deutsch,
2009; Mueller et al., 2004; Wong et al., 2004; Diem y Comrie, 2002). Que realizan
una revision de estos métodos y sefialan los factores que mas les afectan: la
densidad del muestreo, la distribucion espacial de la muestra, el agrupamiento, el
tipo de superficie, la varianza de los datos, la normalidad, la resolucion espacial

buscada, etc.
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De Mesnard (2013) resefia abundantes estudios metodologicos sobre el problema
de la interpolacion espacial con la técnica IDW, recogiendo la diversidad de radios
de distancia que se han adoptado para generar estimaciones en puntos nuevos a
partir de los datos de las estaciones de medicion, desde unas decenas de metros
hasta mas de 100 km, asi como el variable nimero de estaciones incluidas en la

férmula de calculo (desde tres o cuatro hasta diez).

Babak y Deutsch (2009) realizan una nueva aportacion al método IDW para
encontrar el éptimo valor de p y el 6ptimo namero de vecinos usados en la
estimacion. Consiste en tener en cuenta la estacionariedad de la media y de la
varianza y en aplicar un modelo de variograma. Luego realizan un estudio

comparativo del Kriging frente al IDW.

Una diferencia crucial en los métodos de interpolacion es el modo de determinar
los pesos para los puntos muestrales. Si se utilizan métodos deterministas, como
la media ponderada por el inverso de la distancia (IDW), los pesos dependen de la
distancia entre las estaciones, elevandose esa distancia a un exponente arbitrario
e independiente con respecto a los datos, aunque en la realidad no hay tal
indefinicién, pues su valor depende de factores como la orografia, los vientos

dominantes, etc. que condicionan la concentracién del contaminante.

Por el contrario, el Kriging, denominado interpolador optimo, utiliza el
semivariograma para determinar los pesos, que dependen de la autocorrelacién
espacial de los datos medidos en las estaciones utilizadas, por lo tanto los pesos

son dependientes del valor de los propios datos (De Mesnard, 2013).

En resumen, no se cuenta con demasiadas orientaciones o reglas para
operacionalizar los modelos en casos concretos (lugares y tipo de fenbmeno),
pues a la multiplicidad y variedad de condicionantes de éstos, se afiaden, como
hemos sefalado antes, las limitaciones de la informacion disponible y, en

particular, la representatividad del muestreo espacial.
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Capitulo 2

La Contaminacion Atmosférica en el Mundo

2.1 Calidad del aire y estudios principales
2.1.1 Contaminacion Atmosférica y Salud Publica en Europa

De acuerdo con un estudio publicado en The Lancet (Kinzll et al., 2000) se ha
demostrado que, sOlo en tres paises europeos, entre 19.000 y 44.000 personas
fallecen cada afo por causa de los efectos de la contaminacion atmosférica, lo
gue supone un coste de alrededor de 50.000 millones de euros al afio (Sommer et
al., 2000). La contaminacion atmosférica, por tanto, sigue siendo una amenaza
para la salud publica en Europa a pesar de las normativas cada vez mas severas
en materia de emisiones, el mayor control de los niveles de contaminacién
atmosférica y los niveles decrecientes de determinados contaminantes

atmosféricos.

Dada esta situacion, el programa APHEIS ha sido disefiado para proporcionar a
los responsables de la toma de decisiones, a los profesionales de la salud
ambiental y, en general, a todos los ciudadanos europeos informacion mas
completa, actualizada y sencilla sobre contaminacién atmosférica y su impacto en
la salud publica. Esto ayudard a que las decisiones que adopten cada uno de
estos colectivos en este ambito estén fundamentadas. El Instituto Nacional de
Salud Publica de Francia (InVS), junto con el Instituto Municipal de Salud Publica
de Barcelona (IMSP), el Centro Europeo para Medioambiente y Salud de la OMS y

otras organizaciones han colaborado para desarrollar el programa.

El programa APHEA (Efectos a Corto Plazo de la Contaminacién atmosférica y la
Salud: Un enfoque Europeo) pretende establecer un sistema de vigilancia

epidemiolégica cuyo objetivo es proporcionar informacion continuada y Gtil sobre
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los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud publica a los tres
colectivos a los que se dirige. Mas concretamente, APHEIS analizara los efectos a
corto plazo de la contaminacién atmosférica sobre la salud en Europa y se ird
actualizando con los resultados que se obtengan de futuras investigaciones.

El programa que se puso en marcha, ERPURS, (Medina et al., 1997) lleva
estudiando los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud publica en el
area metropolitana de Paris desde 1994. En 1997, se incorporaron otras nueve
ciudades en cumplimiento de la nueva legislacién francesa para el control de la

contaminacion atmosférica y sus efectos sobre la salud.

Durante su segundo afio (2001) el programa APHEIS estuvo valorando la
implantacion y el funcionamiento del sistema de vigilancia epidemiolégica en 26
ciudades de 12 paises europeos: Espafia: Barcelona, Bilbao, Madrid, Sevilla,
Valencia, Francia: Burdeos,, El Havre, Estrasburgo, Lille, Lyon, Marsella, Paris,
Ruan, Toulouse, Grecia: Atenas, Hungria: Budapest, Irlanda: Dublin, Israel: Tel-
Aviv, ltalia: Roma, Polonia: Cracovia, Reino Unido: Londres, Republica de

Eslovenia: Celje, Liubliana, Suecia: Estocolmo, Goéteborg.

2.1.2 Londres

La existencia de contaminacion del aire y la necesidad de una legislacién para
proteger la salud y el bienestar de la poblacion en general, no son fenbmenos
modernos. En la Inglaterra del siglo trece, la combustion del carbon bituminoso
contaminaba la atmosfera de las areas urbanas, en un grado tal que en 1273, el
gobierno inglés promulgé una ley a fin de reducir la contaminacién del aire
procedente de dicha fuente. En Londres, capital del Reino Unido, del viernes 5 al
martes 9 de diciembre de 1952 murieron cerca de 4 mil personas al cubrirse la
ciudad con una intensa niebla que se estacion6 y atrapd los contaminantes
emitidos por las chimeneas y los automaviles de la ciudad. A lo largo de esos dias,

las concentraciones de particulas suspendidas en la niebla alcanzaron en algunas
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zonas 40 veces los niveles normales, mientras que el biéxido de azufre (SO2)

aumento su concentracion cerca de 7 veces. (SEMARNAT, 2000).

Figura 2.1. Niebla londinense de 1952

Niebla londinense de 1952

Fuente: SEMARNAT (2000)

A partir de esta situacion se promulgaron en el Reino Unido las Leyes del Aire
Limpio —en 1956 y 1968- que prohibieron a los residentes de las areas urbanasy a
los operadores de fabricas el empleo de combustibles generadores de humos que
pudieran poner de nuevo en riesgo la salud de la poblacion ante un nuevo

fendmeno climatolégico de este tipo.

En los sesenta afios que han transcurrido desde la Gran Niebla, la calidad del aire
en Europa ha mejorado de forma sustancial, en gran medida gracias a una

legislacion nacional, europea e internacional eficaz.

En algunos casos se puso de manifiesto que el problema de contaminacion
atmosférica solo podia resolverse a través de la cooperacion internacional. En la
década de 1960, los estudios demostraron que la lluvia acida que provocaba la
acidificacion de los rios y lagos escandinavos estaba causada por contaminantes
emitidos a la atmésfera en la Europa continental. El resultado fue el primer

instrumento internacional juridicamente vinculante para abordar los problemas de
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contaminacion atmosférica sobre una base regional amplia, a saber, el Convenio
sobre contaminacion atmosférica transfronteriza a gran distancia de la Comision

Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (LRTAP) de 1979.

Los desarrollos tecnologicos, algunos de ellos impulsados por la legislacion,
también han contribuido a mejorar el aire de Europa. Por ejemplo, los motores de
los automoviles hacen un uso mas eficiente del carburante; los nuevos
automoéviles de gaséleo incorporan filtros de particulas; y las instalaciones
industriales emplean equipos de control de la contaminacion cada vez mas
eficaces. También han tenido bastante éxito medidas como las tasas de

congestion o los incentivos fiscales a los coches mas limpios.

Se han reducido mucho las emisiones de algunos contaminantes atmosféricos,
como el dioxido de azufre, el monoxido de carbono y el benceno. Gracias a ello se
han logrado claras mejoras de la calidad del aire y por consiguiente también de la
salud publica. Por ejemplo, el cambio de carbén a gas natural contribuy6 a reducir
las concentraciones de didéxido de azufre: en el periodo 2001-2010, las

concentraciones de dioxido de azufre se redujeron a la mitad en la UE.

2.1.3 El caso de Estados Unidos de América

Se ha prestado mucha atencion a diversos desastres de contaminacion que se
han producido durante estos ultimos 50 afos. El episodio americano més notable
el martes 26 de octubre de 1948 en Donora, Pennsylvania. Esta ciudad, situada en
una curva del rio Monongahela, contaba con una fabrica de &cido sulfurico, una
fabrica de produccion de cine y una fundicion de acero, ademas de otras
industrias. La niebla parecié acumularse rapidamente, de las 14 000 personas que
viven en el valle, unas 600 enfermaron. Los sintomas de tos e irritacion de los
0jos, hariz y garganta, sin embargo, no se dio sefial alguna de alarma, y las

fabricas siguieron funcionando al ritmo normal, el tercer dia, la niebla negra se
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habia hecho tan espesa, que resultaba dificil ver a través de la calle, y todo lo que
podia verse de las fabricas eran las cimas de sus chimeneas, que seguian
descargando contaminantes en el aire. La mayoria de las 20 defunciones que en
definitiva resultaron de este episodio tuvieron lugar en el tercer dia. Este
acontecimiento desastroso y el gran smog de Londres de diciembre de 1952, que
causo de 3 000 a 4 000 defunciones, despertaron en muchas personas la
conciencia de los peligros que la contaminacion del aire representaba para la
salud y dio lugar a muchos estudios sobre el tema (Turk, 2004).

En la década de los 40 en Estados Unidos de Norteamérica se iniciaron los
esfuerzos para controlar el grado de contaminacion del aire. Histéricamente, las
primeras medidas en contra de la contaminacion del aire se tomaron en el estado
de California, en vista de las condiciones cada vez peores dentro del estado y en
especial en la cuenca atmosférica de Los Angeles. Pronto se observo que otras
areas urbanas del pais experimentaban una disminucion en la calidad del aire, a
pesar de que se debia a menudo a razones diferentes de aquellas que condujeron
especificamente al neblumo del tipo que predominaba en Los Angeles. Esto dio
como resultado que se considerara necesaria la intervencion federal en el area
global de la contaminacion del aire. EI mas importante desarrollo de leyes
legislativas y reglamentarias tuvo lugar durante el periodo de 1955 a 1970. Las
reglamentaciones presentes estan en continuo proceso de cambio ante la

evidencia de los nuevos avances tecnoldgicos (Wark, 2007).

En Estados Unidos, por ejemplo, en 1970 se publicé el Acta del Aire Limpio, cuyo
principal objetivo era lograr el cumplimiento de las normas de la calidad del aire
establecidas por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en
inglés) mediante la regulacion de las emisiones de contaminantes atmosféricos
provenientes de fuentes fijas y mdviles. Esta acta ha sido reformada en varias
ocasiones y sigue vigente. En 1999, casi treinta afios después de que fuera
publicada y como respuesta a una solicitud del Congreso de ese pais, la EPA
realizd un estudio retrospectivo que demostrd que “la inversion del pais en el aire

limpio estaba méas que justificada por los grandes beneficios que se obtuvieron en
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términos de la salud de la poblacion, la calidad del medio ambiente y la
productividad”. Las reducciones en las concentraciones de contaminantes
atmosféricos registradas en las redes de monitoreo de ese pais trajeron beneficios
netos acumulados —resultado de la diferencia entre los beneficios y los costos
derivados de la aplicacion del Acta del Aire Limpio durante veinte afios—
calculados en 22 billones (millones de millones) de délares (EPA, 1999; EPA,
2011).

Los resultados de estudios como éstos son extremadamente valiosos para los
encargados de mejorar la calidad del aire en Estados Unidos, pues justifican la
intervencion gubernamental con elementos dificiles de refutar. Se basaron en los
datos registrados en las estaciones de monitoreo de todo el pais que, junto con los
inventarios de emisiones, constituyen el diagnostico presente e historico de la
calidad del aire y son el punto de partida para estimar su comportamiento en el
futuro. Estos datos son utilizados con confianza, pues han sido obtenidos,
actualizados y revisados sistematicamente mediante el esfuerzo conjunto de las
autoridades locales y federales comprometidas con el cumplimiento de los
objetivos del Acta del Aire Limpio. Los resultados de los estudios mencionados
representan, entonces, la culminacion de los esfuerzos para obtener, generar y

preservar la informacién de la calidad del aire en un pais.

La American Lung Association (Asociacion Americana del Pulmén) publicé en su
estudio anual sobre la calidad del aire en los Estados Unidos. El informe del 2011
muestra que la calidad del aire es la mejor desde que se la organizacion empezo a
realizar estos informes hace 13 afos. El estudio demuestra que los limites fijados
por la ley sobre la limpieza del aire (Clean Air Act) para reducir las mayores
fuentes de contaminacién del aire estan funcionando. Sin embargo, la asociacion
alerta de que los niveles de contaminacion todavia son alarmantes en

determinadas partes del pais.

“El informe State of the Air muestra que se esta realizando un progreso real en

cuanto a eliminar la contaminacion del aire que respiramos”, declaré Charles D.
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Connor, presidente y CEO de la American Lung Association. “A pesar de estas
mejoras, la calidad del aire de América no es buena, y en muchos lugares de la

nacion todavia hay niveles peligrosos de contaminacion”.

Segun informa la propia asociacion, mas del 40% de los estadounidenses viven en
zonas en las que la contaminacion del aire amenaza su salud. Es decir, alrededor
de 127 millones de personas pueden padecer ataques de asma y de corazon, tos,
dificultades respiratorias y hasta muerte prematura. Aquellos que tienen mas
posibilidades de verse afectados por la contaminacion son los nifios, las personas
con enfermedades respiratorias o de corazén y aquellos que trabajan en el

exterior.

El informe “State of the Air 2011” muestra que cuatro de cada diez
estadounidenses viven en lugares en los que los niveles de ozono pueden
provocar irritacion pulmonar, tos, asma Yy dificultades respiratorias en general. En
cuanto a la contaminacion de particulas del aire (residuos de diésel, quimicos,
aerosoles o metales), la mas peligrosa de todas, s6lo ocho estados han reducido

sus niveles.

Las mayores mejoras en calidad del aire las han experimentado 18 de la 25
ciudades mas contaminadas de ozono, como Los Angeles, que en 2012 ha tenido
el “smog” mas reducido desde 2000. Cuatro ciudades (Pittsburg, San Diego,
Philadelphia y Visalia) han tenido este afio su nivel mas bajo de contaminacién, y
algunas como Detroit o Birmingham han salido de la lista de las 25 ciudades mas
contaminadas de Estados Unidos. Por su parte, Santa Fe, en el estado de Nuevo

México, se establece como la ciudad mas limpia del pais.

Aunque la mejora de la calidad del aire es una clara consecuencia de la aplicacion
de la ley sobre la limpieza del aire (Clean Air Act), algunas empresas muy
contaminantes y determinados miembros del Congreso proponen desmantelarla.

Desde la American Lung Association afirman que “la promesa de aire limpio y
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sano para todos solo se podra realizar a través de la implementacion completa de
la ley sobre limpieza del aire. Nuestra asociacion se opone a cualquier intento de

debilitarla, retrasarla o aplicarla solo parcialmente”.

2.1.4 Latinoamérica

La Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) (2000) realiza
varias publicaciones anuales sobre la situacion econdmica de Latinoamérica entre
estas publicaciones se consideran los gastos relacionados con la falta de
tecnologia limpia, gastos por contaminacion atmosférica y gastos en la salud
publica a consecuencia de la mala calidad del aire, a continuacion se retoman los

datos principales publicados y se sintetizan para mejor comprension.

Uno de los factores que contribuyen al aumento de los indices de contaminacion
atmosférica en grandes conglomerados urbanos es el crecimiento incremental en
el nimero de vehiculos motorizados. En S&do Paulo, entre 1990 y 1996, la
poblacién crecié en un 3.4% y la flota de vehiculos en 36.5%. EI mismo fenémeno
ocurre en casi toda América Latina. Santiago de Chile expande su parque

automotor al punto de duplicarlo cada cinco afios (Simioni, 2003).

El uso de vehiculos motorizados, en gran parte de uso privado, constituye uno de
los elementos mas contaminantes en las ciudades. Esta alta tasa de motorizacion
no causaria necesariamente graves problemas de congestién si los vehiculos no
fueran usados diariamente por sus propietarios, para llegar a su lugar de trabajo,
implicando su circulacion por vias ya muy congestionadas. Este comportamiento
es propiciado por un transporte publico deficiente, asi como por la gran extension
y segregaciéon funcional de las ciudades, factores que contribuyen al incremento
de las emisiones de fuentes moviles e influyen directamente en los niveles de

contaminacion atmosférica.
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Es claro que la medicién de la calidad del aire es un elemento clave para el control
ciudadano. Existe un grupo reducido de ciudades que disponen de un sistema de
monitoreo de la calidad del aire adecuado y sistematico, pero también es cierto
que la gran mayoria de las ciudades de la regién no lo tienen. En el primer grupo
se incluye Buenos Aires, México, D.F., Rio de Janeiro, Santiago de Chile y Séo
Paulo, que figuran dentro de las 21 ciudades mas contaminadas del mundo. En el
segundo grupo aparecen el resto de las ciudades de la region, respecto de las
cuales no existe informacion regular, confiable y sistematica sobre los diversos
parametros que se utilizan internacionalmente para medir la calidad del aire. En
los 10 ultimos afos, las ciudades pertenecientes al primer grupo han avanzado de
manera significativa en cuanto a la introduccion de nuevas tecnologias, no
solamente para medir la calidad del aire, sino también para ampliar su capacidad
de prevencién de episodios criticos, al anticipar el deterioro de la calidad del aire y

asi tomar medidas oportunas de emergencia y prevencion (CEPAL, 2000).

