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Resumen

La contaminacion atmosférica es un factor importante para la prevencion de
enfermedades respiratorias. Ademas de realizar las mediciones adecuadas para el
monitoreo de la calidad del aire, es importante obtener una representacion visual que
pueda servir como apoyo al momento de mantener informada a la poblacion de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca y les permita a las autoridades tomar medidas de

prevencion.

En el presente trabajo de investigacion se llevo a cabo la interpolacién de IDW, del
promedio anual obtenido durante el afio 2017 para cada uno de los contaminantes
criterio medidos en la Red Automatica de Monitoreo de la Zona Metropolitana del Valle

de Toluca (RAMA-ZMVT) y su relacion con la velocidad y direccion del viento.

Con ayuda de los sistemas de informacion geografica (SIG) se establece la relacion
de los contaminantes con la direccion del viento, y factores antropogénicos como lo
son las vias de comunicacién y usos de suelos, con la transferencia de contaminantes

criterio que modifican los niveles de concentracion.
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Abstract

Air pollution is an important factor in the prevention of respiratory diseases. In addition
to making the appropriate meaSurements for the monitoring of air quality, it is important
to obtain a visual representation that can serve as a support when keeping the
population of the Metropolitan Area of the Toluca Valley informed and allow the

authorities to take measures. prevention.

In this research work, the interpolation of IDW was carried out, of the annual average
obtained during 2017 for each of the criteria pollutants measured in the Automatic
Monitoring Network of the Metropolitan Area of the Toluca Valley (RAMA-ZMVT) and

its relationship with wind speed and direction.

With the help of geographic information systems (GIS) the relationship of pollutants
with wind direction is established, and anthropogenic factors such as communication
routes and land uses, with the transfer of criteria pollutants that modify the levels of

concentration.
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Introduccion

Siendo la contaminacion ambiental la presencia en el ambiente de cualquier agente
(fisico, quimico o biolégico) o bien una combinacién de varios agentes en lugares,
formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, resulta
primordial identificar el movimiento en la atmosfera de los contaminantes atmosféricos
o contaminantes criterio (cc) los cuales son: ozono (O3), didxido de azufre (SO2),
monoxido de carbono (CO), didxido de nitrégeno (NO3), las particulas en suspension
cuyo diametro es menor a 10 micras(PM+1o), particulas en suspensién con didmetro
menor a 2..5 micras (PM2s) y el plomo (Pb). con la finalidad de prevenir el bienestar

de la poblacién y de la vida vegetal o animal (SMA, 2018).

En el presente trabajo de investigacion se llevo a cabo el analisis de la dispersion de
los seis contaminantes criterio medidos por la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) Oz, CO, SO2, NO2, PM1oy PM2s en el afo 2017 mediante el

método de interpolacion IDW, y su relacion con la direccion y velocidad del viento.

La contaminacién del aire es uno de los principales problemas con el cual se enfrenta
la sociedad, sin distinguir entre paises desarrollados o paises en desarrollo Salazar-
Avila (2008). Este problema no sélo se ve reflejado a nivel mundial, también se observa
en un contexto nacional y regional; siendo ocasionado por actividades antropogénicas,
o bien, por la dinamica natural del planeta. En este sentido, las consecuencias que han
derivado de la contaminacion atmosférica se han visto reflejadas en diversos

problemas de salud en todo el mundo.

La ZMVT es una metropoli, categorizada como de las principales zonas con mala
calidad del aire a nivel nacional, el area no sélo ha sufrido un rapido desarrollo de las
zonas Industriales de la ciudad también es una de las entidades federativas con un
crecimiento poblacional importante, mediante el saldo neto migratorio, ubicado entre
los mas elevados de México (SMA, 2018) (INAFRED, 2010).

La ciudad de Toluca es una opcion en cuanto a comunicacion vial entre la zona Norte
del pais con la capital de la Republica Mexicana lo que crea una considerable afluencia

vehicular que repercute sobre la calidad del aire de la ZMVT.
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De igual manera, el aumento en el parque vehicular de la zona, resalta como uno de
los principales factores que van la calidad del aire. Los niveles de contaminacion
atmosférica y el movimiento de las masas de aire se preveé contribuyen al incremento

en los niveles de contaminacion (SMA, 2018).

Las caracteristicas climatologicas y orograficas del area son de relevancia debido a la
presencia de un valle abierto en la ZMVT, la transferencia de contaminantes es

beneficiada al disminuir un estancamiento de estos.

En el ano 2002 en el Inventario de emisiones publicado por la Direccion General de
Estadistica e Informacion Ambiental estimo que todas las emisiones de contaminantes
que se generan en un area determinada pueden ser emitidas por fuentes fijas
(industrias, automoviles) y de fuentes naturales como el suelo desprovisto de
vegetacion; caso del uso de suelo de agricultura los cuales predominan en la localidad
de San Cristobal Huichochitlan en el Municipio de Toluca y el Municipio de San Mateo
Atenco, ambas pertenecientes a la ZMVT, de acuerdo al compendio el suelo
desprovisto de vegetacion genero el 80% de las particulas suspendidas totales (PM1o

y PM25s) (Direccién General de Estadistica e Informacion Ambiental, 2002).

El establecimiento de Sistemas de Medicion de la Calidad del Aire (SMCA), han
permitido que las autoridades ambientales de la mayoria de las grandes ciudades en

el mundo enfrenten con éxito la problematica urbana de la contaminacidén atmosférica.
(INE-SINAICA b, 2010).
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Esquema de la investigacion.

a) Justificacion

El propésito mas importante del monitoreo de la calidad del aire es generar y
proporcionar la informacion necesaria a los tomadores de decisiones de los distintos
sectores politicos, privados y sociales para que se elijan las decisiones a favor de la
gestion y mejora del medio ambiente. EI monitoreo juega un papel regulador en este
proceso proporcionando la base cientifica para el desarrollo de las politicas y
estrategias, en el establecimiento de objetivos durante la evaluacion del cumplimiento

de las metas y en la ejecucién de las acciones (INE-SINAICA a, 2010).

En el presente trabajo de investigacion se ha seleccionado el afo 2017, después de
analizar diferentes afios y observar que la continuidad de los datos generados por la
RAMA-ZMVT para cada una de las seis Estaciones de Monitoreo Atmosférico (EMA’s);
si bien en afos anteriores se contaba con siete EMA’'s, en 2015 la estacién de
Aeropuerto (Ap) detuvo sus operaciones debido a que dejo se cumplir con los

parametros estipulados para su establecimiento y operacion.

Los contaminantes criterio son aquellos contaminantes normados a los que se les han
establecido un limite maximo permisible de concentracion en el aire ambiente, con la
finalidad de proteger la salud humana y asegurar el bienestar de la poblacion. Se miden
de manera continua los contaminantes criterio (cc): ozono (O3), didxido de azufre
(SO2), monoxido de carbono (CO), didxido de nitrégeno (NO2), las particulas en
suspension (PM1oy PM25s) (COFEPRIS c, 2017).

La importancia de obtener una representacion visual respecto al comportamiento de
los contaminantes permitira mantener informada de una manera mas oportuna a la
poblacion que vive en la zona de estudio. El desarrollo y mejoramiento de las
tecnologias de medicion e interpretacion permite obtener imagenes que facilitaran el

monitoreo del comportamiento de los cc en la extension territorial de la ZMVT.

En el presente estudio se empled la herramienta de Distancia Inversa Ponderada
(IDW) del software ArcGis, asumiendo que los valores mas cercanos estdan mas

20




relacionados que otros con su funcion, se empled esta técnica ya que cuando se le

dan valores conocidos, la interpolacion estima valores desconocidos.

La exposicion del ser humano a los denominados cc, puede generar dafos adversos
a la salud de la poblacién, principalmente a la poblacién vulnerable quienes, de
acuerdo con INEGI en 2014, son aquellos ciudadanos cuya edad es menor a 12 afios

y mayores de 60 afnos.

El suelo desprovisto de vegetacion es el principal generador de PST (PM1oy PM25s)
con un 80% de las mismas, lo cual es de considerarse ya que este uso de suelo se
encuentra al Norte y al Este de la zona de estudio en las estaciones SC y SM

respectivamente.

En el afo 2017 se observan en los datos de la RAMA-ZMVT para cada una de las
estaciones, expresados en zonas Norte, Centro y Sur, que al contar con una mayor
cantidad de datos disponibles se puede obtener un analisis con un elevado indice de

confianza.

El Cambio Climatico (CC) es un problema de la sociedad que repercute en muchos
aspectos de nuestra vida cotidiana, el incremento de los Gases de Efecto Invernadero
(GEl), en la atmosfera afecta la salud de millones de personas (Sanchez-Lopez, Cruz-

Gutiérrez, Posada-Zamora, Torrijos M., & Osorio Lama, 2016).

Una de las funciones de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y del Instituto Nacional de Ecologia (INE) es la generacion de
informacion cientifica y técnica sobre problemas ambientales, para informar a la
sociedad, apoyar la toma de decisiones, impulsar la proteccion ambiental y promover

el uso sustentable de los recursos naturales (INE-SINAICA a, 2010).

Actualmente el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INEEC), es el
organismo encargado del monitoreo atmosférico para la obtencion de mediciones
acerca de la contaminacion atmosférica con el uso de las Redes Automaticas de
Monitoreo Atmosférico en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT),
esta zona metropolitana se encuentra conformada por 22 municipios aledanos a este
municipio (COESPO, 2014).
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El Programa Nacional de Monitoreo Atmosférico (PNMA), tiene como obijetivo:
garantizar el diagnéstico y la vigilancia del estado de la calidad del aire a nivel nacional,
para generar informacioén real, valida y comparable entre los diferentes sitios y redes
del pais, y para ser un instrumento fundamental en el establecimiento de politicas
ambientales de proteccion a la salud de la poblacién y de los ecosistemas (INE-
SINAICA a, 2010).

La adecuada medicion de estos datos representa gran importancia al momento de su
lectura ya que de no realizarse adecuadamente implicaria una interpretacion errénea
de los mismos, debido a los costos de estas “Estaciones de Monitoreo” se busca que
la distribucidn de estos sea en puntos estratégicos para lograr de manera mas eficiente

su implementacion.

Debido al tipo de informacién que generan los Sistemas de Medicion de la Calidad del
Aire (SMCA), éstos podran intercambiar informacion con los sistemas de vigilancia
epidemiologica que opere el Sector Salud a nivel local y/o nacional (INE-SINAICA b,
2010) y de esa manera ofrecer informacidn oportuna sobre la calidad del aire que se

tiene en la zona para que la poblacién pueda tomar medidas preventivas hacia la salud.
b) Contribucion de la propuesta

Con este estudio se pretende brindar una mejor interpretacion visual de la calidad del
aire, mas representativa y con mayor incertidumbre sobre los denominados
contaminantes criterio que fueron medidos en la ZMVT durante el afio 2017 mediante
los SIG empleando el método de interpolacion IDW para asi obtener una

representacion visual de mayor entendibilidad.
c) Objetivo general

Analizar la dispersion anual de los contaminantes criterio PM1o, PM25, O3 NO2, SO2y
CO, dentro de los valores maximos, minimos y promedios anuales para la RAMA-
ZMVT durante el ano 2017, empleando la técnica de interpolacion de IDW.
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d) Objetivos particulares

e Revisar, ajustar y limpiar las bases de datos con base en las NOM-020-SSA1-
2014, NOM-021-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-2010, NOM-023-SSA1-1993 y la
NOM-025-SSA1-2014, respectivamente para cada contaminante.

e Integrar los valores estadisticamente validos para calcular los procesos de
interpolacion de dispersion.

e Obtener las Rosas de los Vientos para las estaciones de monitoreo de la RAMA-
ZMVT.

e Generar representaciones cartograficas de valores promedio anuales de cada
uno de los contaminantes, asi como los parametros atmosféricos de velocidad
y direccidén del viento durante la prioridad anual del 2017.

e Relacionar las representaciones obtenidas por cada contaminante con la
informacion vectorial de direccion y velocidad del viento.

e) Hipotesis

Se espera identificar con el analisis de la dispersion que las zonas con mayor
afectacion de los contaminantes sean las estaciones de monitoreo San Cristébal
localizada en la localidad de San Cristébal Huichochitlan perteneciente a la ciudad de
Toluca y la estacidon San Mateo la cual se localiza en el Municipio de San Mateo
Atenco, debido a los tipos de usos de suelo que se presentan en la region y la zona en

que se encuentra.
f) Planteamiento del problema

La contaminacién atmosférica repercute directamente en la salud humana mientras
lleva a cabo actividades al aire libre, deportivas, de recreacion, en la vida cotidiana de
cada poblador de la ZMVT; el disefio de esta investigacion pretende mostrar de manera
visual a la poblacion mediante la elaboracion de mapas como es que se estan
comportando los contaminantes criterio dentro del area de estudio. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), estima que la contaminacién atmosférica en 2012, produjo
3.7 millones de muertes a causa de fuentes urbanas y rurales en todo el mundo
(COFEPRIS a, 2017).
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La contaminacion del aire es uno de los principales problemas ambientales y de salud
publica de México y del mundo. Es un fendmeno inherente al estado econdémico,
poblacional y tecnolégico de nuestro pais, que tiene sus expresiones mas graves en
las grandes ciudades y las zonas fronterizas e industriales del territorio nacional. A su
vez, la contaminacién atmosférica es uno de los problemas mas dificiles de
comprender, evaluar, normar y controlar, entre otras causas, por la gran cantidad y
variedad de las fuentes emisoras, la dilucion y/o transformacion de los contaminantes
en la atmésfera y los efectos que tienen los contaminantes sobre la salud humana y
los ecosistemas. Para medir y evaluar el impacto de la contaminacion del aire en la
poblacidén y los recursos naturales, es indispensable contar con sistemas, redes y
programas adecuados de medicion de la calidad del aire bajo esquemas uniformes de

operacion y aseguramiento de calidad (INE-SINAICA a, 2010)..

Los contaminantes del aire, pueden causar efectos agudos (corto plazo) y cronicos
(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 (INE-SINAICA b, 2010).

Debido a que los contaminantes criterio son significativamente riesgosos para la salud
de la poblacién es necesario que se tenga informacidn clara y precisa sobre ellos, para
esto, las Estaciones de Monitoreo Atmosférico (EMA’s) se deben ubicar
estratégicamente para obtener la situacién mas precisa al respecto, es por esto que
se debera buscar sitios 6ptimos de acuerdo al radio de influencia de 5 km que estas

comprenden.
g) Pregunta de investigacion

¢Al haber un informe visualmente entendible para la poblacion en general, permitira
que las autoridades y la poblacion de la ZMVT identifiquen con mayor facilidad la

dispersiéon de los contaminantes?
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h) Metodologia

h.1 Alcance de la Investigacion

Para determinar el alcance de la investigacion se realizé predominantemente de
manera cuantitativa para lograr determinar mediante representaciones cartograficas
elaboradas mediante los SIG con la informacion de la RAMA-ZMVT, para eso se
clasificaron los tipos de investigacion; los cuales pueden ser exploratorios, descriptivos

o correlacionales (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado, & Pilar-Baptista, 2010).
Se pretende que la presente investigacion sea:
h.1.1 Exploratoria

Puesto que el estudio realizado en esta investigacion difiere de otros estudios
realizados, esto la ubica dentro como una problematica particular y crear un

antecedente para nuevos estudios.

Asi mismo se pretende que la propuesta del presente trabajo sirva de complemento
con las ya existentes redes se logre una mejora en la medicidn de los datos y de esta
manera lograr una interpretacién con mayor precisidén de los cc a fin de prevenir dafos

a la salud humana.
h.1.2 Descriptiva

Debido a que se llevd a cabo la recoleccion datos y analisis de las condiciones fisicas

del area de estudio de las EMA's.

h.1.3 Correlacional

En vista de que se analizara el manejo, utilizacién, caracteristicas e informacion
generada de las EMA’s asi se buscara con ayuda de los Sistemas de Informacion
Geogrdéfica (SIG), correlacionar los niveles de concentracion de los Contaminantes

Criterio con el parametro atmosférico de la direccion del viento.
h.2 Disefio de lainvestigacion

Esta investigacion se considera no experimental ya que no se tomaran en cuenta el

manejo de las variables necesarias para llevarla a cabo; para esto se requerira la

25




recopilacion de datos de poblacion en la zona de estudio, asi como datos topograficos,

y de relieve.
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h.3) Diagrama de la investigacion.
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h.4) Poblacion de estudio

La poblacién de estudio corresponde a la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(ZMVT) la cual esta conformada por 22 municipios sin embargo unicamente son 3 los
municipios en los cuales se encuentran distribuidas las Estaciones de Monitoreo
Atmosférico (EMA’s) y de éstos gracias al radio de afluencia que es de 5km a la
redonda son 7 los municipios que cuentan con monitoreo atmosférico de la ZMVT
(COESPO, 2014). Ver Mapa 1.
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Mapa 1: Localizacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).
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h.5) Instrumento de medicidn

Debemos considerar que estos contaminantes ya se encuentran normados por las
autoridades de la federacion bajo las Normas Oficiales Mexicanas, este estudio se
apegara a estas NOM's ya que en ellas se detallan los limites maximos permisibles

las cuales dependiendo el contaminante datan desde 1993 hasta el afio 2014.
h.5.1) Material Particulado

La NOM que se encarga de regular los limites permisibles del material particulado fue
modificada en el afio 2014, son las NOM-025-SSA1-2014 en la que cambiaron los
valores limites permisibles para la concentracion de particulas suspendidas en el aire
ambiente donde se modifican de los valores limite de las Particulas suspendidas (PM1o
y PM25s), para efecto de la proteccion a la salud de la poblacion mas susceptible,

quedando de la siguiente forma:

h.5.1.1) PMo

Para el caso de las particulas suspendidas: las particulas menores a 10 micras
(PM10), su limite para el promedio de 24 horas cambia de 120 a 75 pg/m?3

(microgramos por metro cubico) y el promedio anual pasa de 50 a 40 ug/m3.
h.5.1.2) PM2s
Para las particulas menores a 2.5 micras (PM25), el limite para el promedio de 24
horas pasa de 65 a 45 pg/m?3 vy el limite anual cambia de 15 a 12 pg/ms.
h.5.2) Ozono
La NOM-020-SSA1-2014 que establecen los valores limites permisibles para la
concentracion de ozono en donde los cambios para la concentracion horaria de

ozono, el limite cambia de 110 partes por billon (Ppb) a 95 Ppb; para el promedio

movil de 8 horas de ozono el cambio es de 80 a 70 Ppb.
h.5.3) Monoxido de Carbono

Regulado bajo la NOM-021-SSA1-1993 fija el limite maximo permisible en 11 ppmy

12.595 pg/m3 para el promedio mévil en periodos de 8 hrs.
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h.5.4) Diéxido de Azufre

Vigente en el afio 2017 se encontraba la NOM-022-SSA1-2010 en la cual se fijaba el
limite maximo permisible en 0.11 ppm y 288 pg/m?3 en intervalos de mediciéon de 24hrs
de los cuales se debe cumplir al menos 18 hrs ya que es necesario tener el 75% de

datos validos.
h.5.5) Diéxido de Nitrégeno

Sin haber sufrido modificaciones desde su primera elaboracion la NOM-023-SSA1-
1993 es la que refleja los limites maximos permisibles de este contaminante los cuales

son 0.21 ppmy 395 pug/m3 en intervalos de medicion de 1hr.
h.6) Recoleccién de datos

Se considera la informacion de ubicacién geografica de los municipios en los que se

encuentran las EMA’s; los cuales se dividen en 3 zonas:

Ver mapa 2.
1. Zona Centro: Toluca Centro y Oxtotitlan
2. Zona Norte: Aeropuerto y San Cristobal Huichochitlan

3. Zona Sur: Metepec, Ceboruco y San Mateo Atenco
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Mapa 2: Localizacion de las EMA"s
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h.7) Analisis estadistico

El analisis realizado se llevara a cabo con la recopilacién y generacién de informacion
de los Sistemas de Informacion Geografica modelandolos con el Programa ArcGis
10.4.2 a escala 1: 50,000 para asi obtener informacion al respecto de la calidad del

aire en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).
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Capitulo 1. Antecedentes

Una evaluacion de 2013 realizada por la Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer de la OMS determiné que la
contaminacion del aire exterior es carcindégena para el ser humano, y
gue las particulas del aire contaminado estan estrechamente
relacionadas con la creciente incidencia del cancer, especialmente el
cancer de pulmén. También se ha observado una relacion entre la
contaminacién del aire exterior y el aumento del cancer de vias urinarias
y vejiga (COFEPRIS a, 2017).

En este capitulo se presentaran antecedentes historicos sobre las RAMA’s, asi como
la importancia que tiene el estudio de la calidad del aire, y el uso de éstas para
identificar los contaminantes de forma cuantitativa y cualitativa para la prevencion de
dafios a la salud humana con la finalidad de identificar otros estudios realizados a fin

de la Calidad Atmosférica.
1.1 Internacional

1.1.1 América

El primer apartado se centra en el continente americano para identificar qué estudios
o analisis han sido elaborados referentes a la contaminacién atmosférica, es
importante mencionar que éstos fueron clasificados de acuerdo al pais donde fueron

publicados.

1.1.1.1 Brasil

En el afio 2005 Bickel, realizé un estudio en la ciudad de Sao Paulo, Brasil donde tomo
como punto de partida el afio 1992, en el que ninguna ciudad de Centroamérica (CA),
monitoreaba la calidad del aire; por medio de la recoleccidon de datos identificé que a
las fuentes moviles se les atribuye gran parte de la contaminacién del aire de las areas
urbanas, pues los vehiculos que utilizan tecnologia obsoleta representan gran parte
del total de la flota, estos problemas se incrementan por las condiciones climaticas y

la topologia local, por lo que en el afio 2005, que fue presentado su trabajo identifica

34




que actualmente las capitales de CA, cuentan con un sistema base de monitoreo y

poca importancia en las agendas politicas de los paises analizados.

1.1.1.2 Chile

Carrasco en 2012, conjuntamente con Los Anales del Instituto de la Patagonia de la
ciudad de Chile, elaboraron modelos de simulacidon climatica en las latitudes polares
del hemisferio Sur, particularmente en las zonas costeras del continente antartico, aqui
se presencido un incremento en la temperatura del aire, finalmente menciond la
necesidad mantener en funcionamiento las Estaciones Antarticas para el Monitoreo de
las modificaciones en el cambio climatico es evidente para los estudios, no sélo de la

variabilidad y el cambio climatico, sino también para la prediccion diaria y estacional.