Otros avances en la gestion de la calidad del aire se observan en la elaboracion
de normas adecuadas, que orientan las politicas y medidas tomadas por los
gobiernos. Ciudades como Santiago de Chile, Sdo Paulo o México, D.F., han
establecido normas aunque no se acercan a las planteadas por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), y en los casos del carbono y el diéxido de azufre,
respecto de los cuales las normas de las metropolis latinoamericanas son mas
permisivas (CEPAL, 2000). En muchos casos, por lo menos se cuenta con
mecanismos para actuar cuando se superan los umbrales permitidos,
denominados emergencias ambientales. Los paises que han avanzado en la lucha
contra la contaminacion acompaifan a los programas de largo plazo —cambios en
los procedimientos productivos, mejoramiento del tipo de combustible utilizado y
otros— con medidas coyunturales destinadas a los episodios de emergencia:
paralizacion de parte de la actividad industrial, y restriccion vehicular, entre otras.
En algunas grandes ciudades de la region, las acciones emprendidas para reducir

la contaminacién atmosférica han tenido un efecto positivo.
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En la ciudad de Santiago de Chile, en donde el nimero de episodios criticos ha
ido disminuyendo cada afio durante 5 afios consecutivos. En Sdo Paulo, la
aplicacién de medidas como la eliminacion del plomo de la gasolina y el control de
las emisiones industriales contribuyé también a bajar los niveles de algunos
contaminantes atmosféricos en los afios recientes. Sin embargo, en general la
calidad del aire de las ciudades de la region todavia no puede ser considerada
satisfactoria. Para poder lograr mejores resultados, los paises deberian elevar en
primer lugar la eficiencia de la institucionalidad publica existente. La
multisectorialidad que caracteriza a la gestion ambiental, en general, y a la de la
calidad del aire, en particular, requiere el involucramiento de sectores muy
diversos que cumplen objetivos sociales a veces contradictorios, tales como
transporte, industria o salud. Ademas, las grandes ciudades generalmente estan
conformadas por areas conurbadas pertenecientes a jurisdicciones geopoliticas
diferentes, que requieren de una coordinacion entre entidades locales y federales
a veces sumamente complicada. Por lo tanto, uno de los desafios mas
importantes que enfrentan las grandes metropolis es el de articular politicas
publicas sectoriales y regionales, a fin de lograr un trabajo coordinado

intersectorial y entre diferentes jurisdicciones locales y federales (Simioni, 2003).

Las condiciones meteorologicas y topogréficas influyen en la dispersién y el
movimiento de estos contaminantes, asi como en la magnitud de las
concentraciones que afectan al medio ambiente y sus habitantes. Generalmente,
los efectos en la poblacion son mucho mas intensos en ciudades grandes con
emisiones significativas, caracteristicas adversas de dispersion de contaminantes
y altas densidades urbanas. En S&o Paulo, Santiago de Chile y México, D.F., por
ejemplo, los factores meteorologicos, como la inversion térmica, reducen la
dispersién de contaminantes, en tanto que las condiciones topogréficas y las
direcciones de los vientos en Meéxico, D.F. y Santiago contribuyen al
empeoramiento de las condiciones de calidad del aire. Esto significa que, en dos
décadas, ha sucedido un cambio en las principales fuentes de contaminacion,

desde los procesos de produccién a los de consumo. En el periodo 1970-1990, el
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crecimiento del parque de vehiculos; éste aumentd en cerca del 250%,
alcanzando los 37 millones de automotores. Si no se toman rapidamente medidas
apropiadas, hay sefales de que la contaminacion del aire en América Latina y el
Caribe aumentara, amenazando la calidad de la vida y la salud humana (Simioni,
2003).

2.2 México

Ademas de la zona metropolitana del valle de México, las ciudades mas
contaminadas del pais son: Monterrey, Guadalajara, Minatitlan, Coatzacoalcos,
Puebla, Saltillo, Monclova, Lazaro Cérdenas, Cuidad Juéarez, Tijuana y la zona

Lerma-Toluca (Jiménez, 2001).

Como medida para el control de la contaminacion en las grandes zonas urbanas
del pais, en los ultimos afios se ha venido consolidando la instalacion y operacion
de redes de monitoreo. Asi, la Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey, Toluca
y Ciudad Juéarez cuentan desde hace algunos afios con sistemas modernos de

medicion continua que registran parametros primarios de la calidad del aire:

e Ozono

e Bioxido de azufre

e Bioxido de nitrégeno

e Mondxido de carbono

e Particulas suspendidas totales

e Particulas menores a 10 micrometros de diametro

e Particulas menores a 2.5 microémetros de didmetro

De igual manera, Tijuana y Mexicali ya empezaron a generar informacién continua
y util para conocer la calidad del aire que prevalece en esas ciudades. Por otra
parte, las redes de Aguascalientes, Manzanillo, Querétaro, Coatzacoalcos,

Cananea, Nacozari y San Luis Potosi, que aun no se encuentran totalmente
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conformadas, solo generan datos sobre mediciones de algunos contaminantes
primarios (INE, 2000).

En México actualmente hay mas de ochenta localidades que cuentan con redes o
estaciones de monitoreo. Sin embargo, Unicamente en las tres grandes zonas
metropolitanas (Guadalajara, Monterrey y el valle de México) los datos se han
generado de manera constante desde que comenzaron sus operaciones (ver
cuadro 2.1). Esto quiere decir que solamente el 40% de la poblacion mexicana
puede conocer la calidad del aire que respira, y que las autoridades en las demas
ciudades no cuentan con informacién completa para dimensionar el problema,
proponer soluciones y evaluar estrategias. Ademas, las normas mexicanas para
evaluar la calidad del aire son menos estrictas que lo que recomienda la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) vy, por tanto, el cumplimiento con los
limites maximos permisibles que establecen no significa, para algunos
contaminantes, que la poblacion esté protegida contra los impactos negativos de

esos contaminantes (INE, 2011).
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Cuadro 2.1. Resumen por contaminante de los resultados de la evaluacion del desempefio de las
redes y de la clasificaciéon de las ciudades y zonas metropolitanas con respecto a su grado de
contaminacion (2009).

Zona Desempefio de
Grupo metropolitana / lared de PMy, | PMy5 | Os SO, | NO, | CO
ciudad monitoreo
Zona Metropolitana
del Valle de México | Muy bueno 4° S.C. 1° 4° 1° 3°
Grupo 1 (ZMVM)
Zona Metropolitana
Zonas de Guadalajara 8° 2° 6° 1°
metropolitanas | (ZMG)
grandes Area metropolitana
de Monterrey (AMM) | Bueno 3° 4° 5° 2° 4°
Zona Metropolitana | Minimo
del Valle de Toluca | aceptable 2°
(ZMVT)
Grupo 2 Puebla Minimo
aceptable
Zonas Tijuana Bueno
metropolitanas | Leon Bueno 5° 3° 3°
y ciudades Zona Metropolitana | Muy bueno
medianas de Juérez (ZM 1°
Juérez)
San Luis Potosi, S.C. S.C. | S.C.
Grupo 3 SLP
Zona Metropolitana | Bueno
Zonas de Mexicali (ZM
metropolitanas | Mexicali)
y ciudades Durango
pequefias
Irapuato Minimo 2°
aceptable
GOmez Palacio y
Grupo 4 Lerdo
Celaya Minimo
Ciudades con aceptable
menos de 550 | Salamanca Bueno 6° 1° 2°
mil habitantes | Silao Minimo 7° 50 [ 7°
aceptable
Tecate Bueno
Rosario Bueno
Tabasco
ZM de Tula-Tepeji

Fuente: INE (2011)
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Ciudades con avances prometedores para algunos contaminantes atmosféricos:
PM3io en Monterrey y Guadalajara, O3 en el valle de México y San Luis Potosi, SO,

en Salamanca, y CO en Mexicali, Tijuana y Celaya.

En estas localidades se observan reducciones muy alentadoras en las
concentraciones de ciertos contaminantes entre 2000 y 2009, aunque todavia no
se resuelve la probleméatica de la calidad del aire.

a. En el Area Metropolitana de Monterrey se cumple con las normas de la calidad
del aire para el SO, y el CO; las concentraciones de estos contaminantes se han
reducido en los Ultimos afios y muestran una tendencia decreciente. Asimismo,
para las PMjo el nUmero de dias en los que se rebasa la norma se redujo casi el
50% desde 2005, y a partir de ese afio disminuyd en 12% la exposicion promedio
anual; sin embargo, esta ciudad es la tercera ciudad mas contaminada con PMjy,

pues aun no se cumple con la norma de este contaminante.

b. En la Zona Metropolitana de Guadalajara la norma del CO se cumpli6é en todo el
periodo y las concentraciones siguen disminuyendo. Ademas, el nimero de dias
en los que se rebasa la norma de las PM;, decrecio el 80%, por lo que la
exposicion promedio anual a este contaminante disminuy6 el 13%. Sin embargo,

todavia no se cumple la norma de las PMyj.

c. En el valle de México las normas del SO, y del CO se cumplen, y se observa
una clara tendencia decreciente en sus concentraciones. Por otra parte, la
exposicion promedio anual al ozono se redujo el 27%, el numero de dias en los
que se rebasa la norma disminuyé mas del 45%, y se observa una trayectoria
decreciente en las concentraciones de este contaminante. No obstante, ain no se
cumplen los limites de la norma y continda siendo la ciudad mas contaminada con

0zono.

d. En San Luis Potosi se han cumplido los limites nhormados para el ozono desde
gue comenzaron a operar las tres estaciones de monitoreo con que cuenta, y la

tendencia en las concentraciones es claramente decreciente.
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e. En Salamanca las concentraciones de SO, disminuyeron tanto que la
exposicion promedio anual de la poblacién se redujo el 70%, y desde 2009 se
cumple con los dos limites de la norma. Sin embargo, aun es la ciudad con mas

contaminacion por bioxido de azufre en el pais.

f. En Mexicali la concentracién de CO se redujo en 2008 a un tercio respecto a la
registrada en 2001, por lo que desde 2007 ya se cumple con la norma, y se

observa que las concentraciones contindan reduciéndose.

g. En Tijuana se cumplié con la norma para el CO en todo el periodo, y se observa

una tendencia descendente en las concentraciones de los Ultimos afos.

h. En Celaya las concentraciones registradas de CO cumplen holgadamente la

norma desde que la red inicié operaciones.

Mala situacion sobre las PMyp en Juarez, Toluca, el valle de México y Mexicali, el

O3 en Guadalajara 'y Ledn, el NO, en Salamancay el CO en Irapuato.

Entre 2000 y 2009, el ozono y las PMjo siguieron siendo los principales problemas
de la calidad del aire en varias zonas del pais. En algunos casos se evidenciaron
por primera vez, y en otros persistieron o0 se agravaron los que ya se habian

documentado en almanaques anteriores.

a. Juarez fue la ciudad mas contaminada con PMjo en 2009, pues la exposicion
promedio anual aumenté casi un 10% con respecto a 2005. En los dltimos tres
afos, casi el 45% de los muestreos que se registran anualmente no cumplen con

el limite de 24 horas y, por lo tanto, tampoco se cumple con el limite anual.

b. Toluca fue clasificada como la segunda ciudad mas contaminada con PM;o en
2009. Durante ese afio se rebaso la norma en el 42% de los dias del afio, mas que
en cualquier otra localidad, y el limite anual se superé con concentraciones que

son el doble de dicho limite.

c. El valle de México figura ahora como la cuarta ciudad mas contaminada con

PMi0, pues no se cumple con ninguno de los limites de la norma, y el nUmero de
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dias en los que se excedié la norma diaria aumenté en los ultimos dos afios,

especialmente en las estaciones del noreste, hasta llegar a 48 en 2009.

d. Mexicali, que figuraba como el primer lugar en el pais por contaminacién con
PMjo en el tercer almanaque, no pudo ser clasificada en 2009 por falta de datos.
Durante 2008, sin embargo, en el 65% de los muestreos efectuados se rebaso el
limite diario, y los registros de afios anteriores corresponden a valores que son el

doble o el triple de los dos limites de la norma.

e. Guadalajara continda siendo la segunda ciudad mas contaminada con ozono,
después del valle de México. La exposicién promedio anual a este contaminante
aumentd el 27%. Los indicadores de la norma de 2009 sobrepasaron los niveles

registrados en el valle de México y muestran una tendencia creciente.

f. Ledn se convirti6 en la tercera ciudad mas contaminada con ozono en México.
En los dltimos cuatro afios el indicador del limite anual aument6é el 80%, y el
namero de dias en los que se rebaso6 la norma aument6 de 0 a 23. En esta ciudad
tampoco se cumplen los limites de la norma para las PMyo desde que la red de
monitoreo inicié operaciones, y las concentraciones de CO de los ultimos dos afios

excedieron la norma.

g. En Salamanca casi se triplicé la concentracion de NO; en los dltimos tres afios,

y la concentracion de 2009 se encuentra muy cerca del valor de la norma.

h. En Irapuato las concentraciones de CO aumentaron desde que comenzé a
operar la red de monitoreo; los dos ultimos afios muestran un incremento muy

notable de dichas concentraciones, con valores muy préximos al limite normado.

Insuficiencia de informacion de las ciudades y zonas metropolitanas medianas y

pequeiias

La calidad y la cantidad de los datos reportados por las distintas redes de
monitoreo son muy heterogéneas. Solamente en el valle de México los datos
reportados fueron adecuados y suficientes para evaluar la calidad del aire con

respecto a todos los contaminantes durante todo el periodo 2000 a 2009. En
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general, los datos que reportan la mayoria de las redes de monitoreo son
insuficientes para realizar un diagndstico completo de la calidad del aire entre
2000 y 2009.

* En Toluca, Puebla, Juarez, Tijuana, Mexicali, Tecate y Rosarito no se generd
informacion suficiente para evaluar el cumplimiento de las normas de la calidad del
aire o, inclusive, se dejaron de realizar mediciones de uno o varios contaminantes

durante uno o varios afnos.

* Las redes de monitoreo que recientemente iniciaron operaciones enviaron, en su
mayoria, informacion incompleta o insuficiente para el diagnéstico. Destacan las
ciudades de Durango, Gomez Palacio y Lerdo, Celaya, y la redes de Tabasco y
Tula-Tepeji, para las cuales no fue posible hacer un diagnostico de la calidad del
aire para ninguno de los contaminantes en 2009. De Leo6n, San Luis Potosi,
Irapuato, Salamanca y Silao la informacion fue incompleta, aunque suficiente para

evaluar uno, dos o tres contaminantes.
a. Limitaciones en la medicidon de las PMs 5

A pesar de ser un contaminante de primera relevancia por sus impactos negativos
en la salud (seguramente el mas relevante en términos de mortalidad prematura),
la medicion de las PM, s todavia no se consolida en las redes de monitoreo que
cuentan con equipo para tal efecto. Unicamente fue posible evaluar el
cumplimiento de las normas en el valle de México para todos los afios, y en
Mexicali para tres afios. En Monterrey, a pesar de que se realizaron mediciones, la
informacion recopilada solamente fue suficiente para evaluar el nimero de dias en
los que se rebasa la norma diaria, y en Guadalajara los datos fueron declarados

invalidos por los responsables de la red.

Casos de desempefio favorable fueron las redes de monitoreo del valle de México,

Juéarez, Monterrey, Ledn, Rosarito, Salamanca, Tecate, Tijuana y Mexicali

Las actividades de mantenimiento de las redes, su operacién y los procedimientos

de aseguramiento y control de la calidad que se implementaron entre los afios
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2000 y 2009 en las redes del valle de México y Juarez redundaron en un
desempefio muy bueno, mientras que en Monterrey, Ledn, Rosarito, Salamanca,

Tecate, Tijuana y Mexicali el desempefio se calific6 como bueno.

En estas redes persisten, empero, areas de oportunidad importantes, como la
frecuencia de auditorias en el valle de México, Monterrey y Ledn. El porcentaje de
datos validos (en particular de ozono y PMjg) Y la oportunidad de la validacion son
los aspectos mas importantes a mejorar en las cuatro redes del estado de Baja

California.
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Capitulo 3

Zona Metropolitana del Valle de Toluca

3.1 Antecedentes del monitoreo de |la calidad del aire en la ZMVT
en el periodo 1994 a 2009.

En México el monitoreo sistematico de la calidad del aire comenzé en el Distrito
Federal en el afio 1984, después de varios intentos fallidos por generar datos
confiables a finales de la década de los sesenta y durante la década de los
setenta. En 1986 la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico comenza la difusion
publica de la informacion obtenida en las 25 estaciones que la conformaban. En
ese mismo afio se declararon las primeras contingencias atmosféricas y se
implementaron medidas para reducir la contaminacion en la ciudad, que se
complementaron y se fusionaron en el Programa Integral contra la Contaminacion
Atmosférica, publicado en 1990. Para 1995 se habian instalado redes de
monitoreo y publicado PROAIRES (programas para mejorar la calidad del aire) en
Ciudad Juarez, Guadalajara, Monterrey y Toluca y, desde entonces y hasta el afio
2000, el gobierno federal, el Banco Mundial y la EPA apoyaron a los gobiernos de
las entidades federativas con mas de dos y medio millones de ddlares para la
compra, la instalacién y la operacion de equipos de monitoreo atmosférico en 25
entidades del pais (INE, 2000).

En la actualidad mas de ochenta localidades disponen de redes o estaciones de
monitoreo operadas por gobiernos municipales o estatales y empresas privadas, y
quince cuentan con PROAIRES (INE, 2011). Desde 2003 y hasta la fecha, una
tercera parte de estas redes se han incorporado al SINAICA (Sistema Nacional de

Informacién de la Calidad del Aire).

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos de los datos
histéricos generados por la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT,

en diferentes periodos de tiempo correspondientes a los afios de estudio de los
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cuatro almanaques de datos y tendencias de la calidad del aire, publicados por la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales en colaboraciéon con el
Instituto Nacional de Ecologia desde 1994 hasta el 2009 (ver cuadro 3.1). Lo que
permitird conocer el estado de la calidad del aire de este periodo.

Cuadro 3.1. Cronologia de eventos importantes de la ZMVT con respecto a la gestion de la calidad

del aire.

Afio Acontecimiento

1975 Las actividades de monitoreo atmosférico en la ciudad de Toluca inician mediante
una red manual para Particulas Suspendidas Totales (PST).

1987 Con ayuda de la Facultad de Quimica de la UAEM, se incorporan las mediciones

de 6xidos de nitrégeno y bidxido de azufre por via himeda en 3 de las 5
estaciones que se tenian establecidas.

1988 A partir de la publicacion de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente se fue conformando el marco juridico e institucional que da sustento a
la politica ambiental en el Estado de México.

Se cred la Comisién Estatal de Ecologia del Estado de México.

1991 Se promulgé la Ley de Proteccion al Ambiente del Estado de México, la cual
fundamenté la transformacién de la Comisién Estatal en la actual Secretaria de
Ecologia del Gobierno del Estado de México.

1992 El Gobierno del Estado de México adquiere los componentes para la instalacion de
la Red Automéatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana de Toluca
(RAMA)

1993 Instalacion de la Red Automatica de Monitoreo, integrada por siete estaciones de

monitoreo fijas, tres ubicadas en la zona norte, dos en la zona sur y dos en la zona
centro de la ZMVT. Inicia operaciones administrada por la Secretaria de Medio
Ambiente del gobierno del estado.

El Instituto Nacional de Ecologia elaboré el primer inventario de emisiones a nivel
nacional, que en el caso de la ZMVT s6lo consider6 a las fuentes fijas del corredor
industrial Toluca-Lerma.

Fuente: GEM (2007)
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Con base en esta informacién se distinguen tres periodos importantes para el

monitoreo de los contaminantes en la ZMVT las cuales son:

e 1994 - 1999
e 1997 - 2005
e 2000 - 2009

A continuacion se describen las caracteristicas de cada periodo en los cuales se

sintetiza el contenido de los cuatro almanaques mencionados anteriormente.

3.1.1 Periodo1994 — 1999

La red de monitoreo de la calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT) inicié sus operaciones en 1994 y constaba de 7 estaciones de
monitoreo continuo (ver figura 3.1) en donde se median los contaminantes criterio:
ozono (Og3), bioxido de nitrogeno (NO,), biéxido de azufre (SO,), monoxido de
carbono (CO) y particulas con didmetro menor a 10 micrometros (PMip). Contaba
ademas con equipo meteoroldgico que reporta la humedad relativa (HR), la

temperatura (TMP), la direccién del viento (DV) y la velocidad del viento (VV).

Figura 3.1. Distribucién de la Red Automéatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT en 1994.

Zona Norte

s/ AP
-J.v .
Zona Cenm st
e ]

Zona Sur

Fuente: RAMA ZMVT (1994)
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Cuadro 3.2 Acontecimientos importantes en el periodo 1994-1997

1994 Con base en la Ley General de Salud, la Secretaria de Salud emitié en diciembre
de 1994 las Normas Oficiales Mexicanas en las que se establecen los criterios de
calidad del aire en materia de salud.

Se rebaso tres dias la norma de ozono
Se rebaso tres dias la norma de diéxido de nitrogeno

1995 Se rebaso cinco dias la norma de ozono
Se rebaso dos dias la norma de dioxido de nitrégeno
Se rebaso tres dias la norma de particulas suspendidas totales en siete meses

1996 La Secretaria de Ecologia del Gobierno del Estado de México, realiz6 un segundo
inventario que incluy6 fuentes maviles, puntuales, de area y la emision proveniente
de la erosion del suelo
Se rebaso cuarenta y nueve dias la norma de ozono ademas de alcanzar los 190
puntos IMECA en el mes de diciembre con un maximo histérico para este
contaminante.
Se rebaso diez dias la norma de diéxido de nitrégeno ademas de alcanzar los 122
puntos IMECA en el mes de enero con un maximo histérico para este
contaminante.
Se rebaso diez dias la norma de particulas suspendidas totales
El mondxido de carbono no rebaso la norma pero alcanzo un valor de 93 puntos
IMECA en el mes de enero.

1997 Primer programa “Aire Limpio Programa para el Valle de Toluca 1997-2000” que

surge como respuesta a la necesidad planteada por la sociedad de vivir en un
ambiente limpio en la ZMVT. Iniciativa del gobierno del estado para cumplir con las
normas de calidad del aire establecidas por la federacion.

Aun cuando no se habian presentado episodios de contingencia ambiental, si se
rebasaba las normas de calidad del aire durante algunos dias en los tres afos
anteriores. Este instrumento consta de seis subprogramas integrados por 45
proyectos que incluyen acciones especificas.

La Secretaria de Ecologia en coordinacion con el Instituto Nacional de Ecologia y
otras autoridades federales, estatales y municipales, han desarrollado este
Programa como un instrumento de planeacion estratégica que permita el
mejoramiento sustancial de la calidad del aire en la ZMVT.

Fuente: elaboracion propia en base a informacion del Pro Aire GEM, (2000).
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Cuadro 3.3. Situacion de los contaminantes atmosféricos en la ZMVT de 1994 a 1999

Periodo

1994

1995 | 1996

| 1997 | 1998

1999

Os

Concentraciéon horaria mas
elevada durante el dia

De 12 a 16 horas en todas las estaciones

Las concentraciones mensuales
mas elevadas

Mayo y Junio

Estaciones con concentraciones
maximas de los promedios
anuales

Metepec y Aeropuerto

Maximos y segundos maximos
mas elevados en todo el periodo

x

NuUmero de dias con
concentraciones superiores a la
norma

Noviembre

Enero Mayo

Enero

PMyg

Concentraciones promedio mas
elevadas durante el dia

Concentraciones mensuales mas
altas

Estaciones con promedios
mensuales més elevados

Concentraciones maximas
diarias en promedios de 24 h

Meses con mayor nimero de
dias superiores a la norma

SIN MEDICION

la manana

en la tarde

Delas 9 alas 11 de

(mayores) y alas 17

De Enero a Abril

Centro y San
Cristobal

x

Diciembre

Enero

NO,

Afo con mayor nimero de horas
de excedencias a la norma

Estacion con promedios mas
altos en todos los meses del
periodo

Periodos del dia con
concentraciones elevadas

Menores concentraciones
mensuales

Tendencia a la alza en
concentraciones en todas las
estaciones

x

Centro

De las 8 a las 11 horas (mayores)
De las 20 a las 24 horas

De junio a Septiembre

mH4zm—-0O—-—TCwnzZ-—

x

x
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(Continuacién)

Periodo 1994 | 1995 |1996 | 1997 | 1998 | 1999
Periodos del dia con De las 8 a las 10 horas (mayores)
concentraciones elevadas De las 19 a las 23 horas
Meses con las concentraciones Enero y Febrero
mas elevadas De Octubre a Diciembre
Estacion con promedios mas
CO elevados todos los meses del Centro
afio
Valor Maximo mas elevado *
Tendencia a la baja de * *
concentraciones
Situacion del periodo con Dentro de la norma de 11 ppm en promedio moévil de 8
respecto a la norma horas

De las 9 a las 11 horas
Mas un ligero incremento en las Ultimas horas
del dia

Periodos del dia con
concentraciones elevadas

Estacion que registro los valores

SO, mas elevados San Mateo Atenco

Tendencia histérica de los
valores mas elevados

x

Dentro de la norma de 11 ppm en promedio
mavil de 8 horas

Situacion del periodo con
respecto a la norma

mH4ZmMm—O—TCwnZz-—

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacién del segundo almanaque publicado por el INE (2000).

3.1.2 Periodo 1997-2005

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT comprendia siete
municipios: Lerma, Metepec, Ocoyoacac, San Mateo Atenco, Toluca, Xonacatlan y
Zinacantepec; con una extensién municipal de 1209km? y habitada por alrededor

de 1.6 millones de personas (INE, 2007).

En la ZMVT se encontraban ubicadas 3326 industrias manufactureras, de las
cuales 2297 se ubican en el municipio de Toluca (INE, 2007). La cercania con la
capital del pais convirtio a Toluca en un lugar propicio para el establecimiento de

este tipo de industrias.

El inventario de emisiones 2000 de la ZMVT muestra la elevada contribucion del
sector industrial a las emisiones de SO, y la gran cantidad de particulas PMio

generadas por la erosion de suelos. Asi mismo, se observa que las fuentes
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moviles eran responsables mayoritarias de las emisiones de los demas

contaminantes.

Cuadro 3.4. Inventario de emisiones de la ZMVT para el afio 2000.

Tipo de Contaminante (%)

fuente de PMyg SO, CcoO NOx HC

emision

Fuentes 15 86 0.06 10 3
puntuales

Fuentes de 4 5 0.1 3 24
area

Fuentes 21 9 99.84 81 69
moviles

Erosivas 60 N/A N/A N/A N/A
Vegetation y

suelos N/A N/A N/A 6 4

N/A: no se aplica
Fuente: GEM (2000).

A partir de este periodo se manejaron indicadores para presentar de mejor manera
los resultados del analisis y se incluy6 por primera vez la exposicion a la poblacion

de la ZMVT. Los indicadores son los siguientes:

e Comportamiento durante el tiempo
e Distribucion espacial
e EXxposicion a la poblacién (ver cuadro 3.6)

e Evaluacién del cumplimiento de la norma (ver cuadro 3.7)

Los principales resultados de este periodo se presentan en el cuadro 3.5
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Cuadro 3.5 Observaciones de los contaminantes en el periodo 1997 - 2005

Indicadores CcoO NO, O3 PMyg SO,
Comportamien Valores mas Valores Las Concentracione  Niveles mas
to durante el altos en la mas altos concentracion s mas elevadas  elevados por
tiempo mafiana de 6 se aprecian es por la mafiana la mafiana de
allyporla porla incrementan entre 7y 11 8all
tarde entre mafiana y gradualmente Y en latarde
18y 23 por la de las 11 alas noche de 18 a Y en los
nochealas 17 22 meses de
En los meses horas de noviembre a
mas frios de  mas tréfico En el mes de En los meses enero
noviembre, vehicular mayo se frios de
diciembre y Y en los presentan las noviembre,
enero meses de concentracion  diciembre y
igualmente noviembre, es mas altas enero
diciembre y
enero
Distribucién Los valores Las Los valores Las Los niveles
espacial mas mayores mas altos se concentraciones mas
elevados en  concentraci presentan al mas elevadas elevados se
la estacion ones se este en se presentan en  presentan en
de monitoreo  presentan Metepec y San la estacion de aeropuerto y
de San en la Mateo Atenco  monitoreo de van
Lorenzo estacion disminuyendo  San Cristobal disminuyend
Tepaltitlan Oxtotitlan al oeste o hacia el
suroeste
Exposicién a Presenta Se presentan El promedio Se dio un
la poblacion los valores  concentracion anual ha notorio
més altos es anuales incrementado incremento
de las elevadas siendo la de cerca del
ciudades segunda ciudad  50% de 2004
estudiadas con valores mas a 2005
elevados
Evaluacion del No serebasa De manera No cumplia No cumpliacon  Cumple con
cumplimiento la norma general a con la norma la norma en la norma
de lanorma cumplido horaria en todos los afos y
con la ningun ano presenta una
norma tendencia
creciente
Conclusiones Se 4 nivel Ocupa el
encuentra nacional y tercer lugar a
en cuarto multiples nivel nacional
lugar concentracion aunque
nacional es por encima cumple con
de la norma. la norma

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados publicados en el tercer almanaque INE (2007).

El indicador que permite estimar la exposicion de la poblacién de la ciudad a la

contaminacion atmosférica es la concentracion promedio anual ponderada por

poblacién que se realizé posicionando los mapas de concentracién sobre el mapa
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de poblacion desagregado a nivel de las areas geoestadisticas basicas (AGEBS).
El INE (2007) utilizé el procedimiento geografico de INTERSECT (interseccion),

con el que se obtuvo la concentracién de los contaminantes asociada a cada

AGEB en el area de cobertura. Con esta

informaciéon se calcularon las

concentraciones ponderadas por poblacién mediante la siguiente expresion:

en donde:

Cp = concentracién ponderada
Ci = concentracion en la AGEB i
Ni = nimero de personas en la AGEB i

N = poblacion total en toda el area de cobertura

Los resultados obtenidos para la ZMVT se muestran en el cuadro 3.6

C.xN,
C = Z; i

b

N

Cuadro 3.6 Exposicién a la poblacién por afio (1997 — 2005).

ANO co NO, 0; PMyo SO,

1997 2.52 0.045 0.048 SM 0.0091
1998 2.56 0.052 0.053 63 0.0096
1999 2.49 0.051 0.053 62 0.0103
2000 2.27 0.048 0.055 42 0.0091
2001 2.15 0.046 0.046 41 0.0093
2002 1.85 0.047 0.048 48 0.0089
2003 1.91 0.048 0.048 72 0.0082
2004 1.74 0.047 0.047 76 0.0090
2005 2.50 0.046 0.054 85 0.0139

Fuente: Elaboracién propia con base en el tercer almanaque del INE (2007).
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Cuadro 3.7 Numero de dias en los que se rebasa la norma (1997 — 2005).

ANO NO, 0; PMy,
0.21ppm  0.11ppm 120 ug/m’

1997 0O 22 SM

1998 1 32 57

1999 0 32 101
2000 2 39 18

2001 O 15 18

2002 1 20 81

2003 O 14 136
2004 1 8 138
2005 O 22 173

Fuente: Elaboracion propia con base en el tercer almanaque del INE (2007).

3.1.3 Periodo 2000-2009

A partir de este ano fue posible construir indicadores de la calidad del aire que
permiten tener informacion mas certera de la calidad del aire (ver cuadros 3.8 y
3.9), lamentable la falta de datos es notoria y afecta los valores estimados por

cada contaminante. Se incluyen tres indicadores, a saber:

1) Indicadores relacionados con el cumplimiento de las normas
correspondientes a cada contaminante: se muestran graficos del cumplimiento
a través del tiempo y con respecto a los niveles especificados en las normas para

cada afio y por estacion de monitoreo.

2) Distribucion de los dias con calidad del aire buena, regular y mala: se
presenta esta informacion para todos los afios del periodo analizado, por cada
estacion de monitoreo. Cada barra representa un afio, y los colores indican el
namero de dias en los que las concentraciones registradas en cada afio cumplen

con alguna de las siguientes condiciones:
a) No excedieron el valor diario normado (verde),

b) No excedieron el valor diario normado, pero se encuentran cercanas a este

valor (amarillo),

c) Excedieron el valor diario normado (rojo), o

~ 80 ~



d) No se conté con informacion suficiente para determinar si se excedio el

valor normado (blanco).

Los espacios sin barra de color indican que no se realizaron mediciones durante

ese afio en esa estacion.

3) Mapa con la representacion espacial de las concentraciones promedio en
el periodo 2000-2009 para PMi, y 2000 - 2008 para el resto de los
contaminantes: resultado de la interpolacion espacial de los datos registrados
puntualmente en las estaciones de monitoreo. EI mapa muestra una superficie
continua de concentraciones representadas mediante tonalidades de color. Los
colores de mayor intensidad representan las concentraciones mas altas, y los de
menor intensidad, las mas bajas. En cada caso se indica qué dato se utiliza como

base para el calculo.

Para mayor detalle ver anexo 3 de la representacion grafica de los indicadores.
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Cuadro 3.8 Sintesis de resultados obtenidos de los indicadores del periodo 2000 — 2009.

Indicadores (6{0) NO, O3 PMyq SO,

Limite anual Quinto maximo Promedio Promedio anual
de las anual de los de las
concentraciones  promedios de  concentracione
diarias 24 horas s horarias
promedios No se Se cumplié con
moviles de 8 cumplié con la norma
horas lo norma
No fue posible La estacion
calcular por falta  Oxtotitlan
de datos desde presenta los
2007 valores mas
La norma se bajos
incumple con
frecuencia en los
demas afios

Limite horario Segundo Segundo Limites fuera de Percentil 98 Segundo

delanorma méaximo del maximo la norma de los méaximo de los

promedio horario Concentraciones promedios de  promedios de

24 horas movil de 8 Se cumplié mas altas en la 24 horas 24 horas

8 horas horas en todo el estacion Incumpliendo  Se cumpli6é con

Maximo horario Se mantiene periodo Metepec de la norma la norma siendo

por debajo de en todas las los datos 75%
la norma por estaciones y menores
mas de la todos los respecto al
mitad del afios valor de norma
valor San Cristébal

registra los

valores mas

altos

Calidad del aire  Buena Presento Se confirma el La mayoria Presento una

Buena calidad una buena problema de este de los afios buena calidad

Mala El calidad en contaminantes presenta en todos los

Regular contaminante  todos los con la mayor mala calidad afos

no presenta afos parte de los dias o bien no hay
un problema No se en calidad malay medicién
para la realizod regular

calidad del medicion en

aire 2009

Representacién Los valores Los valores  Valores més Las Las

espacial delas  maés altos se mas altos altos al surde la  concentracion concentracione

concentracione registraronen se ciudad en es mas s més elevadas

S el centro en registraron Metepec y elevadas se se registraron

las enelcentro disminuye hacia  situaronenla al este en San
estaciones en las el centroy se estacion de Mateo y
Centroy estaciones incrementa de San Cristébal  disminuye
Oxtotitthin con  Centroy nuevo al norte en hacia el oeste
una Oxtotitlan San Cristébal y hasta alcanzar
disminucion con una Oxtotitlan las
hacia el este disminucion concentracione
hacia el s mas bajas en
este Oxtotitlan

Fuente: Elaboracion propia con base en el cuarto almanaque INE (2011)
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Cuadro 3.9 Comportamiento de los contaminantes durante el afio, semana y dia 2000-2009

Contaminante Afio Semana Hora del dia
Mayores Invierno
concentraciones (noviembre, Lunes a viernes 7-11
diciembre, enero, Menor de 20 — 24
CO febrero)
Menores Verano
Concentraciones (mayo, junio, julio, Sabado y domingo
agosto, septiembre)
Mayores Invierno
concentraciones (noviembre, Lunes a sabado 8-12
NO, diciembre, enero, Menor de 20 — 24
febrero)
Menores Verano
Concentraciones (junio, julio, agosto, Domingo
septiembre)
Mayores Verano
concentraciones (abril, mayo, junio, Lunes a viernes 12-16
julio)
Os Menores Invierno
Concentraciones (octubre, noviembre, Sabado y domingo
diciembre, enero,
febrero)
Mayores Invierno
concentraciones (diciembre, enero, Lunes a viernes 9-12
febrero, marzo)
PMyq
Menores Verano
Concentraciones (junio, julio, agosto, Sabado y domingo
septiembre)
Mayores Invierno y primavera
concentraciones (diciembre, enero, Lunes a sabado 8-14
febrero, marzo, abril,
PM; 5 mayo)
Menores Verano y otofio
Concentraciones (junio, julio, agosto, Domingo
septiembre, octubre,
noviembre)
Poco mayores en
invierno (enero, Lunes a sabado 8-12
Concentraciones febrero, noviembre, Leve de 20 — 24
SO, muy similares diciembre)

todo el afio

Poco menores en
verano (junio, julio,
agosto, septiembre)

Domingo

Fuente: Elaboracién propia con base en el cuarto almanaque INE (2011)
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3.1.4 Estudio mas reciente 2008 — 2009

Los principales problemas con la calidad del aire en la ZMVT se relacionan con
altas concentraciones de PMjo y Os. La figura 3.2 muestra las estaciones que
presentaron algun problema con la calidad del aire durante 2008 o 2009, indicando
el o los contaminantes involucrados. En la misma figura también se indica, a
través de un circulo con una equis, que la estacion Aeropuerto (AP) no midio
ningun contaminante en dichos afios. Asimismo, en la figura se presenta la
distribucion de la poblaciéon en la zona; la poblacion cubierta por las mediciones de
PMjo equivale a un 41%. Como complemento, el cuadro contiene, para cada uno
de los contaminantes normados, el diagnéstico de la calidad del aire elaborado
con la informacion disponible de los dos afios mas recientes, e incluye las
estaciones de monitoreo donde no se cumplié con la norma y un indicador para
toda la zona metropolitana, asi como el numero de dias en los que se rebaso el
valor de la norma. En este caso, el afio mas reciente con informacién disponible es
2008 para Oz, CO, NO; y SO, (solo del primer semestre), debido a que no se
reportaron mediciones de la RAMA-ZMVT en 2009. Durante 2009 Unicamente se

cuenta con informacién de PMyp.
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Figura 3.2 Principales problemas con la calidad el aire en 2008 o 2009 y distribucion de la

poblacion.