Se analizaron las relaciones existentes entre temperaturas urbanas y concentraciones
de material particulado a una escala que representa la totalidad de la ciudad de
Santiago, destacando su division en dos zonas bien delimitadas, que ubicadas al
oriente y poniente de la misma, durante los dias de ocurrencia de las peores
condiciones de contaminacion atmosférica. A escala mas detallada, que representa a
tipos caracteristicos de morfologia urbana, se correlacionan los usos y coberturas de
suelos con los niveles de vegetacion y las temperaturas de las llamadas “sub zonas
climaticas”, identificaron que es necesario mejorar la legislacion en su pais (Romero,

Irarrazaval, Opazo, Salgado, & Smith, 2010).
1.1.1.3 Colombia

Se analizaron los registros contenidos en la red de monitoreo de la calidad del aire de
el pais de Colombia con lo que elaboraron una base de datos la cual se concentro para
cuantificar calidad del aire en Bogota, Colombia facilitando la observacion de la
informacion para concluir como la contaminacién atmosférica de esta ciudad ha ido en

aumento con el avance de los afios (Gaitan, Cancino, & Behrentz, 2007).

La Universidad Nacional de Colombia en convenio con el area metropolitana del Valle
de Aburra realizaron el estudio correlacional de SIG con el objetivo de fortalecer la
manera de monitoreo de la calidad del aire del Valle de Aburra, con el uso de 15
muestreadores pasivos de los contaminantes atmosféricos, fueron analizados durante

1 ano, los cuales trabajaron con los activos ya instalados, gracias al uso de estos se
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detecto la ineficacia de los medidores de Ozono debido a que éste no registraba
correctamente los niveles del mismo (Zapata-Sanchez, Quijano-Hurtado, Molina-

Vasquez, Rubiano-Hernandez, & Londofo-Gaviria, 2008).
1.1.1.3 Ecuador

El material particulado con mas recurrencia excede el limite permitido fijado en la
Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire, con el uso de gréaficas se midieron los niveles
de estos contaminantes ya que la compleja topografia afiadida con la altura a la que
se encuentra la ciudad de Quito, Ecuador una ciudad a 2800msnm, interfieren con una
adecuada combustion de hidrocarburos provocando que los vehiculos automotores
realicen un mayor esfuerzo para vencer las pronunciadas cuestas, al finalizar el trabajo

se consiguié medir los contaminantes en la ciudad (Diaz-Suarez & Paez-Pérez, 2006).

En el afio 2011 Espinoza-Molina, realizé una investigacion para la elaboracién y disefio
de un sistema de informacion geografica para la Red de Monitoreo Ambiental de la
ciudad de Cuenca, Ecuador con la recoleccion e integracion del sistema de adquisicion
de datos y la elaboracion de mapas determind que durante ese ano la Estacion
Automatica con la que se cuenta, requiere la adquisicion de los servidores y realizar el
enlace para la transmision de los datos, esto permitira obtener los resultados en tiempo

real.
1.1.1.5 Peru

En el afio 1999, los asesores en contaminacion del aire Marcelo Korc junto con Rodolfo
Saenz publicaron para el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente en Lima Peru, un informe en el que resumieron los esfuerzos realizados por
varios paises de América Latina en el monitoreo de la calidad del aire, concluyendo
gue éste es la unica forma de conocer con certeza la existencia, de los problemas de
contaminacion del aire y la medicién de sus contaminantes. En América Latina, sélo
Brasil, Chile y México tienen ciudades con adecuadas capacidades de monitoreo. Sin
embargo, dentro de estos mismos paises existe una gran diferencia en la capacidad

de monitoreo entre una ciudad y otra.

En 2016 Huaman-Gonzalez y Pérez-Carpio, realizaron una investigacion para

identificar la calidad de aire en el sector Cercado y Los Jardines de la ciudad de
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Tarapoto para identificar la evaluacion de los gases de combustion de acuerdo a los
indices de Calidad del Aire (ICA), con la utilizacién de equipo y materiales de
laboratorio en la Universidad Peruana Unién con el cual se obtuvieron muestras que
posteriormente fueron enviadas al Servicios Analiticos Generales en la ciudad de Lima
para su analisis, cuyos resultados arrojaron que la calidad del aire son aceptables de
acuerdo con los valores indice Nacional de Calidad de Aire sin presentar un riesgo

para la salud humana.

En la ciudad de Lima, Peru se busc6 determinar el método mas apropiado para la
medicién de concentracion de material particulado, mediante analisis geo estadistico
de tres métodos: IDW, Spline y Kriging utilizando el Software ArcGIS, con el objetivo
de identificar puntos de mayor concentracion en la zona de estudio, después de
realizar pruebas con estos métodos de analisis determinaron que el que resulta mas
adecuado en la evaluacién de concentraciones de PM10 es el IDW (Interpolacion lineal
con la ponderacion de la distancia inversa) la cercania con los resultados reales de
este parametro y en cuanto a la percepcion didactica mostrada en los mapas
elaborados con el programa, permitiendo evidenciar con mayor facilidad zonas de
mayor y menor concentracion de PM10 (Ramirez-Cando, Armijos, Crespo, Pino-

Casignia, & Alvarez-Mendoza, 2018).
1.1.2 Europa

En un informe publicado en 2013 por la Agencia Europea de Medio Ambiente
incluyeron una descripcion general y un analisis de la calidad del aire en Europa, desde
alrededor de 2002 hasta 2011. La calidad del aire sigue siendo una cuestion importante
para la salud publica y el medio ambiente. Exponerse a la contaminacion atmosférica
supone, por lo general, la exposicion a multiples contaminantes, y la mala calidad del
aire tiene graves consecuencias para la salud, pues contribuye a las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, a través de la recopilacion de informacion
identificaron que la mala calidad del aire también repercute en la economia, debido a
los costes médicos y la pérdida de productividad, y en el medio ambiente, ya sea
afectando directamente a la salud de los ecosistemas o influyendo en la calidad del

agua y del suelo (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2013).
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La Union Europea lidera la accion medioambiental global desde hace unos cuarenta
afnos. Se estudiaron y sintetizaron los resultados de cuatro décadas de aplicaciéon de
la agenda politica ambiciosa y bien definida de la UE. Se trata tan solo de la punta del
iceberg del conocimiento acumulado por la AEMA y su red, Eionet se identifico que las
comunidades pequefias basadas en una economia circular y en ecosistemas
resilientes. El empefio por hacer realidad esta prediccion puede colocar a Europa en
la frontera de la ciencia y la tecnologia, pero requiere un mayor sentido de urgencia y
medidas mas valientes. (AEMA, 2015)

Analizando la politica ambiental implementada en la Unién Europea (UE) se logro
ubicar que la calidad del aire ha mejorado en la UE a lo largo de las ultimas décadas,
gracias a los esfuerzos conjuntos de la UE y las autoridades nacionales, regionales y
locales. Asi el PIB de la UE ha crecido un 32 %, mientras que las emisiones de los
principales contaminantes atmosféricos han disminuido del 10 % al 70 % segun la
sustancia considerada, por lo que se piensa continuar implementando y optimizando

las politicas de manera federal, estatal y local (Cémision Europea, 2018).
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1.2 Nacional

Fue en el afio de 1958 cuando la Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA) comenzé
a realizar las primeras mediciones de la calidad del aire y seria 38 afios después (1996)
que se iniciaria formalmente con las investigaciones acerca de la contaminacién
atmosférica con la implementacion de cuatro estaciones de monitoreo en Ciudad de
México (SEMARNAT, 2018).

En 1973 se crea la "Red Computarizada Automatica de Monitoreo Atmosférico del
Valle de México" que disponia de 48 equipos de monitoreo (22 instalados en la Ciudad
de México y el resto en otros estados del pais), pero que ante el bajo presupuesto
asignado, dejo de operar en 1978 (SEMARNAT, 2018).

1.2.1 RAMA-ZMVG (RAMAG)

De acuerdo con un informe oficial por parte de SEMDES elaborado en 2011 se
describid que fue instalada 1993 la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la
Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMGQG), y a partir de noviembre de 1995 se cuenta
con informacién ininterrumpida de calidad del aire y meteorologia. Como se puede
observar en la Figura 1.3 la RAMAG, como se le conoce a la red de monitoreo, cuenta
con nueve estaciones fijas de monitoreo y una unidad movil, ubicadas en los

Municipios de:

Guadalajara (4), Tlaquepaque (1), Tonala (1), Zapopan (2). Ademas, cuenta con seis
pantallas informativas, localizadas en lugares de alto flujo vehicular y de poblacién:

Guadalajara (3), Tonala (1), y Zapopan (2). Ver imagen 1.
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Imagen 1: Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo de la RAMA-ZMG.

Fuente: (SEMADES, 2011).

Para su funcionamiento, la red cuenta con un centro de control, donde se recibe y
concentra la informacion de los analizadores y sensores ubicados en cada estacion de
monitoreo, desde donde se emiten los reportes de calidad del aire dirigidos a la
poblacion, medios de comunicacion e instituciones gubernamentales (SEMADES,
2011).

Imagen 2: Unidad Movil de la RAMAG

Fuente: (SEMADES, 2011).
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1.2.1.1 Trabajos de investigacidn realizados con base en los datos de la RAMA-
ZMVG (RAMAG).

Con la elaboracion de una modelacion matematica para medir el intenso crecimiento
industrial y demografico, sin una planeacién integral han dado lugar a un desarrollo
ambientalmente desequilibrado y, como consecuencia, a indices inadecuados de
calidad del aire, se obtuvo que existe una variacién de manera no satisfactoria a mala
casi 7 de cada 10 dias al afo lo cual causa una sefal de alarma al ser Guadalajara la
segunda ciudad mas grande de México (Davydova-Belitskaya, Nickolaevich-Skiba, N.
Bulgajov, & Martinez, 1999).

Debido a que el comportamiento del ozono urbano en la Zona Metropolitana de
Guadalajara (ZMG) esta influenciado por sistemas anticiclénicos que producen
estabilidad atmosférica e intensa radiacion solar Najera-Cedillo, Marquez, Sanchez-
Gomez & Corona en 2005 utilizaron los sistemas de informacion geografica, aunados
a las caracteristicas geograficas y meteoroldgicas de la ciudad propician una atmosfera
altamente foto-reactiva por lo que demostraron que se favorece la concentracion de
niveles altos de contaminantes atmosféricos en general y de ozono en particular que,

con frecuencia, sobrepasa las normas de calidad del aire.

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) ha presentado problemas de
contaminacién ambiental y, en particular, la presencia de lluvias acidas a raiz de un
intenso desarrollo urbano e industrial. Por lo que se realizé un estudio para determinar
la concentracion de contaminantes depositados por agua de lluvia y para tal efecto, de
esta forma se implement6 una red pluviométrica con 17 estaciones distribuidas en la
ZMG (Garcia G., y otros, 2006).