A

Poblacién

__0-1133
B 113a-255a
B 2555- 4105
Bl 2106 - 6236
B 6237 - 12865

@ No se cumplié Ia Nom
o hay dias que se rebasé
el limite de la NOM

@ No se midié

1 1 Km INE-DGICUR

Fuente: INE (2011).

Del andlisis de los ultimos afios, se observa que las PMyg y el O3 siguen siendo los
problemas a resolver, ya que tanto la norma diaria como la anual se incumplen en
el ultimo afio con informacion disponible. Por otro lado, el CO, el NO, y el SO, no
representan un problema para la calidad del aire en el valle de Toluca. En la
siguiente seccion se presentan mas detalles sobre la evaluaciéon del cumplimiento
de las diferentes normas de la calidad del aire en la zona a lo largo del periodo de

andlisis.

Toluca fue clasificada como la segunda ciudad mas contaminada con PMjo en
2009. Durante ese afio se rebaso la norma en el 42% de los dias del afio, mas que
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en cualquier otra localidad, y el limite anual se superdé con concentraciones que

son el doble de dicho limite (ver cuadro 3.10).

Cuadro 3.10 Evaluacion del cumplimiento de la norma 2009

ARo

2009

2008

2008
2008
2008

Contaminante

PMy,

Os

NO,°
S0, °

Evaluacion del cumplimiento de la NOM

Estaciones que

no cumplieron
Norma con el criterio de

suficiencia de

informacion

24 h

Anual

1 hora

Anual CE, MT,SCY
SL

8h

1 hora

24 h

Anual

Estaciones
donde no se
cumplié con
la NOM

OX, SC

OX,SCYSL

CE, MT, SC
Y SL

Diagnostico
para la
ZMVT ?

No se
cumplié
No se
cumplié
No se
cumplioé
D.l.

Se cumplié
Se cumplio
Se cumplio

Se cumplio

Numero
de dias
con los
gue se
rebaso el
valor de la

norma

154

Notas: D.l. = Datos insuficientes. No fue posible evaluar el cumplimiento de la ZMVT por falta de datos. a. La evaluacién del

cumplimiento de la zona metropolitana se determina con el valor mas alto de los valores del indicador (percentil 98, quinto

maximo, promedio anual, etc.) que se obtuvieron para cada una de las estaciones de monitoreo. b. El nimero de dias en los

gue se rebasa la norma horaria de O; se encuentra subestimado debido a que solo se reportaron mediciones el primer

semestre del afio.c. Los indicadores de CO, NO, y SO, se calcularon con la informacion que se report6 del primer semestre

del afio, por los gue los resultados podrian estar subestimados.

Fuente: INE (2011).
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3.2 Caracterizacion de la zona de estudio en el afio 2011

Ubicada en la porcidon central del Estado de México, la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca (ZMVT) se sitta como la segunda concentracion poblacional en
importancia de la entidad y la quinta a nivel nacional (ver cuadro 3.11) (GEM,
2007).

Cuadro 3.11 Informacion general de la ZMVT

Almoloya de Juarez,

Calimaya, Chapultepec, | Flota 430 mil vehiculos (INEGI, 2010)

Lerma, Metepec, | vehicular en

Mexicaltzingo, Ocoyoacac, | 2009

Otzolotepec, Ray6n, San
Municipios Antonio la Isla, San Mateo

Atenco, Toluca, Xonacatlan

y Zinacantepec. | Indice de | 233 vehiculos por cada mil

(SEDESOL et al, 2007) motorizacion | habitantes (INEGI, 2010)
Superficie 2038 km” (SEDESOL et al, La ZMVT ha presentado una

2007) transformacion en sus actividades
Altitud 2660 msnm (GEM, 2007) econdmicas paso de ser una

Actividad econimia rural a una industrial y
Poblacién en | 1.85 millones de habitantes | econémica de servicios, y cuenta con
2010 (INEGI, 2010) dominante importantes parques industriales
(GEM, 2007).

De acuerdo con el Programa de Aire Limpio del Valle de Toluca 2007 — 2011 la
evolucion de la ZMVT es similar a la de otras ciudades del pais, al pasar de una
economia rural a una industrial y de servicios, aunada a un continuo proceso de
urbanizacibn con la consiguiente demanda de servicios y satisfactores,
provocando como consecuencia diversos problemas ambientales, tales como:
cambios de los usos del suelo que han reducido la frontera agricola y forestal,
invasion de éareas naturales protegidas, deforestacion, procesos de erosion,
incendios forestales, quemas de residuos a cielo abierto, asi como las emisiones
de contaminantes provenientes de industrias que carecen de sistemas de control y
de vehiculos automotores con condiciones mecanicas en mal estado, entre otros.
Una tercera parte de su territorio tiene uso urbano; en ella se asientan 4,291
unidades manufactureras, 26,525 comercios, 14,665 establecimientos de servicio

y posee un parque vehicular mayor a 260 mil vehiculos.
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Todo lo anterior se refleja en la intensidad con que los distintos sectores
productivos contribuyen en las emisiones contaminantes, es asi que en la ZMVT
se estima la generacion de 608,140 toneladas de contaminantes al afio de las
cuales el 93% proviene del sector transporte, el 6% de los sectores industrial y
comercial y el 1% de los suelos y su vegetacion. Por contaminante, los suelos con
procesos de erosién y campos agricolas aportan el 60% de particulas menores a
10 micras, 0 PMy, el sector industrial aporta 85% de las emisiones de bioxido de
azufre, los vehiculos automotores aportan 99% del monodxido de carbono, 81% de

los 6xidos de nitrégeno y 69% de los hidrocarburos (GEM, 2007).

La ZMVT cuenta con un inventario de emisiones que se actualiza peridodicamente.
En el mas reciente, del afio 2004, (ver figura 3.3) resalta que los vehiculos
automotores aportan un gran porcentaje de las emisiones de COV, NOx y CO, y
que contribuyen significativamente a las emisiones de SO, y PM,s, de manera
similar a otras grandes zonas metropolitanas. Por otra parte, los suelos
desprovistos de vegetacién son la principal fuente de emision de PMjg, y las
fuentes de area son las que aportan més a las emisiones de NH3z (GEM, 2007).

Figura 3.3 Inventario de emisiones de la ZMVT 2004

NOx R0 1.:1“

0 20 40 G0 HO 100
Fuentes mowikes Fuentes hps
B Fuentes de dnea B Fuentes natuaks

Fuente: GEM (2004).

~ 88 ~



3.2.1 Orografia

Es importante considerar la estructura del sistema orografico que rige sobre el
Valle de Toluca, porque como se ha mencionado con anterioridad, ésta moldea las
condiciones de la dinamica del viento a lo largo del afio, ademas de patrticipar en
la alteracion del viento en funcién del comportamiento de los centros tanto de alta
como de baja presion que suceden sobre elementos orogréaficos singulares por su

altitud y volumen.

El Valle de Toluca esta rodeado por grandes sierras y aparatos volcanicos
individuales, entre estos estan: 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, ademas se encuentran en forma aislada algunas elevaciones entre las
que destaca el volcan Molcajete en la Sierra Morelos, al noreste del municipio

Toluca.

Particularmente, el volcan Nevado de Toluca funciona de manera determinante en
la dinamica del viento del valle a partir de los sistemas de baja y alta presion que
se generan sobre esta region a lo largo del afio. En el &rea de su pie de monte,
dentro del municipio Zinacantepec existen elevaciones menores como el cerro La
Calera y el volcan Gordo, que son elementos determinantes en la direccion del

viento que sopla del sur.

En la parte que corresponde a la Sierra de Monte Alto, entre las principales
elevaciones esta el cerro Xeshadi, y en la Sierra de las Cruces destacan el cerro
El Gavilan, y los volcanes cerros La Palma y La Campana, los cuales conforman

una obstruccién considerable para los vientos alisios a su arribo sobre este valle.
En el cuadro 3.12 se presentan las elevaciones que por su altitud son

consideradas primordiales y determinantes en las modificaciones que sufre la

dindmica de los vientos que predominan en la ZMVT.
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Cuadro 3.12 Principales elevaciones de la ZMVT

Elevacién Ubicacién Altitud (msnm) Municipio
La Campana Sierra de Monte Alto 3,300 Lerma
El Xeshadi Sierra de Monte Alto 3,400 Lerma
El Gavilan Sierra de las Cruces 3,300 Ocoyoacac
Molcajete Sierra Morelos 2,900 Toluca
El Ombligo Nevado de Toluca 4,600 Toluca
Pico del Fraile Nevado de Toluca 4,660 Toluca
Volcan Gordo Nevado de Toluca 3,700 Zinacantepec
La Calera Nevado de Toluca 3,740 Zinacantepec

Fuente: GEM (2007)

3.2.2 Dindmica de vientos

En esta zona la circulaciéon del viento en direccidn y frecuencia es muy compleja y
variada en gran medida en funcién del relieve, pero en general, el Valle de Toluca
se encuentra en la zona de influencia de los vientos alisios, cuya intensidad se
expresa mas bien débil e incluso estable en el periodo que comprende la época
fria (finales de noviembre a finales de febrero) predominando los vientos
provenientes del sur y con direccion norte, todo esto en funcion del relieve, es el
caso del volcan “Nevado de Toluca” que no permite que circulen libres los vientos
que llegan por el sur provocando el cambio de su trayectoria y haciendo que se

deslicen hacia el valle por su flanco sureste (ver figura 3.4).
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Figura 3.4 Dinamica de los vientos sobre la ZMVT

Dinamica de los vientos sobre la ZMVT

L
N ~ Sierrade
\ — Monte Alto
Lo i g
. . )
{ {

Sierra
Matlazinca =

T — T T T T T

Simbologia

—  LimiteZMVT
v Campo de vientos en verano

% Campo de vientos en invierno

Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa del Proaire 2007 (GEM, 2007)

En el periodo que comprende la época seca-calida, (meses de marzo a mayo), los
vientos se intensifican mas y modifican su curso por la aceleracion de los alisios;
sin embargo, aqui influye el sistema de relieve que presenta la Sierra de las
Cruces orientada de norte a sur, la cual obstruye de manera determinante el paso
libre de los vientos alisios hacia este valle; asi pues se encuentran estos vientos
del este con los del sur para rotar hacia el noroeste describiendo una prominente

curvatura en sentido de las manecillas del reloj.

Para cerrar el ciclo anual, se muestra la maxima expresion de los alisios durante la
época de lluvia, cuya dinamica se expresa del este y sureste con direccidn
noroeste y norte favoreciendo la transportacion de contaminantes generados en
lugares como la zona industrial del municipio de Lerma para depositarse y ser

afectada la porcion extrema noroeste de Toluca.
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El registro del comportamiento del viento a través de los afios se refleja en la rosa

anual de los vientos (ver anexo 2 rosa de los vientos por estacién), que hace de

manifiesto para el caso de la ZMVT una marcada dominancia de los vientos del

sur y sureste (ver figura 3.5), situacion que refleja las concentraciones de

particulas suspendidas fraccion respirable PMio y las totales PST mas elevadas,

en época seca.

Figura 3.5 Rosa anual de los vientos
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Fuente: RAMA ZMVT (2011)
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3.3 Diseino de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

Para que una red de monitoreo proporcione datos confiables y representativos se

consideran los siguientes aspectos:
a. Zona de estudio.

Lugar geografico donde se desarrollara el estudio. Debe estar de acuerdo a los
objetivos del programa y debe tomar en consideracion la topografia del sitio junto
con las variables del clima.

b. Clima.

El clima es un factor que va a determinar la seleccion del sitio de muestreo. Los
factores del clima mas significativos son: presion, temperatura, precipitacion

pluvial, velocidad y direccion del viento.
c. Seleccioén del sitio de muestreo.

De acuerdo a lo especificado por la Agencia de Proteccion al Ambiente de los

Estados Unidos (EPA), los sitios de muestreo deben:

- Ser representativos del area donde se ubican.

- Proporcionar datos comparables con el resto de los equipos de monitoreo.
- Tener un tiempo de vida util largo.

- Ser accesibles permanentemente.

- Contar con suministros de energia eléctrica seguros.

- Ser capaces de resistir condiciones extremas.

- Estar protegidos contra actos de vandalismo.
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d. Inventario de emisiones.

El inventario de emisiones enumera todas las fuentes de emisién que existen en la
zona de estudio y define el tipo de contaminante, nUmero y tamafio de cada una

de ellas.
e. Manejo y reporte de datos.

Los datos deberan ser validados y se debe contar con un nimero minimo de ellos

por periodo de tiempo para que la informacion se considere veraz.
f. Métodos de analisis para los contaminantes.

Se cuenta con metodologias oficiales establecidas como estandares para la
medicion y analisis de los contaminantes considerados como criterio a nivel
internacional. Estos contaminantes son: Bidxido de azufre, bioxido de nitrégeno,
monoxido de carbono, ozono, hidrocarburos no metano y material particulado
(PM1o ¥y PM;5). Las metodologias para el caso de México se encuentran como

Normas Oficiales Mexicanas.
g. Aspectos contables.

Debe considerar el costo de los equipos de monitoreo, la construccion fisica de los
sitios, el equipo de oficina, el personal y los medios de transporte. (No debe olvidar

considerar los consumibles y los gases de calibracion).
h. Numero minimo de estaciones.

El nimero promedio de estaciones de monitoreo que deben considerarse para los
programas de vigilancia de la calidad del aire en zonas urbanas e industriales de
acuerdo a la Organizacion Panamericana de la Salud va de 2 a 10, dependiendo
del tamafio de la poblacion. Para el Valle de Toluca, que cuenta con una poblacion
de 1, 846, 116 habitantes, el nimero minimo de estaciones es 5. La Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del valle de Toluca cuenta con 7

estaciones.

~ 04 ~



3.3.1 Operacion de la RAMA

De forma general, la medicion de la contaminacion del aire, se inicia con la
obtencion de la muestra de aire ambiente en la caseta, la cual pasa a los
analizadores y se procesa, para generar datos los cuales posteriormente se
envian al Centro de Control, via Internet (TCP/IP), donde se almacenan y se
validan, para integrar los diferentes reportes de calidad del aire.

La Red opera las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, por lo que la generacion
de datos es constante y en tiempo real.

La Red Automatica mide 6 contaminantes:

* Bioxido de Azufre

* Biéxido de Nitrogeno

* Monoxido de Carbono

» Ozono

* Particulas Suspendidas Menores a 10 micras

* Particulas Suspendidas Menores a 2.5 micras

Dada la relacion entre la contaminacion atmosférica y las condiciones del clima, se
miden parametros meteorologicos, como: Temperatura Ambiente, Humedad
Relativa, Velocidad y Direccion del Viento, Presion Atmosférica, Radiacion Solar

Total y Precipitacion Pluvial.

3.3.2 Estaciones de Monitoreo Atmosférico

Una estacion de monitoreo consiste en una caseta que contiene analizadores
automaticos, monitores, sensores meteorolégicos, entre otros, destinados a
monitorear las concentraciones de uno 0 mas contaminantes del aire y, por lo
general, algunos parametros meteorologicos; con la finalidad de evaluar la calidad
del aire en un area determinada. Es necesario que el lugar cuente con una fuente

adecuada de energia, con seguridad y que esté debidamente protegido de los
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elementos climaticos. El Valle de Toluca se encuentra dividido para su estudio en

3 regiones. En cada una de ellas se encuentran distribuidas las estaciones de

monitoreo que se muestra en el cuadro 3.13. Estas estaciones han tenido una

evolucion desde su instalacion y se resume en el cuadro 3.14.

Cuadro 3.13 Distribucion de las estaciones de monitoreo en la ZMVT

Zonas Estacion Clasificacion
Centro Toluca centro Urbana
Oxtotitlan Urbana
Aeropuerto Industrial - Vehicular
Norte San Cristobal Huichochitlan Sub urbana
Metepec Urbana
Sur Ceboruco Urbana
San Mateo Atenco Sub urbana

Fuente: Jorge Martinez Castillejos (2007).
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Cuadro 3.14 Evoluciéon de la medicién de los contaminantes criterio

Estaciones

Clave

Afo

1994 1995 1996 1997 1998

=
©
©
©
N
o
o
o
N
o
o
s

2010

2011

> Z O N

m 4 - O Z

San Lorenzo

SL

Os
CO
SO,
NO,

PMlo

Aeropuerto

AP

O3
(6{0)
SO,
NO,

PMjo

e ol g g g g
DE DH DD
HDE Db DD
HDE Db DD

San Cristobal

SC

Os
Cco
SO,
NO,

PMio

> Z O N

O x4z maOo

Oxtotitlan

OoX

Os
Cco
SO,
NO,

PMio

Toluca Centro

CE

O3
(6{0)
SO,
NO,

PMjo

> Z O N

cC »n

Metepec

MT

Os
CcO
SO,
NO;

PMm

HDEDEDE  DEDEEDE e |kt
DEDEDE  DEDEE DEDEE |t
HDEDEDE  DEDEDEDE  DEDEDE | Dt
HDEDEDE  DEDEDEDE  DEDEDE | DDt

San Mateo

Atenco

SM

Os
Cco
SO,
NO,

PMlD

Dt
D¢
D¢
Dt

DEDE | DEDEDEDEDE| DD DEDEDE | DEDEDE D 66Dt
DEDEDE D6 DEDHDE D0 6D DHEDE D DD | e Db
DEDEDE Db DEDEDEDEDE DD EDEEDE D DEEDE | DEDEDE Db D b
DEDEDE| 6D DD D6 2D DD DD DE DR DD Db Dk 6Dk
DD DOEDEEDE Dk b0k Dbt 0k DD 0 Db Db o0 -gen

0 gt e e g g B g b b b g g g b g b o b o SEREE TR

Nota: Las celdas en blanco indican que no se median contaminantes en ese afio. El cambio de la estacion San Lorenzo

también implico un cambio de zona pasando del norte al sur en Ceboruco. En los afios no mencionados (2002-2009) no

hubieron cambios.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos proporcionados por la RAMA ZMVT (2011).
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a. Escala Urbana

Las mediciones a escala urbana caracterizan las condiciones sobre un area
metropolitana entera. Para alcanzar una cobertura de escala urbana se requiere
mas de un sitio de medicion. Las areas donde se ubiquen las estaciones deben
representar condiciones homogéneas, a fin de abarcar un radio amplio. Tales
mediciones son Utiles para calcular las tendencias de la calidad del aire en toda
una ciudad y, por ende, para la eficacia de las estrategias de control de
contaminacion a gran escala. Las mediciones que representan areas que abarcan
toda una ciudad también sirven como base valida para hacer comparaciones entre

diferentes ciudades.

Las siguientes figuras (3.6 a 3.16) corresponden a una visita de campo realizada a
la estacion Centro en el Gimnasio "Profr. Guillermo Ortega Vargas" de la UAEM,
Calle Venustiano Carranza esg. Mariano Matamoros, Toluca, Méx. En donde me
explicaron el proceso de tomas de muestras y analisis de las mediciones de
contaminantes y como son procesadas por cada maquina y transmitidas cada
minuto a una computadora central y de ahi a la RAMA en donde son validados y
almacenados. Esta visita me permitié observar cada proceso y reforzar el trabajo

de investigacion.

Figura 3.6 Estacion Centro
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Figura 3.7 Tubos de entrada de
muestras de aire y distribuciéon a
los diferentes analizadores de

contaminantes.

Figura 3.8 Analizador de

particulas.

Figura 3.9 Analizador de ozono

Pantalla externa en tiempo real.

Figura 3.10 Analizador de ozono
Vista interna del proceso que
permite obtener el valor a

reportar.
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Figura 3.11 Analizador de 6xidos
de nitrégeno

Pantalla externa en tiempo real.

Figura 3.12 Analizador de oxido
de azufre

Pantalla externa en tiempo real.

Figura 3.13 Analizador de
monoéxido de carbono

Pantalla externa en tiempo real.

Figura 3.14 En este procesador
se guardan los datos y se
transforman para poder ser leidos
y almacenados en una

computadora convencional.
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Figura 3.15 Esta computadora
manda en tiempo real a través de
internet  todos los  valores
obtenidos por los analizadores al
centro de control ubicado en Ex
Rancho San Lorenzo, Conjunto
SEDAGRO, Edificio "C", planta
baja S/N San Lorenzo Coacalco

para ser revisados.

Figura 3.16 Centro de control de
la RAMA de la ZMVT.

Aqui se analizan los datos
obtenidos y se transforman para
g puedan ser consultados, se
guardan todas la bases de datos
en tablas de Excel, se eliminan
valores y se elaboran los reportes

correspondientes.

~101 ~



Capitulo 4

Metodologia

A continuacion se describe la metodologia utilizada en este trabajo para el
procesamiento de las bases de datos de contaminantes atmosféricos y para la
generacion de mapas que permiten analizar e ilustrar de manera sencilla la calidad

del aire.

En la figura 4.1 se resume a grandes rasgos toda la metodologia empleada:

Figura 4.1 Metodologia para la representacion de la distribucion espacial de los contaminantes
atmosféricos de la ZMVT 2011.

Eleccidn del periodo

Suficienda
de datos

Descartado

Evaluacidn del cumplimiento de
la norma dentrode la
distribucién de contaminantes
atmosféricosen laZMVT 2011

|

|

de estudio
Representacidn
espacialdela
Mapa base [¢ distribucian de los
contaminantes enla
FWMNVT
Area de l
influencia de
B kmde las Tablas basicas
estaciones de Excel
Limites
minimosy
maximos de X
vY
Poligona del
dreade
estudio

Paratodala Por estacion de
ZWVT manitareo
1. Creacion del GRID  |—
2. Interpolaciones
Distribucidn

3. Puntos de estaciones

4. Owverlay Map

5. Ingresarmapabase

6. Modificar las
propiedadesdel mapa

espacial de los
contaminantes

atmosféricos
enlaZMvT
2011

Fuente: Elaboracién propia con base en la metodologia empleada en el cuarto almanaque de datos y tendencias de la

calidad el aire en veinte ciudades mexicanas (2000 — 2009).
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4.1 Eleccion del periodo de estudio

La decision del periodo de estudio para realizar el analisis de distribucion de
contaminantes se basdé en dos factores: el primero es que se cuente con
informacion para todos los contaminantes y el segundo factor que la informacién
recopilada cumpla con al menos el 25% de las mediciones en un periodo de un
afio. Para ello se utilizaron los datos historicos de las bases de datos horarios de
todas las estaciones que conforman la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
de la ZMVT desde 1994 hasta los datos mas recientes del 2013, ya que se
necesitan los datos completos del afo, es por esto que no se incluye 2014. Para
poder obtener una tendencia datos se necesitan al menos tres afios consecutivos
de informacion es por esto que no se incluyen las tendencias.

Los datos proporcionados por la red de monitoreo fueron sometidos a un proceso
de revision y depuracion en la RAMA en donde se eliminaron los valores
etiquetados con banderas considerados como no validos, pues la mayoria de los
equipos de monitoreo cuentan con limites inferiores de deteccién que son mayores
que cero; al igual que aquellos negativos o nulos o que estan fuera del patron
tipico de los contaminantes.

El siguiente paso fue calcular la suficiencia de datos para cada contaminante de
acuerdo con los estandares internacionales, la evaluacion del cumplimiento con
los estandares de la calidad del aire debe realizarse Unicamente cuando se
cumpla con el criterio de suficiencia del 75% de datos diarios y anuales (Ministry
for the Environment, 2009).Es decir asegurarnos de elegir un afio en el que se
contara con al menos el 75 % de los datos en todas las estaciones y todos los
contaminantes. Para ello en primer término se calculd la sumatoria, de ese
resultado se dividié entre 8760 para los afios regulares (que se obtiene de
multiplicar los 365 dias del afio por las 24 horas del dia) y 8784 para los afios
bisiestos (que se obtiene de multiplicar los 366 dias del afio por las 24 horas del
dia); el resultado de esta division se multiplico por 100 y se redonde0 para obtener
nameros cerrados en los porcentajes.

Estos resultados se presentan en el cuadro 4.1, el compilado integra los
porcentajes por estacion y afio; asignando colores representativos: rojo para los
afnos con menos del 50% de los datos, amarillo para los valores de 51% a 74% y
verde para los valores de 75% a 100%.
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Cuadro 4.1 Compilado de porcentaje de datos de la RAMA en la ZMVT por estacion y afo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases de datos horarias del periodo 1994 a 2013.

ANO | 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
z|o[co [e0 |90 |68 |77 |93 |90 98 |85 |86 |98 |97 |95 |85
‘,3 X so, 72 |73 |85 |95 |92 | 97 | 92 | 91 | 96 | 2 | 96 | 93 | 79 | 61
A NO, 94 |84 |84 |91 |92 |96 |94 | 92 | 96 | 95 | 95 | 93 | 97
0s 57 |93 | 98 |98 | 96 | 97 | 97
¢ PMzo 77 |39 |90 |93 |93 |91 |91 | 96 | 98 | 97
N PM, 5
T CO |69 |89 |82 |80 |92 |90 |98 |93 |99 |97 |89 93|71
R S0, 64 | 70 | 68 |93 | 91 | 98 | 98 | 99 | 96 | 2 | 92 | 66
< [0 90 |83 | 68 | 96 | 93 | 98 | 99 | 99 | 97 | 97 | 87 88
E[O: [70[90 90 [96 |95 |93 |99 |99 | 99 |93 | 98 | 92 | 94 | 94
PMzo 76 |54 |59 |93 | 96 | 88 | 91 | 98
PMzs
co 80 | 79 | 78 | 91 98 | 95 | 97 | 97 | 97 | 96
SO, 82 | 80 | 82 | 92 97 | 95 | 99 | 98 | 100 | 99
v [N, 91 |90 |89 | 93 |86 | 92 | 88 | 97 | 97 | 98 | 96
1[0, |79 |89 |88 |98 |94 |87 |98 |97 |98 |98 |99 | 99
PMso 73 |59 | 81 | 95 | 97 | 95 54 | 62
PMys
, co 88 | 88 | 91 | 88 | 93 | 90 | 97 | 97 | 95 | 94 | 80 54
5 SO, 86 | 65 |94 |92 | 95 | 93 | 97 | 98 | 190 | 95 | 88
N | ¢ [NO: 78 | 60 | 84 | 95 | 97 | 93 | 94 | 94 | 97 | 96 | 73
Al g [0 87 |98 | 86 | 89 | 94 | 64 | 94 | 98 | 97 | 95 | 84
PMso 90 | 67 | 89 | 95 | 96 | 94 | 88 85 | 98
S PM, 5
g co
SO, 74 | 74 |85 |87 |82 |85 |91 | 96 | 97 | 1 | 90 | 92 | 59
s [NO, 89 | 78 | 56 | 92 | 92 | 86 |89 | 96 | 95 | 92 | 82 | 93
> [0 90 |90 | 97 | 95 | 98 |89 | 92 | 72
PMso 66 | 53 | 88 | 89 | 96 | 86 | 88 62
PMzs
cO
S0, 71 | 64 |91 | 91 |90 | 97 | 83 | 94 | 99 | 10 | 99
N 92 |67 |91 |82 |82 |90 |85 | 99 | 99 | 88 | o1
sl p[0s |77 86 |67 |87 |91 |92 |98 |85 | 99 | 99 | 94 | 99
o PMso 78 | 57 | 87 | 94 | 87 | 93
N PMys
A CO
N SO, 70 89 | 78 | 91 | 86 | 94 | 93 | 100 | 94 | 74 | 72
0| [NO: 80 92 |88 |92 |89 | 95 | 90 | 84 | 93 | 85 | 49
R| ¢ [0 52 |96 | 93 | 94 | 92 | 94 | 81
E PMyo 51 |36 |92 (|87 |72 |92 |85 | 82 | 96 | 96
PMys
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Al concluir el cuadro se destaco la falta de datos en practicamente todos los afios
a excepcion del 2011 y 2013 y a pesar de q el afio mas reciente seria el ideal para
analizar el estado actual de la contaminacion del aire en la ZMVT; el 2011 cuenta
con la mayor cantidad de datos lo que nos permite tener mayor exactitud en los
resultados de las interpolaciones y es por esto que se trabajé con las bases de
datos del 2011.

4.2 Evaluacion del cumplimiento de la norma por contaminante

Para realizar este andlisis se trabajaron las bases de datos diarias debido a que
estas bases de datos ya estan procesadas de acuerdo a la hormatividad necesaria
para cada contaminante.

Se evalué el cumplimiento de las NOM de la salud (ver cuadro 4.3) en relaciéon con
el tiempo especificado para calcular el promedio de la concentracién (1 hora, 8
horas y 24 horas) y la frecuencia tolerada de cada limite (por ejemplo, no se
permite, una vez, o cuatro veces, 0 en el 2% de las mediciones). El cuadro 4.2
resume los indicadores con los que se evalGa el cumplimiento de las NOM de la
salud con respecto a cada contaminante, y los criterios de suficiencia de
informacion para calcular el indicador anual.

Si bien las Unicas normas que especifican que el cumplimiento debe evaluarse por
estacién de monitoreo son las que corresponden al O3 y las PMyo, para efectos de
guardar la consistencia en todo el tratamiento de los datos, en los demas
contaminantes se evalud el cumplimiento de las normas también por estacion de
monitoreo.

Cuadro 4.2 Indicadores para evaluar el cumplimiento de las NOM con respecto a cada
contaminante.

Contaminante Tipo de dato utilizado Indicador Criterio de
suficiencia anual

PMyy PMys Dato diario Promedio anual 75% de las
(promedio de 24h) concentraciones

Os Dato horario Maximo 75% de las
concentraciones

CcoO Promedio mévil de 8h Segundo maximo 75% de las
concentraciones

SO, Dato diario Segundo maximo 75% de las
(promedio de 24 h) concentraciones

NO, Dato horario Segundo méximo 75% de las

concentraciones

Fuente: INE (2011).

En este caso se utilizaron todos los datos validados disponibles de cada estacion
de monitoreo, y se obtuvo cada uno de los indicadores que establece la
normatividad correspondiente a cada contaminante, para cada estacién de
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monitoreo, en todos los meses del afio. Los resultados de este calculo se
muestran en gréficas de series de tiempo.

4.2.1 Evaluacion del cumplimiento de los limites de la NOM por ciudad o
zona metropolitana.

Debido a que en las NOM (ver cuadro 4.3) de la calidad del aire no se especifica
como evaluar el cumplimiento de los limites especificados a escala metropolitana
o ciudad, se siguieron los lineamientos y recomendaciones que utiliza la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) para
evaluar el cumplimiento de sus normas de la calidad del aire en regiones o
especificas (CFR, 2011; EPA, 1998). De acuerdo con esta autoridad, la evaluacién
del cumplimiento de las normas a escala metropolitana o de ciudad se lleva a cabo
calculando un dato representativo, a partir de los datos calculados en cada
estacion de monitoreo. Se considera que el dato que representa las condiciones
de la calidad del aire en esta escala es el valor mas alto de los indicadores
calculados para cada una de las estaciones de monitoreo. Esto es, si en una
estacion de monitoreo no se cumple con la horma, se considera que en la ciudad o
ZM tampoco se cumple, y el valor representativo del incumplimiento corresponde a
las peores condiciones registradas en la ciudad.

Cuadro 4.3 Normas de calidad del aire vigentes publicadas por la Secretaria de Salud en el Diario
Oficial de la Federacion.

Norma Contaminante Concentracién y tiempo

promedio de exposicién

Para proteccidon de la salud
de la poblacién susceptible

0.11 ppm
1 hora, una vez al afio

0.080 ppm
Promedio mévil de 8 h

NOM-036-2012 Ozono tomando como el quinto
maximo en un periodo de 1
afio
NOM-034-1993 Mondxido de 11 ppm 1 vez al afio
carbono Promedio movil de 8 h
Particulas 210 pg/m® 75 pg/m®
NOM-035-1993 suspendidas Percentil 98 promedios de Media aritmética anual
totales 24h
Particulas 120 pg/m® 50 pg/m®
suspendidas de Promedio de 24 h Media aritmética anual
NOM-035-1993 fraccion 1 vez al afio
respirable PMyq
Particulas 65 pg/m® 15 pg/m®
suspendidas de  Percentil 98 promedios de Media aritmética anual
NOM-035-1993 fraccion 24 h
respirable PM, 5
Bioxido de 0.11 ppm 0.025 ppm
NOM-038-1993 azufre Promedio de 24 h Media aritmética anual
1 vez al afio
NOM-037-1993 Bioxido de 0.21 ppm 1 vez al afio
nitrégeno Promedio de 1 hora

Fuente: SEMARNAT & GEM (2011).
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4.3 Representacion espacial de las concentraciones de los
contaminantes.

La representacion espacial de las concentraciones de los contaminantes se
muestra mediante mapas con una superficie continua de distintas tonalidades de
un mismo color. Las tonalidades mas intensas corresponden a las
concentraciones mas altas, y las de menor intensidad, a las mas bajas. Estos
mapas se generaron a partir de los promedios de las concentraciones diarias
registradas durante el periodo de andlisis en cada una de las estaciones que
conforman las redes de monitoreo. Los promedios anuales de las concentraciones
en cada estacion de monitoreo se calcularon considerando un criterio de
suficiencia anual de por lo menos el 75% de los datos diarios (en la estacién
Oxtotitlan no se alcanzé la suficiencia de datos en algunos contaminantes ya que
se encuentra entre el 73% y 74% aun asi se incluyen ya que es un valor muy
cercano a lo esperado).

4.3.1 Estimacién de concentraciones en ausencia de estaciones de
monitoreo.

La interpolacion es un procedimiento matematico de ajuste de una funcion a
puntos no muestreados, basandose en valores obtenidos en puntos muestreados.
En la practica los procesos de interpolacion parten de la definicion de una malla,
su separaciéon y sus dimensiones. Esta malla es util para estimar el valor de cada
punto, con la seleccion de los puntos con valores conocidos préximos. Los valores
de los puntos se restauran por filtrado y funciones matematicas que pueden ser
similares a los valores base (interpoladores exactos) o aproximar los valores de
los puntos de partida. Diferentes métodos de interpolacion espacial han sido
utilizados con frecuencia para la estimacion de diferentes variables (ver cuadro
4.4). Aun no existe en la literatura un método que tenga un mejor desempefo
frente a los demas. Diferentes métodos ofrecen distintos desempefios, de acuerdo
a las caracteristicas iniciales, es asi que se debe determinar el mejor método
apropiado para cada situacion espacial y/o temporal (UNESP, 2011).
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Cuadro 4.4 Comparativo de diferentes métodos geoestadisticos para crear isolineas.