Con el objetivo de demostrar el incremento de los contaminantes en la ZMG debido a
que ha presentado un acelerado incremento Industrial-Urbano se analizé la
concentracion de diéxido de azufre (SO2) y de nitrégeno (NO>) en el aire, asi como, los
iones hidrogeno (H*), sulfatos (SO472) y nitratos (NO3") durante la temporada de lluvias
del ano 2005 mediante el analisis de datos donde se observé que la tendencia acida
se debe a la contaminacion atmosférica en la ZMG que modifica la composicidn natural

de la lluvia. Las condiciones meteorologicas son variables de un temporal a otro, lo
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cual justifica los valores diferentes de pH entre los temporales, asi como los lugares

donde ocurren las maximas concentraciones de acidez (Garcia G., y otros, 2013).

En el afo 2014 se buscé identificar el comportamiento de vientos y su influencia en la
acumulacién de contaminantes atmosféricos en la zona metropolitana de Guadalajara
en el periodo 2001-2010. Se analizo la informacion del viento (magnitud y direccion) y
de contaminantes atmosféricos (particulas menores a 10 micras, ozono, bioxido de
nitrégeno, monoxido de carbono y bioxido de azufre) de las ocho estaciones de
monitoreo atmosférico del Gobierno de Jalisco. Los vientos dominantes se les
determina vientos calma, que, vinculados al crecimiento urbano y al consumo de
combustibles fosiles, influyen la calidad del aire generando ambientes nocivos para la

poblacién (Garcia, y otros, 2014).
1.2.2 RAMA-ZMVM

Para el afio de 1986, con la necesidad de vigilar la calidad del aire se crea la RAMA
(Red Automatica de Monitoreo Atmosférico) que constaba de 25 estaciones para el
monitoreo de mono6xido de carbono (CO), didéxido de azufre (S02), ozono (03), 6xido
de nitrégeno (NOXx) y particulas suspendidas y la medicion de PM10, a partir de 1998,
asi como incorporando en 1991 la instalacién de 3 estaciones mas de monitoreo en la
periferia de la Ciudad de México y en 4 municipios del Estado de México (SEMARNAT,
2018).

El monitoreo que se realiza en la zona megalopolitana del Valle de México, abarca las
16 delegaciones de la Ciudad de México, asi como 12 municipios conurbados del
Estado de México, que son: Acolman, Atizapan de Zaragoza, Chalco, Coacalco de
Berriozabal, Ecatepec de Morelos, Naucalpan de Juarez, Nezahualcéyotl, Ocoyoacac,
Tepotzotlan, Texcoco, Tlalnepantla de Baz y Tultitlan (SEMARNAT, 2018). Verimagen
3.
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Imagen 3: Delimitacion de la ZMVM

[ Distrito Federal
[ ] Area Conurbada

0 25000 50000 Meters

Fuente: (Vilerta, 2009).

La red de monitoreo atmosférico del Valle de México cuenta actualmente con35
estaciones. De acuerdo a los datos obtenidos por Alto Nivel, los indices de
contaminacion mas altos se encuentran en las estaciones de monitoreo de Camarones
(CAM), Villa de las Flores (VIF), Tlalnepantla (TLA), Merced (MER) y Centro de
Ciencias Atmosféricas (CCA). Por contaminante, éstas son las mas afectadas (Molina,
2016).

En la imagen 4 se muestra la localizacion de las 35 Estaciones de Monitoreo
Atmosférico de la ZMVM (tabla 1) y las que registran los mas altos niveles de

contaminantes (marcadas en rojo).
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Imagen 4: Localizacion EMA’s ZMVM

Estaciones de monitoreo atmosférico pertenecientes a la ZMVM

Fuente: (Molina, 2016)

Tabla 1: Estaciones de Monitoreo Atmosférico de la ZMVM

Acolman
Ajusco
Ajusco Medio
Atizapan
Benito Juarez
Camarones

Centro de Ciencias de
la Atmosfera

Acolman
Tlalpan
Tlalpan

Atizapan de Zaragoza
Benito Juarez
Azcapotzalco

Coyoacan

Estado de México

CDMX

CDMX

Estado de México

CDMX

CDMX

CDMX
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Cerro del Tepeyac
Chalco
CORENA

Cuajimalpa

Cuautitlan
Diconsa
Eco guardas Ajusco

Ex Convento Desierto
de los Leones

FES Acatlan
FES Aragon
Gustavo A. Madero

Hospital General de
México

Investigaciones
Nucleares

Iztacalco
La Presa

Laboratorio de Analisis
Ambiental

Legaria
Lomas
Los Laureles

Merced

Gustavo A. Madero
Chalco
Xochimilco

Cuajimalpa de
Morelos

Tepotzotlan
Tlalpan
Tlalpan

Cuajimalpa de
Morelos

Naucalpan de Juarez
Nezahualcéyotl
Gustavo A. Madero

Cuauhtémoc

Ocoyoacac

Iztacalco
Tlalnepantla de Baz

Gustavo A. Madero

Miguel Hidalgo
Miguel Hidalgo
Ecatepec de Morelos

Venustiano Carranza

CDMX

Estado de México

CDMX

CDMX

Estado de México

CDMX

CDMX

CDMX

Estado de México

Estado de México

CDMX

CDMX

Estado de México

CDMX

Estado de México

CDMX

CDMX

CDMX

Estado de México

CDMX
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Miguel Hidalgo
Milpa Alta
Montecillo

Museo de la Ciudad de
México

Nezahualcdyotl
Pedregal
San Agustin

San Nicolas Totolapan

Santa Fe

Santiago Acahualtepec
Secretaria de Hacienda
Tlahuac
Tlalnepantla
Tultitlan
UAM l|ztapalapa
UAM Xochimilco

Villa de las Flores

Xalostoc

Miguel Hidalgo
Milpa Alta
Texcoco

Cuauhtémoc

Nezahualcdéyotl

Alvaro Obregén

Ecatepec de Morelos

La Magdalena
Contreras

Cuajimalpa de
Morelos

Iztapalapa
Miguel Hidalgo
Xochimilco
Tlalnepantla de Baz
Tultitlan
Iztapalapa
Coyoacan

Coacalco de
Berriozabal

Ecatepec de Morelos

CDMX

CDMX

Estado de México

CDMX

Estado de México

CDMX

Estado de México

CDMX

CDMX

CDMX

CDMX

CDMX

Estado de México

Estado de México

CDMX

CDMX

Estado de México

Estado de México

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Gobierno CDMX, 2019).
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1.2.2.1 Trabajos de investigacién realizados con base en los datos de la RAMA-
ZMVM

Ezcurra en el ano 1991, escribié un articulo en la Revista de Ciencias de la UNAM
donde realizaba una descripcion informativa del indice de calidad del aire el cual es la
medida que se usa en la Ciudad de México para informar a la poblacion acerca de los
niveles de contaminacion atmosférica; conocido como IMECA, el cual se basa en una
metodologia basica de calculo, a partir de dos “puntos de quiebre”. Los puntos de
quiebre son valores estadisticamente conocidos, por encima de los cuales ocurren

alteraciones significativas en la fisiologia de las poblaciones humanas.

Se analizé en la CDMX el comportamiento categéricamente: horario, estacional
ademas de las tendencias anuales de la calidad del aire, mediante la interpretacion de
datos tomando como criterios las excedencias a las hormas y los reportes del IMECA,
para asi identificar las tendencias y variaciones que permiten establecer los avances
del tratamiento, las tendencias anuales que indican el deterioro de la calidad del aire,
ésta es considerada segun el numero de dias con exceso a las normas que se ha
establecido entre 1988 y 1990 manteniéndose en aproximadamente un 80% de los
dias del ano, se concluyé que de acuerdo a los reporte de la RAMA, se destaca un
problema muy serio de particulas en las Zonas Noreste y Sureste de esta ciudad.
(Sanchez, Quadri, Martinez, & Pérez, 1991).

Se estima que anualmente, la Ciudad de México expide a la atmosfera cerca de 5
millones de toneladas de contaminantes de los cuales destacan el bioxido de azufre
(SO2), el bioxido de nitrégeno (NO2), los hidrocarburos aromaticos como el benceno,
estos dos ultimos precursores del ozono (O3) los cuales son factibles de ser respirados
y depositados en las vias aéreas (Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias,
2003).

Se propone el estudio del analisis de componentes principales en los datos de las
mediciones de los contaminantes de la Ciudad de México con el objetivo de conseguir
una representacion mas compacta de estos datos, para posteriormente aplicar

técnicas de agrupamiento y con esto obtener factores que permitan la emisién de una
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alerta sobre pre contingencia y contingencia (Sanchez-Lopez, Cruz-Gutiérrez, Posada-

Zamora, Torrijos M., & Osorio Lama, 2016).

Por parte de la Comisién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios donde
se explica como los contaminantes del aire cuentan con distinto potencial para generar
dafios sobre la salud humana, de acuerdo con el tipo de contaminante, sus
propiedades fisicas, quimicas al igual que sus componentes, frecuencia, duracion de

exposicion y su concentracion, entre diversos factores mas (COFEPRIS a, 2017).
1.2.3 SIMA-AMM.

El crecimiento del sector secundario en el estado de Nuevo Ledn en la década de los
cuarenta trajo consigo la concentracion de la planta industrial en la ciudad de
Monterrey. El mayor crecimiento de este sector se dio en la década de los sesenta
debido, entre otros factores, a las estrategias de fomento industrial tales como precios
bajos de energéticos, de energia eléctrica y de bienes y servicios. A la par de este
dinamismo econdémico, hubo un intenso proceso de urbanizaciéon que trajo como
resultado la consolidacién del Area Metropolitana de Monterrey (AMM) conformada por
diez municipios. A finales de la década de los noventa estos municipios concentraron
el 83% de la poblacion estatal (SEMARNAT, 2012).

El Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA) inicié su operacion a partir del 20
de noviembre de 1992 con la finalidad de contar con informacién continua y fidedigna
de los niveles de contaminacién ambiental en el Area Metropolitana de Monterrey. Asi,
desde esta fecha la poblacion es informada todos los dias del afio de la calidad del

aire que respiramos en el area metropolitana de Monterrey (SIMA, 2015).

En este proceso de desarrollo se observd un deterioro gradual de la calidad del aire,
en el periodo comprendido de 1993 a 1996 las particulas menores de 10 micrometros
(PM10) y el ozono (O3) registraron frecuentes rebases a la norma de calidad del aire
ambiente, hasta 15% de los dias del aino en el caso de las PM1oy de 7%, en el caso
del O3z (SEMARNAT, 2012).

En este contexto, el Plan Estatal de Medio Ambiente 1995-2020 establecio las
directrices para desarrollar el Programa de Administracion de la Calidad del Aire del

Area Metropolitana de Monterrey 1997-2000. En dicho programa se establecieron 31
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acciones con la meta de reducir una cantidad de 381 mil toneladas anuales de
contaminantes (SEMARNAT, 2012).

Dentro de las acciones planteadas estaban: Ver tabla 2.

Tabla 2: Acciones y metas para reducir niveles anuales de contaminantes

Establecimiento de convenios con las pedreras para controlar y reducir las
emisiones de particulas.

Establecimiento de convenios con el sector industrial para controlar y reducir las
emisiones de precursores de Oz, asi como de particulas y 6xidos de azufre.

Renovacion de la flota vehicular de transporte publico y conversion de
unidades a gas natural.

Intensificacion del programa de reforestacion, pavimentacion de calles y avenidas.

Disefio e implementacion de un programa de respuesta a episodios de
contingencia ambiental atmosférica.

Introduccion de combustibles limpios para uso industrial y vehicular.

Fuente: Elaboracion propia con informacion recolectada en (SEMARNAT, 2012)

El objetivo a cumplir en el afio 2000 era alcanzar una reduccion del 31% de las
emisiones de particulas, del 76%, de didéxido de azufre (SO2); del 30%, de NO2; de 7%
de hidrocarburos (HC) y de 6% de CO. Con estas reducciones respecto al aio base
se estimaba que el porcentaje de dias que se rebasaba alguna de las normas de
calidad del aire bajaria de 18% a 10% (SEMARNAT, 2012).

Actualmente se cuenta con 12 EMA’s en la AMM. Ver imagen 5.

49




Imagen 5: Estaciones de Monitoreo Atmosférico en el Area Metropolitana de

Monterrey

[
E‘ Carreteras ~

ORCNO)

b 8ing , e v

Fuente: (SIMA, 2015).

1.2.3.1 Trabajos realizados en el SIMA-AMM

En el afio 2002 Guajardo-Quiroga y Arrambide-Olvera analizaron los indices de
intensidad de contaminacion atmosférica en el Area Metropolitana de Monterrey donde
estimaron los indices de intensidad de generacidon para seis contaminantes del aire:
particulas suspendidas totales (PST), dioxido de azufre (SO2), mondxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos (HC) y plomo (Pb) en donde
construyeron un modelo de insumo-producto que incorpora la interdependencia de la
estructura econdmica y la generacion de contaminacién. Los resultados indican que
los indices de intensidad de generacion de contaminacion derivados de los modelos
de insumo-producto son una herramienta util en la cuantificacion del impacto de
politicas ambientales reguladoras sobre los sectores economicos, tales como
estandares y cargos por contaminar, asi como el impacto de metas econémicas sobre

la generacién de contaminacion.

Para el 2015, la Coordinacion General de Contaminacion y Salud Ambiental realizé
una evaluacion de Particulas Suspendidas PM2s en el Area Metropolitana de

Monterrey donde eligieron tres sitios de la red de monitoreo del SIMA: Santa Catarina,
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San Bernabé y San Nicolas, de acuerdo a los datos historicos de concentracion de
particulas de 2000 a 2009, que muestran que estos sitios frecuentemente presentan
concentraciones elevadas de particulas suspendidas. Ademas, se busco
representatividad geografica, ya que estos sitios se encuentran ubicados al Suroeste,

Noroeste y Noreste, respectivamente.

Se identificaron las masas de la composicion quimica, de los muestreos obtenidos con
bajo volumen, resalta la mayor contribucion del material cristal en las zonas de Santa
Catarina y San Bernabé, sitios préximos a las colinas en donde se realizan actividades
extractivas. Asi mismo los sitios San Bernabé, San Nicolas y Ciudad Universitaria
tienen mayor influencia directa de las emisiones de procesos de la industria

metalurgica que se ve reflejado en la mayor proporcion de elementos traza.

1.3 Local: Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca (RAMA-ZMVT) (RAMAT).

En 1992, el Gobierno del Estado de México adquiere los componentes para la
instalacion de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana
de Toluca (RAMA), misma que inicié6 operaciones en 1993 y desde entonces es

administrada por la Secretaria de Medio Ambiente del gobierno del estado.

A principios del afio 2010, la RAMA de la ZMVT fue renovada en su totalidad. Ademas,
1 estacion de monitoreo fue reubicada (Toluca-Centro) y se instalé una nueva estacion:

Ceboruco.

La red de monitoreo atmosférico Surge como un programa de vigilancia atmosférica

vinculado con los siguientes objetivos:

1. Evaluar la calidad del aire en una zona establecida, mediante la generacion de
indicadores de la calidad del aire.

2. Crear las medidas necesarias para controlar la contaminacion.

3. Observar la tendencia de los contaminantes a lo largo del tiempo.
Evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire y brindar

informacion en caso de situaciones de alerta, alarma y emergencia.
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5. Obtener una base de datos para planear la distribucion del suelo y del
transporte.

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

7. Proporcionar datos para el desarrollo y la validacion de modelos.

8. Desarrollar estrategias de control para prevenir problemas por contaminacion,

o bien, eliminarlos (Secretaria del Medio Ambiente, 2019).

Imagen 6: Centro de monitoreo atmosférico de la RAMA-ZMVT

Fuente: (Secretaria del Medio Ambiente, 2019).

1.3.1 Trabajos de investigacién realizados con base en los datos de la ZMVT

Por medio de la investigacion documental y calculos de proyecciones se identifico que
el gas contaminante con mayor distribucion y concentracion en Toluca y su area
metropolitana es el monoxido de carbono, que al igual que el diéxido de azufre y el
diéxido de carbono, es generado por la combustion automotriz y por el sector industrial
en su mayoria (Hernandez-Romero, Madrigal Uribe, & Morales Méndez, 2004).

Las particulas suspendidas en la atmdsfera afectan el sistema respiratorio humano,
ademas presentan un riesgo potencial cancerigeno debido a la gran cantidad de

hidrocarburos que se quema en la atmosfera esto por la informacion proporcionada
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por la Red Automatica Monitoreo de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA-
ZMVT) (Flores-Ruiz, y otros, 2009).

Considerando los procesos ambientales y el uso de las tecnologias de aerosoles, se
estudié la caracterizacidon de los bioaerosoles en la ZMVT, ya que por su facil
penetracion al cuerpo humano a través de las vias respiratorias y por sus propiedades
biologicas, pueden depositarse y causar infecciones o reacciones alérgicas a la salud,
efectos toxicos agudos, asma, enfermedades inflamatorias de pulmén y cancer, con
estudios de laboratorio se demostrd que los bioaerosoles presentes en la ZMVT fueron
de cinco tipos principalmente: microorganismos, polen, esporas, fragmentos y
diatomeas, los cuales fueron aerotransportados y depositados por diferentes
mecanismos para su analisis. Cabe sefalar que los tamafnos aerodindmicos de los
bioaerosoles estan por debajo de los 5 um, en su mayoria, con efectos potencialmente
adversos a la salud. (Gutiérrez-Reyes, Romero Guzman, Reyes Gutiérrez, Sandoval

Pérez, & Aguirre Campuzano, 2018).

Estos antecedentes sirvieron de referencia para conocer acerca de trabajos realizados
previamente sobre contaminacién atmosférica, contaminantes criterio y problemas
hacia la salud de los pobladores, estos fueron investigados en los niveles
internacionales, nacionales y locales. Sin embargo no se encontraron trabajos o alguna
metodologia sobre interpolaciones IDW que facilitara mediante representaciones
visuales a identificar niveles y distribucion de los cc en una determinada zona de

estudio.
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Capitulo 2. Marco Conceptual

En este capitulo se abordaran los conceptos que seran empleados en el presente

trabajo, asi como las relaciones que puedan tener entre si.

2.1 Contaminacion Atmosférica

El nombre de contaminacion atmosférica se aplica por lo general a las alteraciones
que tienen efectos perjudiciales sobre la salud de los seres vivos y los elementos
materiales. La contaminacion del aire, se puede definir como la presencia en la
atmoésfera de uno o mas elementos, en cantidad suficiente, con ciertas caracteristicas
y una permanencia determinada, que pueda causar efectos indeseables tanto en el
ser humano, la vegetacion, los animales, las construcciones y los monumentos. Estos

elementos pueden ser polvo, olores, humos o vapor (SMA, 2018).
2.2 Conceptos basicos
2.2.1 Medicion

Medir es contar, comparar una unidad con otra, dar una valoracién numeérica, asignar
un valor, asignar numeros a los objetos. Todo lo que existe esta en una cierta cantidad
y se puede medir. Estos numeros no se asignan de forma arbitraria, sino que se rigen
por ciertas reglas, se establece un sistema empirico y éste da lugar a un sistema
formal. La necesidad de medir es evidente en la mayor parte de las actividades
técnicas o cientificas. Sin embargo, es importante no sélo contar con medidas sino
también saber si dichas medidas son validas. Para ello se debe recordar la definicion
de medicion como “el proceso por el cual se asignan numeros o simbolos a atributos
de entidades del mundo real de tal forma que los describa de acuerdo con reglas
claramente especificadas” (INE-SINAICA a, 2010).

2.2.2 Métodos de medicién de la calidad del aire.

La medicién de contaminantes atmosféricos se puede lograr a través de diversos

meétodos que se agrupan de acuerdo a sus principios de medicion en:

e Muestreo pasivo.

e Muestreo con bioindicadores.
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e Muestreo activo.
e Método automatico.
e Método dptico de percepcidn remota.
(INE-SINAICA a, 2010)

2.2.2.1 Muestreo pasivo.

Este método de muestreo colecta un contaminante especifico por medio de su
adsorcion y/o absorcidn en un sustrato quimico seleccionado. Después de su
exposicion por un periodo adecuado de muestreo, que puede variar desde una hora
hasta meses o inclusive un ano, la muestra se regresa al laboratorio donde se realiza
la desorcidn del contaminante para ser analizado cuantitativamente. Los equipos
utilizados se conocen como muestreadores pasivos que se presentan en diversas

formas y tamanos, principalmente en forma de tubos o discos (INE-SINAICA a, 2010).

Son métodos de calidad aire confiables y costo efectivo. Son buenos indicadores de la
concentracion promedio de contaminacion en periodos de semanas a meses. Se
denomina muestro pasivo porque los equipos de muestreo no tienen sistema de
bombeo alguno. (UDG, 2019).

2.2.2.1.1 Ventajas del muestreo pasivo.

Simplicidad en la operacién y bajo costo (no requiere energia eléctrica) (INE-SINAICA
a, 2010).

El mejor ejemplo de esta técnica son los tubos de difusion (ver imagen 7) que con un
disefio simple emplean varias formulaciones de absorbentes apropiadas para un

amplio rango de aplicaciones de contaminantes organicos e inorganicos (UDG, 2019).
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Imagen 7: Tubos de difusion.

Fuente: (Icon Argentina, 2012).

2.2.2.1.2 Desventajas del muestreo pasivo.

No desarrollados para todos los contaminantes, sélo proporcionan valores promedios
con resoluciones tipicas semanales o mensuales; no tienen gran exactitud (sirven solo
como valor referencial), en general requieren de analisis de laboratorio (INE-SINAICA
a, 2010).

2.1.2.2 Muestreo con bioindicadores.

Este método implica el uso de especies vivas generalmente vegetales, como arboles
y plantas, donde su superficie funge como receptora de contaminantes. Sin embargo,
a pesar de que se han desarrollado guias sobre estas metodologias, todavia quedan
problemas no resueltos en cuanto a la estandarizacion y armonizacion de estas
técnicas (INE-SINAICA a, 2010).

La técnica de los bioindicadores se basa en la sensibilidad que presentan algunas

especies de plantas a ciertos contaminantes atmosféricos que permite identificar si se
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cuenta con la presencia de estos elementos y asi realizar un seguimiento a la

contaminacién atmosférica (Palacios, 2009).