Método Trend Surface

Método Moving average

Método Kriging

Global e inexacto

Se utiliza para separar y
describir determinados
componentes de variacién
presentes en los datos
Facilita su interpretacién

Suma un componente regional
0 tendencia con un
componente local

Autocorrelaciéon de la variable

Proporciona una descripcion
sintética de la superficie
ondulada

Autor: Racca, 1982

Método directo, local, a partir
de puntos

Puede ser exacto o no segun
el factor de ponderacion.

Se aplica para un gran
conjunto de datos

Extrae tendencias intermedias
de un nimero minimo de
puntos definidos, asociando a
cada uno de los puntos del
grid.

Si dentro de la elipse no hay
un namero minimo de puntos
definidos para el célculo, el
area estara en blanco

El valor final de cada uno de
los puntos del grid es igual a la
media aritmética de todos los
puntos vecinos identificados.
Autor: Moreno, 2007

La funcion de interpolacion
depende de la autocorrelacion
espacial de la variable

Utiliza datos tabulares y su
posicién geogréfica para el
célculo de las interpolaciones

Esta basado en optimizar
funciones usando
autocorrelacion espacial

Utiliza el principio de la primera
ley geografica de Tobler, que
dice que las unidades de analisis
mas proximas entre si son mas
similares que las unidades mas
lejanas

Utiliza funciones matematicas
para afiadir mas peso en las
posiciones mas cercanas a los
puntos de muestreo y menores
pesos en posiciones mas
distantes

Crea nuevos puntos interpolados
basados en estas combinaciones
lineales de datos

Autor: Ayuga, 2008

Fuente: Elaboracion propia en base al “Analisis comparativo de métodos de interpolacion espacial’ de la UNESP, (2011).

Tomando en cuenta las caracteristicas de cada método se decide trabajar con el
programa Surfer 10 y el método geoestadistico de interpolaciéon kriging, ya que es
un método de estimacion de puntos que utiliza una tabla basica para la obtencion
de datos y parte del principio: puntos proximos en el espacio tienden a tener
valores mas parecidos que los puntos mas distantes, ademas de que la técnica de
kriging asume que los datos recogidos de una determinada poblacion se
encuentran correlacionados en el espacio.

Surfer es un paquete de modelado, se utiliza ampliamente para el modelado del
terreno, modelado batimétrico, la visualizacion del paisaje, analisis de superficies,
cartografia para el contorno, las cuencas hidrograficas y la cartografia de
superficie 3D, grillado, volumetria, y mucho mas. Cuenta con un motor de
interpolacién sofisticada que transforma sus datos XYZ en mapas con calidad de
publicacion. Surfer ofrece mas meétodos de grillado y mas control sobre los
parametros de grillado, ademéas de afadir mapas de base y combinar tipos de
mapas para crear la pantalla mas informativo posible. Practicamente todos los
aspectos de sus mapas se pueden personalizar para producir exactamente la
presentacion que desea (Manual del usuario, 2014).
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4.4 Poligono del area de estudio

Comunmente, el &rea de interpolacion para presentar las concentraciones de
contaminantes del aire se define a través de un poligono que tiene como vértices
las estaciones externas de las redes de monitoreo. Sin embargo, las estaciones de
monitoreo tienen una representatividad espacial que va mas alla de su ubicacién
puntual en el caso de la ZMVT es de hasta 6 km de acuerdo con el coordinador de
operacion de la RAMA, ante esta situacion se realizo un buffer a 6 km a la redonda
de cada estacion y manualmente se ubicaron los puntos limites del poligono con el
gque se disefiaron todas las interpolaciones (dentro de los limites de los 6 km de
las estaciones), y son los siguientes (ver figura 4.2):

Figura 4.2 Poligono con base a las coordenadas UTM y mapa base

MinY 2125000 Max Y 2 143 000

426000 428000 430000 432000 43406 -
| L I 1 1

" ) \4}3_8000 440000 442000 444000 446000
il L 1 1

2142000 2142000

2140000+

2140000

2138000

2138000

2136000

2134000

30000
2128000+ 2128000

2126000 2126000

T T T T T T T T T T
M|n X 425000 426000 428000 430000 432000 434000 436000 438000 440000 442000 444000 446000 MaX X 446000

~ 109 ~



4.5 Tablas béasicas en Excel para la generacion del grid

Cuadro 4.5 Ejemplo de tabla basica utilizada para el mondéxido de carbono en el mes de enero

Clave X Y Promedio
OX 428184.10 2132331.55 2.23
CE 431025.76  2131729.98 1.96

MT 437455.45 2130830.86 2.26
CB 432079.34 2129762.56 2.09
SM 443079.34 2131944.94 2.43
AP 439998 2137628 2.35
SC 433375.83  2137154.54 2.17

Nota: si algin valor es 0 se omite de la tabla ya que la interpolacién se encarga de darle el valor que corresponderia.
Fuente: Elaboracién propia

Estas tablas estdn construidas con la clave de la estacion (OX, CE, MT, CB, SM,
AP Y SC), las coordenadas UTM X y Y de cada estacion y el dato a interpolar
calculado por los promedios mensuales de cada contaminante obtenidos de las
Bases de Datos Diarios de la RAMA de la ZMVT. Se muestra como ejemplo el
mes de enero del CO.

4.6 Proceso metodolégico para la interpolacion de los
contaminantes

La geoestadistica de modo general desarrolla y aplica modelos en
representaciones de fenomenos naturales cuyas propiedades varian conforme a la
posicion espacial de los puntos observados, ya que la red de monitoreo consta de
7 puntos de muestreo y este método nos permite obtener valores en toda el area
de influencia de las estaciones y no solo es los puntos de las mismas.
Actualmente se utilizan diferentes métodos para analizar y predecir valores de una
propiedad distribuida en espacio o tiempo, tales valores no se consideran
independientes por el contrario estan correlacionados unos con otros
(dependencia espacial) (Moreno, 2007). Bajo esta premisa se analizaron los datos
obtenidos de la RAMA de la ZMVT y se generaron las interpolaciones
correspondientes a cada contaminante por mes utlizando la siguiente
metodologia.
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4.6.1 Creacion del GRID
A partir de estas tablas se crearon los GRID, que es la base de la interpolacion,
para obtenerlo se importan las tablas de Excel, se selecciona el método kriging

para analizar los datos y se modifican los valores de los limites del poligono ya
mencionados y se guarda en un directorio.

4.6.2 Interpolaciones

El grid elaborado se abre con la opcién de Contour Map que genera las isolineas.

Concentraciones de CO en el mes de Enero 2011

Simbologia

= lIsolineas con intervalo de 0.1 ppm
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4.6.3 Puntos de estaciones

Se insertan con la misma tabla base con la opcion Post Map y se cambian las
caracteristicas para dar la presentacion deseada al mapa.

Concentraciones de CO en el mes de Enero 2011

L —>\W[ /A

&5 ;

ANSZ/IINN!

Slmbologla

“5

e Estaciones
— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm

4.6.4 Overlay maps

Se unen ambos mapas para crear uno solo con los puntos e isolineas.

Concentraciones de CO en el mes de Enero 2011

*=

Simbologia

e Estaciones
— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
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4.6.5 Ingresar mapa base

El mapa base que se selecciono fue el de manzanas de la zona urbana que nos
permite la ubicacion fisica de los puntos de las estaciones y de los valores de las
isolineas sin saturar el mapa.

Concentraciones de CO en el mes de Enero 2011

3
e

Simbologia
e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
) Traza urbana ZMVT

4.6.6 Modificar las propiedades del mapa

Lo primero fue elegir el tamafio del intervalo de las isolineas para que la imagen
de los mapas no se vea saturada y a la vez sea suficiente para la representacion
de los valores ya que en algunos casos como las particulas los valores se
encuentran muy sesgados y tomando en cuenta el valor menor y el valor mayor de
cada contaminante se les dio el siguiente valor:

CcO 0.1
NO, 0.003

O3 0.003
PM5 4
SO, 0.0015

Se selecciond la gama de colores BLUES 1 ya g es el unico con la misma gama
de tonos de un color que ademdas corresponde adecuadamente a la
representacion del aire. Los colores mas fuetes corresponden a los valores mas
altos de contaminacién y opuestamente los colores mas claros a los niveles mas
bajos de contaminacion utilizando una opacidad de 85% que nos permita ver el
mapa base de ubicacion.
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Para cada contaminante se manejé una escala diferente en la gama de colores
(propiedad que nos permite modificar el programa surfer). Esto se realizé para
poder hacer una comparacion visual rapida del nivel de contaminacién en cada
contaminante. Y su muestra a continuacion:

Contaminante Minimo Maximo
CcoO 0.70 2.6
NO2 0.029 0.073
03 0.040 0.091
PM 25 16 85
PM 10 28 221
S02 0.003 0.019

En todos los casos se muestras los valores de las isolineas para que se muestren
los valores calculados por la herramienta kriging para ver los valores
correspondientes en las zonas donde no hay estacion de monitoreo.

Cada mapa cuenta con simbologia que fue insertada directamente en surfer.

Figura 4.3 Ejemplo de distribucién espacial de las concentraciones de CO en el mes de Enero
2011.

Concentraciones de CO en el mes de Enero 2011

Simbologia

e Estaciones
— |solineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1 Distribuciéon y comportamiento de los contaminantes criterio
en la ZMVT en el afio 2011.

En el cuadro 5.1 se puede observar de manera sintetizada el comportamiento de
cada contaminante, se destaca que los meses de invierno son los predominantes
en las mayores concentraciones; al mismo tiempo son los meses en los que se
rebasa la norma en cuestién de particulas tanto de PMj; como de PM,s. En el
caso del ozono es en verano cuando las concentraciones aumentan y se incumple

con la norma (ver cuadro 5.2y 5.3).

Se puede observar claramente que estos patrones ya no son tan estrictos ya que
las concentraciones han aumentado en otros meses que solian ser atipicos. Esto
aplica para todos los contaminantes aunque el monoxido de carbono, el di6xido de
nitrégeno y el diéxido de azufre cumplen con los limites de la norma y estan por

debajo de ella (ver cuadro 5.3).

La estacion de San Cristobal es la que presenta los valores mas altos en casi
todos los casos, esto se debe a la ubicacion de esta estacion y la dinamica de los
vientos que hace que grandes cantidades de contaminantes se dirijan al norte;
también se relaciona con su cercania a la zona industrial y principales vias de

comunicacion.

Conocer la distribucion de los contaminantes no es suficiente para emitir una
conclusion se deben tomar en cuenta el comportamiento durante el aflo, semana y
dia, al igual que el cumplimiento de la norma para dar informacién a la poblacién
gue realmente genere un cambio social enfocado a la mejora de la calidad del aire

gue respiramos.
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Cuadro 5.1 Comportamiento de los contaminantes durante el 2011

CONTAMINANTE PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
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Fuente: Elaboracién propia con base en observaciones de las bases de datos diarias de cada contaminante

Menores concentraciones

Mayores concentraciones
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M Meses con mas de 15 dias sin medicion

Celdas con valores estandares
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En el cuadro 5.2 se muestran los resultados de analisis del cumplimiento de la

norma por estacion de monitoreo, como se explicé en la metodologia, se calculé el

promedio anual, maximo o segundo maximo segun corresponda especificandose

en cada contaminante y comparandolo con el limite de la norma y resaltando en

tono rojo los que estan por encima de la norma.

Cuadro 5.2 Cumplimiento de norma por estacion en el afio 2011

PMyo

Estaciones | OX CE MT CB SM AP SC
NORMA 120pg/m° | 120ug/m® | 120pg/m® | 120pg/m® | 120ug/m® | 120pg/m® | 120pg/m®
PROMEDIO | 69 pg/m°® | 60 pg/m® | 71 pg/m® | 69 pg/m> | 79 pg/m*® | 85 pg/m® | 123pg/m®
ANUAL

PM2s

Estaciones | OX CE MT CB SM AP SC
NORMA 65 pg/m°> | 65 ug/m® | 65 pg/m> | 65 ug/m®> | 65 pg/m> | 65 pg/m°> | 65 pg/m®
PROMEDIO | 25 ug/m® | 25 ug/m® | 30 pg/m*> | 25 ug/m® | 34 pg/m*> | 40 ug/m® | 44 pg/m®
ANUAL

O3

Estaciones | OX CE MT CB SM AP SC
NORMA 0.11 ppm | 0.11 ppm | 0.11 ppm | 0.11 ppm | 0.11 ppm | 0.11 ppm | 0.11 ppm
MAXIMO 0.094ppm | 0.114ppm | 0.121ppm | 0.114ppm | 0.106ppm | 0.102ppm | 0.128ppm
CO

Estaciones | OX CE MT CB SM AP SC
NORMA 11 ppm 11 ppm 11 ppm 11 ppm 11 ppm 11 ppm 11 ppm
SEGUNDO | 7.5ppm 6.02ppm | 6.5ppm 6.5ppm 4.7ppm 7.3ppm 8.3ppm
MAXIMO

SO,

Estaciones | OX CE MT CB SM AP SC
NORMA 0.11ppm | 0.12ppm | 0.11ppm | 0.11 ppm | 0.11ppm | 0.11 ppm | 0.11 ppm
SEGUNDO | 0.020ppm | 0.013ppm | 0.015ppm | 0.018ppm | 0.019ppm | 0.031ppm | 0.018ppm
MAXIMO

NO,

Estaciones | OX CE MT CB SM AP SC
NORMA 0.21ppm | 0.21ppm | 0.21ppm | 0.21ppm | 0.21ppm | 0.21ppm 0.21ppm
SEGUNDO | 0.112ppm | 0.132ppm | 0.087ppm | 0.114ppm | 0.074ppm | 0.105ppm | 0.103ppm
MAXIMO
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En el cuadro 5.3 se integran los datos del cuadro 5.2 realizando un analisis
general de la ZMVT, recordando que las normas indican que si una estacion
presenta valores fuera del limite permitido toda la zona metropolitana incumple.

Cuadro 5.3 Cumplimiento de la norma de la ZMVT en el afio 2011

CONTAMINANTE ESTACION VALOR MAXIMO INDICADOR CUMPLIMIENTO O NO
REPRESENTATIVO DE LA NORMA

PM; g 44 pg/m Promedio Se cumg)le con la norma de
anual 65ug/m
Promedio de 24h

una vez al afio

CcO SC 8.3ppm Segundo Se cumple con la norma de
maximo 11 ppm
promedio moévil de 8 h una
vez al afio
SO, AP 0.031ppm Segundo Se cumple con la norma de
maximo 0.11 ppm Promedio de 24
h una vez al afio
NO, CE 0.132ppm Segundo Se cumple con la norma de
maximo 0.21 ppm
Promedio de 1 hora una
vez al afio

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Distribucion de los CO en la ZMVT en el afio 2011

Las concentraciones de CO en la atmosfera de las zonas urbanas presenta
variaciones horarias y mensuales que se relacionan en gran medida con los
patrones de transito vehicular; asi, en la mafiana y por la tarde se presentan los
niveles mas altos (sin rebasar la norma), coincidiendo con los horarios de mayor
trafico y en dias hébiles. Por la mafiana entre las 6:00 y las 11:00 horas, y por la

tarde noche entre las 18:00 y las 23:00 horas.

El comportamiento de CO en la atmésfera también presenta variaciones
estacionales que dependen de las condiciones meteorologicas y de la actividad
vehicular. Las concentraciones mas elevadas se registran en los meses mas frios
(noviembre, diciembre, enero y febrero), lo que podria relacionarse con las
inversiones térmicas. Por otra parte las concentraciones mas bajas se registran
entre mayo y septiembre, lo que se pudiera asociar parcialmente con la temporada
de vacaciones escolares de verano, y con temperaturas mas elevadas, lo que

lleva a una mayor mezcla vertical de contaminantes.

En la ZMVT las concentraciones mas elevadas se generan alrededor de las
estaciones de Ceboruco y Aeropuerto en la mayoria de los meses, en las cuales
se encuentran ubicadas grandes zonas urbanas con trafico vehicular intenso,
especialmente de carga y transporte publico. Se observa también como en el mes
de diciembre y enero e incluso en febrero todas las estacione presentan altos

valores de CO.
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a. Primavera

Concentraciones de CO en el mes de Marzo 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de CO en el mes de Abril 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de CO en el mes de Mayo 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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b. Verano

Concentraciones de CO en el mes de Junio 2011

Simbologia

e Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de CO en el mes de Julio 2011

Simbologia

e Estaciones

— |Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
B3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de CO en el mes de Agosto 2011

Simbologia
e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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c. Otofo

Concentraciones de CO en el mes de Septiembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de CO en el mes de Octubre 2011

Simbologia

e Estaciones

— lIsolineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de CO en el mes de Noviembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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d. Invierno

Concentraciones de CO en el mes de Diciembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de CO en el mes de Enero 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de CO en el mes de Febrero 2011

{2\
aa s,

v,

1/
a‘//ll 744

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.1 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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5.3 Distribucion de NO, en la ZMVT en el afio 2011

En general, las concentraciones de los NOx son atribuibles a la actividad vehicular
y, en menor medida, a la industria, por lo que su comportamiento horario refleja
ambos patrones de actividad. EI NO aparece cuando empieza el transito vehicular,
y al comenzar la radiacion solar se oxida, produciendo NO,. Las concentraciones
de NO, aumentan para alcanzar su valor maximo cuando se establece un
equilibrio entre su velocidad de formacion y su velocidad de eliminacién, con la
formacién de &cido nitrico, nitratos organicos y Os;. Aproximadamente al mismo
tiempo que el NO, alcanza su concentracion maxima, comienza a formarse el Og;
que cuando éste, a su vez, alcanza su concentracibn maxima, permite la

reconstitucion del NO».