Se ha mostrado gran interés en el uso de bioindicadores para estimar algunos factores
ambientales entre los que se incluye la calidad del aire, particularmente en la
investigacion de sus efectos. Tal es el caso del uso de la capacidad de la planta para
acumular contaminantes o la estimacion de los efectos de los contaminantes en el
metabolismo de la planta, o en la apariencia de la misma, entre otros (INE-SINAICA a,
2010).

2.2.2.2.1 Ventajas del muestreo con bioindicadores.
Muy bajo costo, utiles para identificar la presencia y efectos de algunos contaminantes.
2.2.2.2.2 Desventajas del muestreo con bioindicadores

Problemas con la estandarizacion de las metodologias y procedimientos; algunos

requieren analisis de laboratorio.
2.2.2.3 Muestreo activo

Requiere de energia eléctrica para succionar el aire a muestrear a través de un medio
de coleccion fisico o quimico. El volumen adicional de aire muestreado incrementa la
sensibilidad, por lo que pueden obtenerse mediciones diarias promedio. Los
muestreadores activos se clasifican en burbujeadores (gases) e impactadores
(particulas) (INE-SINAICA a, 2010). Ver imagen 8.

Habitualmente cuentan con un colector el cual se remueve del sistema de bombeo y
es mas tarde analizado en el laboratorio. De manera general, el muestreo activo utiliza

métodos fisicos o quimicos para colectar el aire contaminado (UDG, 2019).
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Imagen 8: Equipo para el muestreo activo de un contaminante en una solucién

absorbente.
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Fuente: (Martinez & Romien, 2011).

2.2.2.3.1 Ventajas de los muestreadores activos:

Facil de operar, muy confiables y costo relativamente bajo (requieren energia eléctrica)
(INE-SINAICA a, 2010).

2.2.2.3.2 Desventajas de los muestreadores activos

No se aprecian los valores minimos y maximos durante el dia, sélo promedios

generalmente de 24 horas; requieren de analisis de laboratorio (INE-SINAICA a, 2010).

Para el buen funcionamiento de estos instrumentos se tienen que mantener limpios y
libres de cualquier tipo de bloqueo, deberan ser calibrados antes de utilizarlos y de ahi

en adelante ocasionalmente (Martinez & Romien, 2011).
2.2.2.4 Método automaético.

Estos métodos son los mejores en términos de la alta resoluciéon de sus mediciones,
permitiendo llevar a cabo mediciones de forma continua para concentraciones horarias
y menores. El espectro de contaminantes que se pueden determinar van desde los
contaminantes criterio (PM10-PM25, CO, SO, NO2, O3) hasta toxicos en el aire como

mercurio y algunos compuestos organicos volatiles (INE-SINAICA a, 2010).
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Imagen 9: Equipos de medicion automaticos.

Fuente: (Fotografia propia tomada en trabajo de campo, 2019).

2.2.2.4.1 Ventajas de los métodos automaticos.

Valores en tiempo real con alta resolucién dandonos concentraciones maximas y
minimas, permite por la deteccion de valores maximos en tiempo real establecer
situaciones de alerta para implantar las respectivas medidas de contingencia (INE-
SINAICA a, 2010).
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Imagen 10: Software utilizado por las estaciones de monitoreo atmosférico.
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Fuente: (Fotografia propia tomada en trabajo de campo, 2019).

2.2.2.4.2 Desventajas de los métodos automaéticos.

Costo elevado de adquisicion y operacion; requieren personal capacitado para su

manejo ademas de requerir mantenimiento y calibracién constantes (INE-SINAICA a,
2010).
2.2.2.5 Método optico de percepcion remota.

La percepciéon remota (PR) ha sido definida de varias maneras. En general, la PR es
un grupo de técnicas para recolectar informacion sobre un objeto o area si tener que
estar en contacto fisico con el objeto o area. Las distancias que separan al sensor del
objeto o area estudiados pueden variar desde unos pocos metros hasta miles de
kilbmetros. Los métodos mas comunes para recoger informacion incluyen el uso de

sensores colocados sobre aviones o sobre satélites (Von Martini, Bragachini,

Bianchini, Martellotto, & Méndez, 2013).
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Se basan en técnicas espectroscopicas. Transmiten un haz de luz de una cierta
longitud de onda a la atmdsfera y miden la energia absorbida. Con ellos es posible
hacer mediciones, en tiempo real, de la concentracién de diversos contaminantes. A
diferencia de los monitores automaticos, que proporcionan mediciones de un
contaminante en un punto determinado en el espacio, pueden proporcionar mediciones
integradas de multicomponentes a lo largo de una trayectoria especifica en la
atmosfera (normalmente mayor a 100 m). Los equipos utilizados se conocen como
sensores remotos (INE-SINAICA a, 2010).

2.2.2.5.1 Ventajas de los métodos Opticos de percepcion remota.

Valores en tiempo real, alta resolucion; utiles para mediciones de emisiones de fuentes
especificas, de multicomponentes y para mediciones verticales en la atmosfera (INE-
SINAICA a, 2010).

2.2.2.5.2 Desventajas de los métodos opticos de percepcidon remota.

Los sistemas de percepcion remota tienen limitaciones relacionadas con su diseno,
calibracion y reparacion. Los sensores deben ser calibrados previo a su uso. Se graba
la respuesta de un sensor a un conjunto de radiaciones conocidas y se usa para
interpretar la respuesta del sensor a las radiaciones medidas durante su uso (Von
Martini, Bragachini, Bianchini, Martellotto, & Méndez, 2013).

Costo de adquisicién muy elevado, requieren personal altamente capacitado para su
operacion y calibracion, no son siempre comparables con los analizadores automaticos
convencionales (INE-SINAICA a, 2010).

2.2.3 Andlisis de muestras.

El analisis de las muestras es el método por el cual se determinan los componentes
de una muestra, las concentraciones, y cualidades, de cada uno de ellos. Los métodos
de medicion que utilizan muestreadores, requieren por lo general que una vez que se
ha muestreado el contaminante sea necesario analizarlo por alguno de los siguientes

métodos:
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* Métodos volumétricos
* Métodos gravimétricos.

(INE-SINAICA a, 2010).

2.2.3.1 Métodos volumétricos

La cantidad del contaminante detectado se deduce del volumen de la solucidon que se
ha consumido en una reaccion. Estos métodos cuantifican muestras en solucion
mediante la valoracidon de las mismas por medio de técnicas como la titulacion (INE-
SINAICA a, 2010).

Para llevar a cabo una volumetria se afnade un volumen, medido con gran exactitud,
de una disolucion cuya concentracion se conoce (reactivo valorante), de modo que se
produzca una reaccidén cuantitativa con el analito que se ajuste exactamente a una

ecuacion definida (Gonzalez-Pérez , 2013). Ver imagen 11.

Imagen 11:Representacion de los Métodos Volumétricos

R
.
A + R —— PRODUCTOS
<TITITTIe
HH_‘_A f Cantidad de R equivalente a A

Fuente: (Gonzalez-Pérez , 2013).
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2.2.3.2 Titulacion y valoracion.

Es la técnica volumétrica que se utiliza para determinar la concentracién de un soluto en un
solvente, mediante la adicion de un volumen de solucién de concentracién perfectamente
conocida a la disolucion. Es la accion y efecto de valorar o cuantificar una disolucién. La

valoracion de una solucion siempre sera una titulacion (INE-SINAICA a, 2010).

Valoracién o titulacion. Las valoraciones comprenden un grupo de métodos analiticos que se
basan en determinar la cantidad de reactivo de concentracion conocida que se necesita para
reaccionar por completo con un volumen conocido de una solucion de analito (Gonzalez-Pérez
, 2013). Ver imagen 12.

Imagen 12: Pasos para titular un 4cido con una base

Matraz conteniendo

la solucién acuosa
dcida a ser analizada.
(se agrega un reactivo
indicador)

(a) (b) () ) )
Bureta de 50 mL con NaOH Lentamente se agrega NaOH Cuando la cantidad de OH

de concentracién conocida. a la solucién problema. proveniente del NaOH de la
bureta iguala al H*del problema,
el indicador cambia de color,

Fuente: (Gonzalez-Pérez , 2013).
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2.2.3.3 Métodos gravimétricos.

Son métodos cuantitativos que consisten en la determinacion de la masa de un analito,

presente en una muestra.

El analito se separa de la disolucion de la muestra mediante la adicion de un agente
gravimétrico precipitante que reacciona de manera especifica y selectivamente con el
analito, para la formacion de un precipitado insoluble de composicion conocida. Este
precipitado se filtra, se lava para garantizar la eliminacion de impurezas solubles y por
lo general se somete a tratamiento térmico adecuado para eliminar el solvente y otras
especies quimicas volatiles presentes. Posteriormente se pesa el producto final
(Universidad de Santiago de Chile, 2016).

En los cuales las determinaciones de las sustancias se llevan a cabo por una diferencia
de pesos, donde se determina la masa pesando el filtro, a temperatura y humedad
relativa controladas, antes y después del muestreo. Existen métodos gravimétricos
para conocer la concentracion de una muestra en solucion, en los que se llevan a cabo
precipitaciones de las muestras por medio de la adicién de un exceso de reactivo

aprovechando el efecto del ion comun (INE-SINAICA a, 2010). Ver imagen 13.

Imagen 13: Esquema de procedimiento en una gravimetria por precipitacion.

Formacian

Fikracion Lawado Tratamiento Tarmico

Precipitado Secado Pasar ANALITO

Fuente: (Universidad de Santiago de Chile, 2016).

2.2.4 Monitoreo atmosférico.

El monitoreo es una actividad consistente en observar una situacion para detectar los

cambios que ocurren con el tiempo. De esta forma, el monitoreo de la calidad del aire
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se debe efectuar de una manera continua para poder observar los cambios en las
concentraciones de los contaminantes con el tiempo, y se define como el conjunto de
metodologias disefiadas para muestrear, analizar y procesar en forma continua y
sistematica las concentraciones de sustancias o de contaminantes presentes en el
aire. Esto lo hace diferente al muestreo y andlisis de contaminantes. Sin embargo, por
lo comun se confunden las dos actividades y casi siempre se habla sélo de monitoreo
(INE-SINAICA a, 2010).

La actividad diaria de la ciudad genera una gran cantidad de sustancias que modifican
la composicion natural del aire. La quema de combustibles fosiles para el transporte y
la generacion de energia, tanto a nivel industrial como doméstico, produce miles de
toneladas de contaminantes que diariamente son emitidos a la atmoésfera. Los
vehiculos son la principal fuente de emision, le siguen en importancia las fuentes de
area, la industria, los hogares y las emisiones de fuentes naturales (biogénicas) (Aire
CDMX, 2020).

2.2.4.1 Estaciones de Monitoreo.

Una estacidon de monitoreo consiste en una caseta que contiene, como se menciono,
diversos equipos, como analizadores automaticos, monitores, sensores
meteoroldgicos, entre otros, destinados a monitorear las concentraciones de uno o
mas contaminantes del aire y, por lo general, algunos parametros meteoroldgicos; con
la finalidad de evaluar la calidad del aire en un area determinada. Los criterios de
ubicacion de las estaciones son diferentes segun los objetivos de monitoreo que hayan
sido establecidos en cualquier caso, es necesario que el lugar cuente con una fuente
adecuada de energia, con seguridad y que esté debidamente protegido de los
elementos climaticos (INE-SINAICA a, 2010).

En el monitoreo de los contaminantes criterio se utilizan equipos que cumplen con las
caracteristicas requeridas, para un método de referencia o método equivalente, por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en
inglés) y con las requeridas en la Norma Oficial Mexicana para cada contaminante, en

caso de que esté disponible. Esto asegura que se usen instrumentos capaces de
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generar resultados reproducibles y trazables, con caracteristicas técnicas evaluadas y

aprobadas por una autoridad en el tema (Aire CDMX, 2020).

2.2.4.2 Redes de monitoreo.

Se denomina red de monitoreo al conjunto de dos o mas estaciones de monitoreo. Es
comun que las estaciones de monitoreo se encuentren agrupadas en redes que

puedan cubrir grandes extensiones geograficas (INE-SINAICA b, 2010).

2.2.4.3 Redes de medicioén.

Una red de medicion de la calidad del aire se conforma por el conjunto de dos 0 mas
estaciones de medicion, las cuales pueden ser de monitoreo y/o muestreo. Para
entender el comportamiento de los contaminantes y poder construir una base integral,
correlacionada e histérica de datos, es recomendable que las estaciones estén
complementadas con equipos de medicion de parametros meteoroldgicos. Por el tipo
de instalacion, las estaciones de medicion de la calidad del aire y meteoroldgicas
pueden ser fijas, semi-fijas 0 méviles (INE-SINAICA b, 2010).

2.2.4.3.1 Estaciones de medicion fijas.

Se consideran fijas cuando los equipos de medicién y/o muestreo son colocados en
una edificacion permanente (INE-SINAICA b, 2010). Ver imagen 14.
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Imagen 14: Estacion fija para la medicion de la calidad del aire

Anerndmetro-velata
*' . @/
Termohigromero —————— 47 l
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. / Toma de muesiras de gases

Pluvidmetro

Toma de muestras da
particulas (PM10 o FIM2,5)

_/

— Aire acondicionado

Fuente: (Comunidad de Madrid, 2020).

2.2.4.3.2 Estaciones de medicion semi-fijas.

Se refiere a cuando la estacion de monitoreo consiste en una caseta prefabricada y es
transportada al sitio de monitoreo, donde se ancla y conecta a la red de servicios y

puede ser reubicada en caso de ser necesario (INE-SINAICA b, 2010).
2.2.4.3.3 Estaciones de medicion moéviles.

Por lo general motorizadas o remolcables, y se emplean solo para campanas
temporales, vinculadas a trabajos prospectivos o de investigacion; a su vez, son
auxiliares en caso de una falla en alguna estacion fija o semi-fija; también pueden ser
utilizadas cuando se presentan casos extraordinarios que afecten la calidad del aire,
como pueden ser la erupcidn de un volcan, el accidente de una planta industrial, entre
otros (INE-SINAICA b, 2010). Verimagen 15.
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Imagen 15: Estacion de Monitoreo Atmosférico (Unidad movil) de la RAMA-ZMVT.

Fuente: (Fotografia propia tomada en trabajo de campo, 2019).

2.2.5 Criterios a considerarse para la instalaciéon de una Red de Monitoreo

Atmosférico.
2.2.5.1 Actividades econ6micas y culturales en la Zona.

Las actividades en la zona pueden conocerse a partir de estadisticas y censos, tanto
de poblacion como industriales y, desde luego, mediante recorridos de campo. De las
actividades en la zona depende basicamente el tipo de red que se debe instalar. Por
ejemplo, si la actividad primordial es la industrial la medicion se debe enfocar a este
tipo de contaminantes; si es una zona puramente residencial se deben medir los
contaminantes provenientes de emisiones vehiculares, de comercios y servicios (INE-
SINAICA c, 2010).

2.2.5.2 Informacion meteoroldgica.

La informacién meteoroldgica es fundamental para establecer un diagnéstico de la

calidad del aire en una localidad determinada, por lo que se recomienda establecer
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contacto con los servicios meteorolégicos de la zona de estudio (INE-SINAICA c,
2010).

Cada estacion fija de calidad del aire consta exteriormente de:

Ver tabla 3.

Tabla 3: Componentes de una estacion fija para la medicion de parametros
metereoldgicos.

Unatorre meteorolégica se encuentra dotada de los siguientes sensores:

1 Direccion y velocidad del viento. 4 Humedad
2 | Temperatura. 5 Radiacion solar.
3  Presién barométrica. 6 Pluviémetro.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en (Comunidad de Madrid, 2020).

Es importante decir que los propdsitos del servicio meteoroldégico pueden estar
enfocados a otros que el de medir la calidad del aire, como: prondsticos del clima,
apoyo al trafico aéreo y servicios a la agricultura e hidrologia. En este sentido, a pesar
de que en algunos casos se pueda contar con informacion meteoroldgica, no siempre
se podra contar con informacion relacionada a la contaminacion del aire (INE-SINAICA
c, 2010).

Otros datos que se pudieran conseguir y serian utiles para un diagnéstico de la calidad
del aire son la precipitacion pluvial, periodos de insolacién, humedad relativa y
absoluta, asi como la potencial formaciéon de nieblas (INE-SINAICA c, 2010). Ver

imagen 16.
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Imagen 16: Sensores de direccién y velocidad de viento.

Fuente: (Casella: Monitoring and Measurement Equipment, 2020).

2.2.5.3 Informacion topografica.

La topografia es un factor importante en la seleccién de los sitios de monitoreo por el
efecto de ésta sobre los vientos locales y las condiciones de estabilidad. Hay muchos
desarrollos urbanos y/o industriales que se han asentado en valles donde las
condiciones favorecen la formacion de inversiones térmicas, las cuales dificultan la
dispersion de los contaminantes. Las ciudades construidas en terrenos accidentados
presentan variaciones sustanciales de las concentraciones dentro del area urbana. En
general, mientras mas complejo sea el terreno se necesitaran mas sitios de medicion.
Las montanas, los lagos y los océanos son otros aspectos geograficos que afectan la
dispersion de los contaminantes (INE-SINAICA c, 2010).

Es indispensable mencionar que los contaminantes del aire se combinan con otros
factores, como anormalidades meteoroldgicas y la topografia para crear una atmédsfera
amenazante para la salud. A pesar de que el hombre es responsable del factor

contaminacion, la concurrencia de los otros factores es incontrolable (IDEAM, 2012).
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De considerarse viento bajo (viento dominante) debera ser por lo menos a 50 km viento
abajo y 10 km viento arriba de fuentes como ciudades de mas de 100,000 habitantes,
rellenos sanitarios y tiraderos de basura de estas ciudades, fuentes de combustion
industriales (hornos de cemento, fundidoras, plantas termoeléctricas, refinerias, entre
otras) y pastizales (INE-SINAICA c, 2010). Ver tabla 4.

Tabla 4: Condiciones topograficas a considerarse.

1) Evitar condiciones topograficas y meteorolégicas que no sean

representativas de la zona.

2) Evitar su colocacion a la orilla de un rio, ya que se generan corrientes de aire

descendentes.

3) Evitar su instalaciéon en la cima de un monte, colado o valle, porque se

producen vientos locales.

4) Que no haya edificios ni bardas alrededor de la estacion, a fin de que el

perimetro de la toma de muestra quede libre.

5) Seleccionar un sitio en el cual no existan corrientes de aire que propicien la

acumulacién de polvo y basura en el entorno de la estacion.

6) Evitar la presencia de arboles ya que existe absorcion de los contaminantes

por las ramas u hojas.

7) Seleccionar un lugar donde las corrientes de aire caracteristicas de la zona
no sean afectadas por obstaculos, aun en el caso de un area urbana con

edificios altos y medianos.

8) Que la estacidén no sea afectada de manera determinante por alguna fuente
especifica de emision fija (incinerador, gasolinera, relleno sanitario, volcan,

etc.).
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9) Sera necesario guardar una determinada distancia a las calles, para evitar el

impacto directo de las emisiones vehiculares.

10) Que sea minima la dispersion de polvo fino proveniente de calles de grava

o tierras de cultivo.

11) Que no sea afectada por la destruccién o inundacién ocasionada por

desastres naturales como huracanes o temblores.

12) Que el sitio donde se va a ubicar la estacion de monitoreo cuente con buen

drenaje,
13) Que no sea afectado por actos de vandalismo

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada en (INE-SINAICA c, 2010).

2.3 Contaminantes.

Los contaminantes pueden ser emitidos de manera natural, mediante los procesos de
erosion del suelo, descomposicion de materia organica, incendios forestales, y
procesos volcanicos, entre otros. Los contaminantes emitidos por causa de las
actividades del hombre son conocidos como contaminantes antropogénicos, y en su
mayoria son resultado de la quema de combustibles fosiles. En este grupo de
contaminantes estan los que son producidos por: fuentes fijas (establecimientos
industriales estacionarios), fuentes de area (conjunto de pequefos establecimientos
industriales o comerciales), y fuentes moviles, vehiculos automotores, que también
incluyen aquellos que no circulan por carretera (INE-SINAICA a, 2010). Ver imagen
17.
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Imagen 17: Contaminantes Atmosféricos.
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Fuente: (Sin Autor, 2020) (https://sites.google.com/site/problemayambiente/origen-y-

tipos-de-contaminacion-atmosferica),

2.3.1 Clasificacién de los contaminantes de la Atmoésfera.
2.3.1.1 Contaminantes criterio.

Los contaminantes del aire tienen distinto potencial para producir dafnos sobre la salud
humana, dependiendo del tipo de contaminante, de las propiedades fisicas y quimicas
de sus componentes, la frecuencia, duracion de exposicidon y su concentracion, entre
otros factores. De manera genérica se establece que la capacidad de un contaminante
para producir un efecto en la salud depende fundamentalmente de dos factores como
lo son la magnitud de la exposicion y la vulnerabilidad de las personas expuestas. La
magnitud de la exposicion esta en funcidn de la concentracion del contaminante en la

atmosfera, de la duracion de la exposicidon y de su frecuencia. La vulnerabilidad de las
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personas expuestas es significativamente diferente, algunos grupos de poblacion son
mas sensibles o vulnerables que otros a la contaminacién del aire, que obedece a
factores intrinsecos, como la genética, etnia, género y edad; y a factores adquiridos
como las condiciones médicas, acceso a los servicios de salud y nutricion. Los efectos
en la salud pueden clasificarse en efectos agudos y, efectos cronicos sin la inclusion

de cancer y efectos cancerigenos (COFEPRIS a, 2017).

En la tabla 5 se muestran algunos de los efectos a la salud debidos a la exposicion a

los contaminantes criterio mencionados.

Tabla 5: Efecto de contaminantes criterio sobre la salud.

Ozono Irritacion ocular y en las vias respiratorias.
Monoxido de carbono Formacion de carboxihemoglobina ocasionando
apnea.
Particulas Irritacidn en los tejidos respiratorios, fibrosis y asma.

suspendidas

Bioxido de azufre Irritante (garganta y bronquios), bronco constriccion,

alteraciones en la funcién pulmonar.
Bioxido de nitrogeno Disminucion en la capacidad de difusién pulmonar

Fuente: Elaboracién propia con informacion recuperada en (INE-SINAICA a, 2010).