El comportamiento del contaminante es bimodal; las concentraciones mas altas se
aprecian por la mafiana y por la noche en las horas de més trafico vehicular. Con
respecto al comportamiento anual, las concentraciones mas altas ocurren en los
meses frios (noviembre, diciembre y enero). Este patron pudiera ser resultado de
las actividades propias de fin de afio, que se traducen en un uso mas intenso de

los vehiculos.

Las mayores concentraciones de NO, se presentan en la estacion Aeropuerto,
aungque Oxtotitlan también destaca concentraciones mayores que las demas
estaciones. Ambas estaciones ubicadas cerca de vialidades de flujo vehicular que

va de moderado a intenso.
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a. Primavera

Concentraciones de NO, en el mes de Marzo 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de NO, en el mes de Abril 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de NO, en el mes de Mayo 2011

Simbologia

@ Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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b. Verano

Concentraciones de NO, en el mes de Junio 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de NO, en el mes de Julio 2011

Simbologia

e Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de NO, en el mes de Agosto 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O Traza Urbana ZMVT
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c. Otofo

Concentraciones de NO, en el mes de Septiembre 2011

7
Laay tpe

g7
A
a5

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de NO, en el mes de Octubre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de NO, en el mes de Noviembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— |Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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d. Invierno

Concentraciones de NO, en el mes de Diciembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de NO, en el mes de Enero 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de NO, en el mes de Febrero 2011

oy,

AN
i d s
>

[/
J//I /44

Simbologia

e Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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5.4 Distribucion de Os en la ZMVT en el afio 2011

Las concentraciones de O3 se incrementan a partir de las 12:00, con un pico que
se mantiene incluso hasta alrededor de las 19:00 horas; este patrén corresponde
a los picos de temperatura e intensidad solar que ocurren después de los picos de

emisiones por la actividad vehicular de las mafanas.

En relacion con el comportamiento durante el afio presenta concentraciones mas

altas en los meses de abril y mayo.

Los valores mas altos se presentan en las estaciones de Metepec, Centro y
Ceboruco e incluso San Cristobal, ubicadas en el centro y norte de la ciudad
disminuyendo gradualmente hacia el este y oeste. Cabe mencionar que este
comportamiento se ve muy diferenciado del que se presentaba en afios anteriores
en donde los valores mas altos se presentaban al este de la ciudad en Metepec y

San Mateo Atenco disminuyendo gradualmente hacia el oeste.

Este caso atipico no solo ocurre en la distribucién de las estaciones también se
observa la diferencia en el comportamiento durante los dias de la semana en
donde en afos anteriores se observaba que los sdbados y domingos disminuian
las concentracidon y durante el afio 2011 se observan valores altos durante todos
los dias de la semana rompiendo con la tendencia del comportamiento de este

contaminante.

Aunado a esto el Oz es uno de los contaminantes que presenta constantes valores
por encima de la norma en 12 dias durante el afio, si bien no es una cifra relevante
comparada con los 365 dias del afio que se analizan, el problema con este
contaminante presenta un agravante en el afio de estudio que debe ser tomado en
cuanta para poner en marcha medidas precautorias y asi evitar que siga

aumentando su concentracién y distribucion en la ZMVT.
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a. Primavera

Concentraciones de O; en el mes de Marzo 2011

Simbologia
® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de O; en el mes de Abril 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de O; en el mes de Mayo 2011
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0y 4 eagy
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205
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Simbologia

@ Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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b. Verano

Concentraciones de O; en el mes de Junio 2011

Simbologia
® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de O; en el mes de Julio 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de O; en el mes de Agosto 2011

A

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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c. Otofo

Concentraciones de O, en el mes de Septiembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de O, en el mes de Octubre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de O, en el mes de Noviembre 2011

Simbologia

e Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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d. Invierno

Concentraciones de O; en el mes de Diciembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de O; en el mes de Enero 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.003 ppm
O Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de O, en el mes de Febrero 2011

g
Simbologia

e Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.003 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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5.5 Distribucién de PM, s en la ZMVT en el afio 2011

Es necesario mencionar que solo a partir del 2011 se ha podido realizar un estudio
de analisis de los datos ya que anteriormente no se realizaban mediciones en la

ZMVT por lo cual no hay un antecedente para comparar su comportamiento.

Las concentraciones de PM, s se incrementan a partir de las 8:00, con un pico que
se mantiene incluso hasta alrededor de las 13:00 horas y de nuevo un incremento
menor de las 20:00 y hasta las 24:00 horas. Durante la semana se observan
valores mas altos durante los dias habiles de la semana e incluso el sdbado y un

poco disminuida el dia domingo.

En relacion con el comportamiento durante el afio presenta concentraciones mas

altas en los meses de diciembre y enero.
Los valores mas altos se presentan en la estacion de San Cristdbal.

En cuestion de normatividad siendo muy estrictos con la NOM de PM,5 la cual
nos indica que para saber si se cumple o no con la norma se utliza como
indicador el promedio anual de 65 pg/m?® de los promedio de 24 horas. Se cumple

ya que el promedio es de 44 pg/m?®.

A pesar de que la normatividad indica que esta dentro de la norma, en las bases
de datos diarias muestran valores por encima de los 65 pg/m?® en 39 dias en la
ZMVT lo cual es importante resaltar ya que esto trae consecuencias graves en la

salud de la poblacion.
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a. Primavera

Concentraciones de PM ;s en el mes de Marzo 2011

2y ol
~v>

23 777

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de PM.s en el mes de Abril 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de PM;;5 en el mes de Mayo 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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b. Verano

Concentraciones de PM .5 en el mes de Junio 2011

g,

se< il R
ox 27
* CE SM
MT
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Simbologia

® Estaciones

— |Isolineas con intervalo de 4 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de PM.s en el mes de Julio 2011

i,

CB
(]

Simbologia

® [Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de PM;s en el mes de Agosto 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Otofio

Concentraciones de PM,; en el mes de Septiembre 2011

AP
.

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de PM,; en el mes de Octubre 2011

Simbologia

e Estaciones

— |solineas con intervalo de 4 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de PM,; en el mes de Noviembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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d. Invierno

Concentraciones de PM,; en el mes de Diciembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de PM;s en el mes de Enero 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de PM,; en el mes de Febrero 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 4 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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5.6 Distribucion de PMp en la ZMVT en el afio 2011

Las concentraciones mas elevadas se presentan por la mafiana entre las 9:00 y
las 13:00 horas y por la tarde noche (aunque en menor grado) de las 17:00 a las
19:00 y de las 22:00 a las 24:00. Esto rompe el comportamiento bimodal que
presentaba el contaminante en afios anteriores en donde las concentraciones mas
elevadas se presentaban de las 7:00 a las11:00 horas y de las 18:00 a las 22:00

horas.

Las concentraciones mas bajas se presentan en los meses de junio a octubre y las
mas elevadas en los meses frios de noviembre, diciembre, enero, febrero e
inclusive marzo. ElI comportamiento de las concentraciones de las PMjg a lo largo
del aflo puede deberse a que en los meses frios se tiene una menor capacidad
dispersiva del contaminante en la atmosfera y se facilita la acumulacion. Ademas,
por tratarse de la época seca del afio, ocurre una mayor resuspension de
particulas del suelo. En contraparte, en los meses de la época de lluvias son
eliminadas por retencion y arrastre en las gotas de lluvia, fendbmenos que tienen

un efecto de limpieza de las PM;o de la atmosfera.

En la ZMVT las concentraciones mas elevadas se ubican alrededor de la estacion
de monitoreo San Cristébal, en el norte de la zona metropolitana. Dicha estacion

se encuentra en un area semi rural, a favor del viento de la zona industrial.

De manera general la ZMVT no cumple con la norma de calidad del aire con 177

dias por encima de la norma.
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a. Primavera

Concentraciones de PM 4,

en el mes de Marzo 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 8 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de PM 4, en el mes de Abril 2011

Simbologia

@ Estaciones

— |solineas con intervalo de 8 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de PM 4, en el mes de Mayo 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 8 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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b. Verano

Concentraciones de PM 4, en el mes de Junio 2011

/s

L
&

SUESSSS

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 8 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de PM 4, en el mes de Julio 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 8 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de PM;, en el mes de Agosto 2011
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Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 8 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT

v

39
——_\ _________/ T
39

~ 159 ~



c. Otofo

Concentraciones de PM,, en el mes de Septiembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 8 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de PM,, en el mes de Octubre 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 8 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de PM,, en el mes de Noviembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 8 ug/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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d. Invierno

Concentraciones de PM,, en el mes de Diciembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 8 pg/m3
O Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de PM 4, en el mes de Enero 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 8 pg/m3
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de PM,, en el mes de Febrero 2011

Simbologia

Estaciones

Isolineas con intervalo de 8 pg/m3
Traza Urbana ZMVT

Ole
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5.7 Distribucién de SO, en la ZMVT en el afio 2011

Los niveles mas elevados de SO, por la mafiana entre las 8:00 y las 11:00 horas.
Durante el afio las concentraciones mas elevadas se aprecian de noviembre a
marzo y mas bajas de mayo a agosto donde las condiciones meteoroldgicas

propician la depositacion de este y otros contaminantes.

En la ZMVT los niveles mas elevados se presentan en las inmediaciones de la
estacion de monitoreo Aeropuerto, disminuyendo gradualmente hacia el suroeste.
Esta estacion se localiza dentro de una zona industrial y colinda con varias

instalaciones industriales, ademés de hay un intenso flujo vehicular.

Con respecto al limite de la norma se cumple en todas las estaciones y durante
todos los afios desde 1997.

a. Primavera

Concentraciones de SO , en el mes de Marzo 2011

Simbologia

e Estaciones
— |solineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de SO , en el mes de Abril 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.0015 ppm
O Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de SO , en el mes de Mayo 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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b. Verano

Concentraciones de SO , en el mes de Junio 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de SO , en el mes de Julio 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de SO , en el mes de Agosto 2011

Simbologia

e Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

~ 167 ~



c. Otofo

Concentraciones de SO, en el mes de Septiembre 2011

Simbologia

® Estaciones

— |solineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de SO, en el mes de Octubre 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de SO, en el mes de Noviembre 2011

Simbologia

e Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.0015 ppm
O Traza Urbana ZMVT
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d. Invierno

Concentraciones de SO, en el mes de Diciembre 2011

Simbologia

e Estaciones

Isolineas con intervalo de 0.0015 ppm

O Traza Urbana ZMVT

Concentraciones de SO2 en el mes de Enero 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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Concentraciones de SO , en el mes de Febrero 2011

Simbologia

® Estaciones

— Isolineas con intervalo de 0.0015 ppm
O3 Traza Urbana ZMVT
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5.8 Principales problemas de contaminacion atmosférica en la
ZMVT en el aiio 2011.

Debido a que los principales problemas de contaminacion estan relacionados con
las concentraciones de ozono y particulas tanto PMioy PM,5 en el cuadro 5.4 se
presentan el nUmero de dias por encima de la horma. Se observa que los dias que
exceden la norma han aumentado en 2011 en comparacion con los afios
anteriores de andlisis del INE. En el caso de las PM ;5 no se tiene una
comparacion y a pesar de cumplir con la norma anual, se incumple el limite diario

en 39 dias lo que indica una sefial para poner atencidén en este contaminante.

Cuadro 5.4 Dias por encima de la norma del ozono y particulas

Estaciones O3 PM;s PMyo

OX 0 1 9
CE 2 1 9
MT 7 4 18
CB 2 1 19
SM 0 7 52
AP 0 13 56
SC 5 36 163

TOTAL ZMVT 12 dias 39 dias 177 dias
Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos diaria de los contaminantes.

En lo que respecta al comportamiento durante la semana (ver cuadro 5.5) y
durante el dia (ver cuadro 5.6) se rompen los patrones de los periodos de estudios
de la INE en donde se observaba una mayor concentracion de lunes a viernes en
el Oszy en las PMjo. En 2011 el O3 tienen concentraciones elevadas durante toda
la semana en la mayoria de las estaciones. Y en el caso de las PM;5 no se tienen
datos anteriores pero se observan las concentraciones elevadas de lunes a

sabado. Las PM;o mantienen el mismo comportamiento.
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Cuadro 5.5 Comportamiento del ozono y particulas durante la semana

Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo

OX
CE
MT
Os CB
SM
AP
SC

OX
CE
MT
PM; 5 CB
SM
AP
SC

++ [+ HEHH
+4 [+ [ H
++ [+ HEHH

++ [ HHHH H HEHHE

++

| |++

OoX

CE
MT
PMyg CB
SM
AP
SC

[+

+ A A
+ [+ H
RESERRRERRAR R ERERRRERAREON Y Rababuinbalml

+

+

i+

[+ H H
|

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos diaria de los contaminantes.

Menores concentraciones

-+ Mayores concentraciones

Celdas con valores estandares

En cuanto al comportamiento durante el dia el O; mantiene concentraciones
elevadas de las 12 a las 19 horas en casi todas las estaciones y anteriormente se
mantenian concentraciones elevadas de 12 a 16 horas correspondientes a las
horas con mayor temperatura y radiacion. Las PM, presentan tres momentos de
concentraciones altas de 8 a 12 (las mas elevadas) de 17 a 19 y de 22 a 24 horas,
estos valores rompen con las tipicas concentraciones bimodales de los estudios
del INE. Nuevamente en las PM,s no hay un punto de comparacion y el
comportamiento que presentan es bimodal con valores mas elevados de 7 a 13y

menos elevados de 20 a 24 horas (ver cuadro 5.6).
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Cuadro 5.6 Comportamiento del ozono y particulas durante el dia
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos diaria de los contaminantes.

Menores concentraciones

Mayores concentraciones

Concentraciones elevadas
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo general de este trabajo “Representar la distribucién espacial de los
contaminantes criterio para analizar la situacion de la contaminacion atmosférica
en la ZMVT en el afio 2011” se cumplié. Para realizarlo se necesité en primer lugar
todas las bases de datos diarias y horarias de las mediciones de los 6
contaminantes criterios (PMi, PM25, Oz, CO, NO,, SO;) en el periodo 1994 a
2013. Se selecciono el afio 2011 por ser el aflo que mayor porcentaje de datos
gue al mismo tiempo coincidié con el afio en que todos los contaminantes, incluido
el PM,s eran medidos. Como se explicé en la metodologia interpolando el
promedio anual de cada contaminante criterio en cada estacién para crear los
mapas de distribucion y en los que se puede observar en toda el area de influencia
(de 6 km de cada estacion) la situacién de la contaminacion, la estacion que
presenta mayores concentraciones (San Cristébal en casi todos los casos) y las
diferencias en cada mes del afio. Estos mapas nos permiten tener un panorama

general de la ZMVT y no solo de los puntos de las estaciones.

Para lograr el objetivo general se desarrollaron los objetivos especificos de: 1)
“Describir la situacion historica de la calidad del aire en la ZMVT de 1994 a 2009.”
Este objetivo se cumplid con base en los estudios realizados por el INE y la
SEMARNAT en varios periodos de estudios publicados en su respectivo
almanaque descritos con anterioridad, esta informacion nos permite comparar la
situacion de la contaminacion en el afio 2011 con afios anteriores, gracias a esto
se observé el comportamiento atipico de los contaminantes con mas problemas de
la ZMVT (O3, PMyp) tanto en el comportamiento durante el afio, dias de la semana

y horas del dia.

2) “Recopilar, depurar y sintetizar las bases de datos histéricas para seleccionar el
afo de estudio con base a la disponibilidad temporal y espacial de datos”. Este fue

un paso esencial para desarrollar el trabajo de investigacién ya que se concentrd
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en una tabla los porcentajes de datos disponibles en cada de afio de estudio de
1994 al 2013, para esto se utilizaron las bases de datos horarias de cada
contaminantes, las cuales contienen datos ya analizados por la RAMA (de los
medidos cada minuto por cada contaminante). Con base en esta tabla se
selecciond el afio 2011 por ser el afio que cumple con la suficiencia de datos de al

menos 75% de los datos para ser analizados.

3) “Delimitar el area de estudio a partir del radio de influencia de las estaciones de
monitoreo y generar la interpolaciones por contaminante”. Como se ha
mencionado el radio de influencia maximo de las estaciones de monitoreo es de
6km (de acuerdo con informacién proporcionada por la RAMA), se trazaron las
circunferencias pertinentes alrededor de las estaciones y se tomaron los puntos
limites maximos y minimos de X y Y dentro del area, y sobreponiendo un mapa
con el area urbana de los municipios correspondientes de la ZMVT, se obtuvo el
area de estudio. Cabe destacar que solo 3 (Toluca, Metepec y San Mateo) de los
14 municipios que integran la ZMVT estan incluidos en su totalidad de esta area
de estudio lo que significa que el 80% de la extensién de la ZMVT no tiene
monitoreo y se necesita redisefiar la distribucién de las estaciones o aumentar el

numero de estas.

4) “Evaluar el cumplimiento de la norma por estacion de monitoreo y de manera
general a la ZMVT por contaminante”. Este punto es primordial para analizar la
situacion de la contaminacién atmosférica en la ZMVT ya que no es suficiente
conocer su distribucion, sino también saber si los datos proporcionados por la
RAMA en cada estacion y en cada contaminante cumplen con las normas que nos
indican las concentraciones maximas diarias y anuales de cada contaminante,
esta informacion se aborda mas detalladamente en el capitulo de analisis de
resultados pero de manera general se observa que se incumplen la normas del O3

y PMjo anual y la norma diaria de las PM;s.
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En cuanto a la hipétesis planteada: “La interpolacion por el método geo estadistico
Kriging de los valores de los contaminantes criterio permitird conocer su
concentracion y distribucidén espacial en un area dentro de la zona de influencia de
las estaciones de monitoreo de la ZMVT en el afo 2011” fue validada. El kriging
por medio del programa Surfer 10, me permiti6 generar los 72 mapas de cada
contaminante por mes. Las interpolaciones nos permiten conocer el valor de los
contaminantes en cada punto dentro del area de estudio, esta informacion es de
gran interés para toda la poblacién que realiza sus actividades diarias en esta
zona. El programa nos permite realizar una edicion en donde las tonalidades del
azul nos permite interpretar facilmente la situacion del contaminante (los fuertes
nos indican mayores concentraciones y los claros menores concentraciones) y
ademas comparar los meses de estudio observando los meses con

concentraciones elevadas y con bajas concentraciones.

Como ya se menciond en la ZMVT los niveles de PM;o representan el problema
mas serio: los promedios anuales son los mas elevados de la region centro del
pais, registrando una tendencia creciente en los ultimos afios y con 177 dias por
arriba del valor de norma horaria en 2011 aumentando en comparacion con los
173 dias en 2005. Sin estudios previos no puede haber una comparacion para
PM..s que en 2011 tuvo 39 dias por encima de la norma horaria. En esta zona
metropolitana también se rebasaron las normas diaria y anual para Oz con 12 dias
por encima de la norma durante el afio de estudio. Segun el inventario de
emisiones de la ZMVT (SE-GEM, 2004), estas emisiones se originan en las
fuentes erosivas (60%) y los campos agricolas, aunque sabemos que las
emisiones de vehiculos automotores que utilizan diesel también pueden contribuir
fuertemente, sobre todo a la fraccion fina (PM.s) de las PMi,. En cuanto a las
fuentes de emisién de los precursores de Oz, los HC y NOX, los vehiculos
automotores aportaron un 69% y un 81%, respectivamente, siendo los autos
particulares y las pick-up los vehiculos que mas contribuyen en el sector
transporte (INE, 2011).
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Como parte de la gestion de la calidad del aire, es primordial continuar midiendo,
analizando y reportando los niveles de los contaminantes atmosféricos. Ademas
se hace necesario lograr que la red de monitoreo genere informacion con la
calidad y la cantidad necesarias, de acuerdo con los criterios de suficiencia para
evaluar el cumplimiento con las normas de calidad del aire (75% de los dias del

afo).

La red de monitoreo de la ZMVT tiene un desempefio considerado minimo
aceptable (INE, 2011) las areas de oportunidad mas importantes se detectaron
con respecto a la baja frecuencia o la ausencia de las auditorias, el bajo
porcentaje de aprobacién de los equipos de medicion (particularmente de PMjo y
NO,) en las auditorias que si se realizaron, la baja trazabilidad de los equipos de
calibracion y el bajo porcentaje de datos validos (particularmente de PMy ¥y
ozono). En contraste, cuenta con buenos procedimientos de validacion y la

difusion de la informacién producida es adecuada.

De acuerdo con el INE es indispensable caracterizar, evaluar y reportar la
representatividad de las estaciones de monitoreo, o que permitiria una mejor y
mas adecuada interpretacion de los indicadores de calidad del aire. En este
sentido, con el objeto de obtener datos representativos de las condiciones
urbanas, se debe cumplir con una serie de criterios de ubicacion del sitio y de
toma de muestras, tales como la altura y la distancia minima de la estacion a las
carreteras o avenidas con flujo vehicular intenso, la vegetacién y otras fuentes
menores, que puedan causar interferencias o sesgar las mediciones de los
contaminantes. Asi, dado el dinamismo del crecimiento urbano e industrial, es
necesario evaluar y adecuar los sistemas de monitoreo, llevando a cabo revisiones
periodicas de la representatividad de las estaciones de acuerdo con su entorno y
con los objetivos especificos de las redes de monitoreo atmosférico, definidos por
las autoridades ambientales. En el caso de la ZMVT el disefio de las estaciones ha
sido el mismo desde 1994 que se instalaron las estaciones de monitoreo, el Unico

cambio reciente ocurrio en 2010 cuando la estacion San Lorenzo se reubico y se
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coloc6 en Ceboruco justificado por el muestreo inadecuado a falta de espacio libre

alrededor de la estacion.

Durante el periodo de funcionamiento entre 1994 — 2014 no se han instalado mas
estaciones de monitoreo, a pesar de que en los ultimos afios la superficie de la
ZMVT ha aumentado, en los primeros afios de monitoreo estaba conformada por
cinco municipios (Lerma, Metepec, San Mateo Atenco, Toluca y Zinacantepec) con
una extension territorial de 1 035.8 km? y en la actualidad son 14 municipios los
que la integran con una extensién de 2 038 km? ; a pesar de que la extension
practicamente se duplico no se han aumento el nimero de estaciones de la red, la
falta de estaciones se puede confirmar en los mapas de distribucion realizados en
el presente trabajo donde se observa que los municipios que abarca el radio de
analisis de las estaciones solo incluye a los municipios de Toluca, Metepec, San

Mateo Atenco y Lerma.

El cumplimiento y el desarrollo de las actividades mencionadas en los pérrafos
anteriores se encuentran estrechamente relacionados con la disponibilidad de
recursos economicos y humanos de la red de monitoreo atmosférico de la ZMVT.
La falta de recursos econémicos imposibilita la adquisicion de refacciones,
consumibles, equipo auxiliar, pago de servicios, contratacion de personal técnico
para las tareas de campo (por ejemplo, operacion, mantenimiento y calibracién de
equipos), supervision, control de calidad, manejo de la informacién y evaluacion
periddica de la representatividad de las estaciones que conforman la red de
monitoreo. En este sentido es muy importante que el gobierno local y estatal

asignen los recursos necesarios, tanto financieros como humanos.

Para varios de los contaminantes atmosféricos no se ha encontrado un umbral
para algunos efectos finales en la salud. Por lo tanto, la tendencia internacional, e
incluso de la Organizacion Mundial de la Salud, ha sido generar normas o guias
de calidad del aire mas estrictas para establecer niveles de riesgo sumamente
bajos y tener mayor certidumbre de que se protege a la poblacion (WHO, 2006).
Aunque en México la Secretaria de Salud ha actualizado en afos recientes las

normas para O3 y PM, es importante evaluar los riesgos que los niveles
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establecidos en dichas normas representan para la poblacion mexicana y tratar de
homogeneizarlas con las normas y guias internacionales las cuales manejan

valores mas estrictos para todos los contaminantes.

La revision de las normas vigentes de la calidad del aire revelé6 que,
particularmente en lo que respecta al biéxido de nitrdgeno y al biéxido de azufre, la
normatividad mexicana establece limites de contaminantes en el aire que estan
muy por encima de lo que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
como limites maximos permisibles, que corresponden a los valores que deberian
estar vigentes. En los casos de las particulas (PMio y PM.s) y el ozono, la
normatividad mexicana esta también rezagada, pero con respecto a los limites
mas estrictos recomendados por la OMS como valores guia para proteger la salud

de la poblacion, que representan objetivos a mediano y largo plazos (ver anexo 1).

Al mismo tiempo, sin embargo, se requiere evaluar las posibilidades reales que
tienen las ciudades para cumplir con las normas de calidad del aire y, en caso
necesario, establecer metas intermedias que permitan alcanzar paulatinamente las
metas de mediano y largo plazo. La clave en la elaboracion de normas de calidad
del aire en muchos paises es acompafiarlas con programas que aseguren su
cumplimiento, que incluyen incentivos y sanciones, asi como esquemas de

evaluacion de desempefio.

La calidad del aire no tiene la atencién necesaria por parte de los tomadores de
decisiones ni de la poblacion general. Una forma de recuperar y mantener el
interés politico y del publico es mediante la educacién y comunicando los niveles
de contaminacién y los riesgos asociados para la salud humana. Actualmente,
pocas ciudades reportan de manera publica sus niveles de contaminacion, a pesar
de que la ZMVT tiene una pagina actualizada de los niveles de contaminacion y la
calidad del aire, tener una pagina interactiva donde se puedan encontrar imagenes
actualizadas de la distribucion de los contaminantes y los valores que tiene cada
colonia despertaria el interés de la poblacion e incluso la difusién podria incluir un
espacio en las noticias locales y su publicacion en periddicos eh incluso innovar

con aplicaciones y redes sociales.
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El analisis realizado en esta investigacion pone en evidencia la necesidad de
continuar en la lucha para mejorar la calidad del aire en la ZMVT, mediante la
inversidn en programas y estrategias para asegurar el cumplimiento de las normas
que tenemos en el pais; el desarrollo de programas y estrategias de comunicacién
de riesgos de la contaminacion atmosférica; asi como, el establecimiento de
mecanismos regulatorios para el control mas estricto de las emisiones vehiculares

y de fuentes fijas.

Los inventarios de emisiones desarrollados en las diferentes ciudades han
identificado que la principal fuente de contaminacion para la mayoria de las
ciudades es el sector transporte (INE, 2011). Aunque se ha logrado actualizar las
normas para regular las emisiones de vehiculos ligeros a gasolina y diesel (NOM-
042) y la calidad de los combustibles vehiculares (NOM-086), la estimacion de que
la flota vehicular en el pais se duplicard en 15 afios obliga a desarrollar e
instrumentar una estrategia integral para reducir las emisiones vehiculares. En
ésta se debera contar con estandares mas estrictos de emisiones para vehiculos
nuevos en planta; controlar mas eficientemente las emisiones de los vehiculos en
circulacion, para lo cual se pueden instrumentar programas de verificacion
vehicular; acelerar la renovacion de la flota, y evitar la comercializacion de
vehiculos importados con tecnologias caducas que no cuentan con sistemas para
el control de emisiones y emiten grandes volimenes de contaminantes a la
atmosfera; y, también, desarrollar programas para proveer de un sistema de
transporte publico de alta capacidad, eficiente, poco contaminante, seguro y
accesible, ademas de promover el uso de transporte no motorizado (como caminar
y andar en bicicleta) para minimizar el uso de autos privados y reducir sus

emisiones.

El control de las emisiones de fuentes fijas siempre ha sido una de las prioridades
en la gestién de la calidad del aire, las emisiones de las plantas de generacion de
electricidad, industrias, refinerias, etcétera, han afectado significativamente la
calidad del aire. La necesidad de controlar las emisiones de fuentes puntuales se

ha exacerbado con las evidencias internacionales y nacionales sobre sus posibles
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efectos en la salud de las poblaciones circunvecinas (Levy et al., 2002). La
reduccion de emisiones de fuentes fijas puede lograrse continuando con los
esfuerzos para mejorar la calidad de los combustibles industriales, promover el
uso de combustibles més limpios, asi como optimizar los procesos de operacion y
el control de emisiones. Estas medidas deben ir a la par del desarrollo de
herramientas para dar a conocer al publico la calidad del aire en zonas industriales
y su influencia en las ciudades aledafnas, por constituir un avance para proteger la

salud de la poblacion.

El monitoreo atmosférico de los contaminantes del aire es, junto con los
inventarios de emisiones, una herramienta fundamental para proteger a la
poblacion de los impactos negativos de la contaminacion atmosférica. En la
medida en que estos instrumentos estén actualizados y proporcionen informacién
confiable, la gestion de la calidad del aire se har4 de manera mas costo-efectiva, y
se aprovecharan mejor los recursos humanos, tecnolégicos y econdmicos

disponibles para mejorar la calidad del aire en el pais.

En la medida en que la informacion sobre la calidad del aire se ponga a
disposicion del publico, del sector privado y de las autoridades ambientales, la
sociedad en su conjunto podrd, en principio, tomar conciencia sobre los problemas
de contaminacion atmosférica de su localidad y, por ende, proponer y participar
activamente en las acciones para mejorarla. El primer paso para aspirar a reducir
los miles de casos de mortalidad y morbilidad que ocasiona la contaminacién
atmosférica en nuestro pais cada afio es conocer y dar a conocer el estado que
guarda el aire. La instrumentacion de las recomendaciones que se plantean en los
parrafos anteriores muy probablemente demandara incrementar los recursos
humanos, tecnolégicos y monetarios destinados a la gestion de la calidad del aire
y a la operacion de las redes de monitoreo. En el entorno econémico actual, estos
recursos seran inaccesibles a menos que esta informaciébn se comunique
adecuadamente a la poblacion, a los investigadores, a las autoridades
ambientales y de salud de los tres 6rdenes de gobierno. Respirar una calidad del

aire adecuada debe convertirse en una prioridad de salud publica nacional.
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ANEXOS

Anexo 1 Normatividad

Anexo 1.1 Resumen de los valores limite permisibles de los contaminantes criterio en algunos
paises y organizaciones del mundo 2006.

Contaminante  Tiempo Unidades OMS UE EUA México
promedio
PMyo 1 afio Hg/m’ 20 40 50 50
24 horas pg/m® 50 50 150 120
PM, ¢ 1 afio pg/m?® 10 25 15 15
24 horas pg/m® 25 40 65 65
O3 8 horas pg/m?® 100 120 157 157
ppm 0.05 0.06 0.08 0.08
1 hora ng/m® 216
co 8 horas pg/m® 10 10 13
ppm 9 9 11
1 hora pg/m? 40
ppm 35
SO, 1 afio pg/m?® 78
ppm 0.03 0.03
24 horas pg/m® 20 125 366 341
ppm 0.007 0.047 0.14 0.13
3 horas ng/m?® 1300
ppm 0.5
10 minutos ~ pg/m® 500
ppm 0.19
NO, 1 afio pg/m?® 40 40 100
ppm 0.021 0.021 0.05
1 hora pg/m® 200 200 395
ppm 0.1 0.1 0.21

Fuente: INE (2007)



Anexo 1.2 Comparacion de los Criterios de Calidad del Aire de México y la OMS (vigentes en el
afio 2011).

Contaminante Norma Afio Tiempo Criterio Criterio OMS
promedio México
PMo NOM 025 2005 24 h 120 pg/m® 50 pg/m®
PM,s NOM 025 2005 24 h 65 pg/m® 25 ug/m®
O3 NOM 020 2002 8h 150 pg/m® 100 pg/m?®
0.08 ppm 0.05 ppm
1h 0.11 ppm
cO NOM 021 1994 24 h 12.6 pg/m® 10 ug/m?®
11 ppm 8.73 ppm
SO, NOM 022 1994 24 h 288 pg/m*® 20 pg/m®
0.11 ppm
NO, NOM 023 2010 1h 395 pg/m® 200 pg/m®
0.21 ppm

Fuente: IMCO (2012).



Anexo 2 Rosas de los vientos por estacion de monitoreo para el afio 2011

Anexo 2.1 Rosa de los vientos de la estacidn Oxtotitlan para el afio 2011
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Velocidad del viento

Ndmero total de horas 7320 (mis)
Velocidad promedio del viento 1.41 m/s O -
Registros de calma 652 B ccoii
Frecuencia de vientos calmos 8.91% — cr.ss
Disponibilidad de datos 97.10% BT
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Anexo 2.2 Rosa de los vientos de la estacién Toluca centro para el afio 2011

Numero total de horas 7320 Velocidad defviento
Velocidad promedio del viento 1.26 m/s (mi=)
Registros de calma 943 B =11
Frecuencia de vientos calmos 12.88% B RUR
Disponibilidad de datos 91.35% __BEAE
Registros incompletos o faltantes 633 R T
Total de registros usados 6687 % : *




Anexo 2.3 Rosa de los vientos de la estacién Metepec para el afio 2011
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Anexo 2.4 Rosa de los vientos de la estacién Ceboruco para el afio 2011
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Anexo 2.5 Rosa de los vientos de la estacién San Mateo Atenco para el afio 2011
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Anexo 2.6 Rosa de los vientos de la estacién Aeropuerto para el afio 2011

Velocidad del viento

Numero total de horas 7320 )
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Anexo 2.7 Rosa de los vientos de la estacién San Cristobal Huichochitlan para el afio 2011

Velocidad del viento

NUmero total de horas 7320

m's}
Velocidad promedio del viento 0.87 m/s |I::|I -
Registros de calma 2507 TR
Frecuencia de vientos calmos 35.25% IR
Disponibilidad de datos 93.81% T T
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Total de registros usados 6867 ] os-2




Anexo 3 Graficas de resultados de la evaluacion realizada por el INE en el
periodo 2000 — 2009 en la ZMVT

Anexo 3.1 Limite anual del promedio anual de los promedios de 24h de PMy, por estacién de la

ZMVT 2000 - 2009.
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Anexo 3.2 Limite de 24 horas utilizando el percentil 98 de los promedios de 24 h de PMy, por
estacion en la ZMVT 2000 — 2009
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Anexo 3.3 Calidad del aire buena, mala y regular de la ZMVT por PM 3, 2000 — 2009
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Anexo 3.4 Calidad del aire buena, mala y regular por estacion de la ZMVT de PM,, 2000 - 2009
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Anexo 3.5 Limite anual utilizando el quinto maximo de las concentraciones diarias de los

promedios méviles de 8 h de O3 por estacion en la ZMVT 2000 — 2009
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Anexo 3.6 Limite horario utilizando el maximo horario de O3 por estacion en la ZMVT 2000 - 2009
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Anexo 3.7 Calidad del aire buena, regular y mala de los maximos diarios de una hora de O3 en la
ZMVT 2000 - 2009
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Anexo 3.8 Calidad del aire buena, regular y mala de los maximos diarios de una hora de O3 por
estacion en la ZMVT 2000 - 2009
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Anexo 3.9 Limite anual utilizando el promedio anual de las concentraciones horarias de SO, por

estacién en la ZMVT 2000 — 2009
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Anexo 3.10 Limite 24 horas utilizando el segundo maximo de los promedios de 24 h de SO, por

estaciéon en la ZMVT 2000 — 2009
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Anexo 3.11 Calidad del aire buena, regular y mala de los promedios de 24 h de SO, de la ZMVT
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Anexo 3.12 Calidad del aire buena, regular y mala de los promedios de 24 h de SO, por estacion
de la ZMVT 2000 — 2009
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Anexo 3.13 Limite horario utilizando el segundo méaximo horario de NO, por estacion en la ZMVT

2000 - 2009
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Anexo 3.14 Calidad buena, regular y mala utilizando en los maximos diarios de NO, en la ZMVT

2000 - 2009
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Anexo 3.15 Calidad buena, regular y mala utilizando en los méximos diarios de NO, por estacion

en la ZMVT 2000 — 2009
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Anexo 3.16 Limite horario utilizando el segundo maximo del promedio mévil de 8h de CO por

estacién en la ZMVT 2000 — 2009
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Anexo 3.17 Calidad del aire buena, regular y mala utilizando los méximos diarios de los promedios
moviles de 8 h de CO en la ZMVT 2000 — 2009
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Anexo 3.18 Calidad del aire buena, regular y mala utilizando los méaximos diarios de los promedios
moéviles de 8 h de CO por estacién en la ZMVT 2000 — 2009
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