2.3.1.1.1 Particulas Suspendidas Totales (PST), menores a 10 Micras (PMo) y
menores a 2.5 Micras (PMzs).

Las particulas mas dafinas para la salud son las de 10 micrometros de diametro, o

menos (< PM1o), que pueden penetrar y alojarse en el interior profundo de los
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pulmones. La exposicion crénica a las particulas agrava el riesgo de desarrollar

cardiopatias y nheumopatias, asi como cancer de pulmon (COFEPRIS b, 2017).

Imagen 18: Particulas suspendidas.
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Fuente: (SMA, 2018).

Generalmente, las mediciones de la calidad del aire se notifican como concentraciones
medias diarias o anuales de particulas PM1o por metro cubico (m3) de aire. Las
mediciones sistematicas de la calidad del aire describen esas concentraciones de PM
expresadas en microgramos (i)/m3. Cuando se dispone de instrumentos de medicion
suficientemente sensibles, se notifican también las concentraciones de particulas finas
(PM2.50 mas pequefias) (COFEPRIS b, 2017).

Las particulas suspendidas forman una mezcla compleja de materiales sélidos y
liquidos, que pueden variar significativamente en tamafo, forma y composicion,
dependiendo fundamentalmente de su origen. Su tamafo varia desde 0.005 hasta 100
pm de didmetro aerodinamico (da), esto es, desde unos cuantos atomos hasta el
grosor de un cabello humano. Las particulas de diametro mayor a 100 um no pueden
mantenerse en suspension (son particulas sedimentables), por lo que solo se
consideran como contaminantes del aire a las particulas menores a 100 um. (SMA,
2018).
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Las particulas pueden tener un origen antropogénico o natural. De forma natural
provienen de erupciones volcanicas, tormentas de polvo (tolvaneras), incendios
forestales o rocio marino. De forma antropogénica provienen principalmente de la

guema de combustibles fésiles. (Secretaria de Medio Ambiente, 2018).

Las particulas se han estratificado en funcién de su tamafo y en su habilidad de
penetracion y deposito en los pulmones. Las particulas con diametros mayores de 10
pMm se depositan casi exclusivamente en la nariz y garganta; las PM1o, también llamada
fraccion toracica o inhalable, puede penetrar y depositarse a lo largo del tracto
respiratorio y las particulas finas PM2sllegan a los bronquiolos respiratorios y region
alveolar, por lo que se les conoce como particulas respirables. La fraccidn mas gruesa

se deposita por sedimentacion, mientras que la fina, por difusion (SMA, 2018).

De acuerdo a lo mencionado en el 2018 por la Secretaria de Medio Ambiente (SMA)
se considera que actualmente se considera que las particulas PM1oy PM25s son un

mejor indicador de calidad del aire que las particulas suspendidas totales (PST).
2.3.1.1.2 Ozono (O3).

El ozono a nivel del suelo que no debe confundirse con la capa de ozono en la
atmasfera superior es uno de los principales componentes de la niebla toxica. Este se
forma por la reaccion con la luz solar (fotoquimica) de contaminantes como los éxidos
de nitrogeno (NOXx) procedentes de las emisiones de vehiculos o la industria y los
compuestos organicos volatiles (COV) emitidos por los vehiculos, los disolventes y la
industria. Los niveles de ozono mas elevados se registran durante los periodos de
tiempo soleado (COFEPRIS b, 2017).
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Tabla 6: Diferencia entre Capa de Ozono y Ozono como contaminante.

CAPA DE También llamada ozono estratosférico, es un cinturén de gas

0ZONO ozono natural que actla de forma benéfica absorbiendo la
dafiina radiacion UV proveniente del sol, para evitar que
llegue a la superficie de la Tierra y dafien nuestra salud y la
de los animales.

OZONO Conocido como ozono troposférico por ubicarse en la tropdsfera.
Perjudica tanto a la salud humana y animal, como al medio

ambiente.

Fuente: Elaboracién propia con informacioén recolectada en (Expansion, 2017).

2.3.1.1.3 Di6xido de Nitrégeno (NO2).

Es importante mantener informada a la poblacion sobre el Didxido de Nitrégeno ya que
este Afecta los pulmones, inhibiendo algunas funciones de los mismos (Expansion,
2017).

Como contaminante atmosférico, el NO2 puede correlacionarse con varias actividades,
dado que en concentraciones de corta duracion superiores a 200 mg/m3, es un gas
toxico que causa una importante inflamacion de las vias respiratorias asi mismo es la
fuente principal de los aerosoles de nitrato, que constituyen una parte importante de
las PM25y, en presencia de luz ultravioleta, del ozono. Las principales fuentes de
emisiones antropogénicas de NO2 son los procesos de combustion (calefaccién,

generacion de electricidad y motores de vehiculos y barcos) (COFEPRIS b, 2017).
2.3.1.1.4 Di6xido de Azufre (SO2).

El Dioxido de azufre (SO2) es un gas incoloro e irritante contaminante del aire. Ademas
del didxido de azufre, el aire ambiental puede estar contaminado con otros oxidos de
azufre, trioxido de azufre (SO3) por ejemplo, pero el didxido de azufre es el componente
mayoritario y por lo tanto es la especie quimica que se usa como indicador del grupo

de oOxidos de azufre, referido comunmente como SOx. El diéxido de azufre no es
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inflamable, ni explosivo, es muy soluble en agua y es mas denso que el aire ambiental
(CeMCAQ, 2017). Ver imagen 19.

Imagen 19: Diéxido de Azufre

¢<Jd

SO, .
Lluvia acida g Industria
i & carboeléctrica
Industria Combustibles m G Q
oco refinados
L W N

' e

f.
11111

«“

“EE

)
& .

=]l 3
a: LHIIIHI"
A -

262+ W2 2+ 9 =1y

SO,

+@0 =4 J
o, S0,

S

Fuente: (CeMCAQ, 2017) (http://www.cemcaqg.mx/contaminacion/Didxido -de-azufre-
sS02)

2.3.1.1.5 Mond6xido de Carbono (CO).

El monoxido de carbono (CO), es un gas inodoro e incoloro que se produce por la
combustiéon incompleta de compuestos de carbono, consecuentemente pueden
verterlo al aire los vehiculos automotores y la industria, aunque en menor escala;
algunos procesos naturales son capaces de emitirlo, tales como los incendios
forestales o su emision de los procesos naturales que se llevan a cabo en los océanos.
Mencion especial debe hacerse de la acumulacion intramuros por procesos

domésticos y el habito de fumar (Secretaria de Salud, 1994).
2.4 Indicadores de desarrollo sustentable

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y el Instituto

Nacional de Ecologia (INE)/SEMARNAP se congratulan en presentar los resultados
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del trabajo conjunto sobre Indicadores de Desarrollo Sustentable en México, cuyos
objetivos son, por un lado, proporcionar a los expertos y al publico en general un
conjunto de indicadores que contribuyan tanto al conocimiento de la problematica de
sustentabilidad como a apoyar el disefio de las estrategias y politicas de desarrollo
sustentable en nuestro pais, y por otro, sentar las bases metodolégicas que permitan
continuar el trabajo de elaboracion y actualizacion de dichos indicadores (Instituto

Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2000).
2.5 Poblacion sensible.

La susceptibilidad a la exposicion de contaminantes del aire varia entre un individuo y
otro. Factores como el medio ambiente, los habitos alimenticios y la carga genética
pueden provocar vulnerabilidad hacia diversas patologias. En este sentido en
personas de 0 a 13 afos y de 65 y mas, el riesgo es mayor a padecer enfermedades
respiratorias a consecuencia de la contaminacion atmosférica y por tanto se debe tener
un especial interés en los programas de gestion de la calidad del aire por sus

implicaciones en los sistemas de salud y seguridad social (GEM, 2012).
2.6 Sistemas de informacidn geogréafica.

Los sistema de informacion geografica (SIG) un conjunto de herramientas disefadas
para obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos espaciales del mundo real
(INEGI, 2014).

Por lo que son un conjunto de mapas, de la misma porcion del territorio, donde un lugar
concreto tiene la misma localizacion (las mismas coordenadas) en todos los mapas
(INEGI, 2014).

Los SIG se emplean describir y categorizar la Tierra y otras geografias con el objetivo
de mostrar y analizar la informacion a la que se hace referencia espacialmente. Este

trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas (ESRI, 2019).

Resulta posible realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas, para

obtener un mejor conocimiento de la zona de interés (INEGI, 2014).
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2.6.1 Raster.

En su forma mas simple, un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles)
organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un
valor que representa informacion, como la temperatura. Los rasteres son fotografias
aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas

escaneados (Esri, 2016).
2.6.2 Métodos de interpolacion.

La interpolacién es la funcion matematica que consiste en poner determinados valores
de manera secuencial para asi lograr predecir valores para las celdas de un raster a
partir de una cantidad limitada de puntos de datos de muestra. Los usos mas comunes
en los que puede utilizarse llegar a utilizarse para prever valores desconocidos de

cualquier dato de un punto geografico son:

e  Elevacion.
o Precipitaciones.
e Concentraciones quimicas.

. Niveles de ruido.
(Esri, 2018).
2.6.2.1 Kriging.

Kriging es un procedimiento geo estadistico avanzado que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. Aun mas que
con otros métodos de interpolacion, se debe realizar una investigacion profunda del
comportamiento espacial del fenbmeno representado por los valores z antes de
seleccionar el mejor método de estimacion para generar la superficie de salida (Esri,
2018).

2.6.2.2 Vecino natural.

La interpolacion de Vecino natural halla el subconjunto de muestras de entrada mas
cercano a un punto de consulta y aplica ponderaciones sobre ellas basandose en areas
proporcionales para interpolar un valor. También se conoce como interpolacion de
Sibson o de "robo de &rea" (Esri, 2018).
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2.6.2.3 Spline.

La herramienta Spline utiliza un método de interpolacion que estima valores usando
una funcion matematica que minimiza la curvatura general de la superficie, o que
resulta en una superficie suave que pasa exactamente por los puntos de entrada (Esri,
2018).

2.6.2.4 Spline con barreras.

La herramienta Spline con barreras utiliza un método similar a la técnica usada en la
herramienta Spline, pero la principal diferencia es que esta herramienta distingue las
discontinuidades codificadas tanto en las barreras de entrada como en los datos del
punto de entrada (Esri, 2018).

2.6.2.5 De topo araster.

Las herramientas De topo a raster y De topo a raster por un archivo utilizan una técnica
de interpolacién disefiada especificamente para crear una superficie que representa
con mayor precision una superficie de drenaje natural y preserva mejor los cordones
montafosos y las redes de arroyos de los datos de curvas de nivel de entrada (Esri,
2018).

2.6.2.6 Tendencia.

Tendencia es una interpolacion polinomica global que ajusta una superficie suave
definida por una funcién matematica (polindmica) a los puntos de muestra de entrada.
La superficie de tendencia cambia gradualmente y captura patrones de escala sin
detallar en los datos (Esri, 2018).

2.6.2.7 IDW.

La herramienta IDW (Inverse Distance Weighting/ Ponderacion de distancia inversa)
utiliza un método de interpolacion que estima los valores de las celdas calculando
promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada
celda de procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la celda que
se esta estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de calculo del promedio
(Esri, 2018).
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El IDW estima valores desconocidos al especificar la distancia de busqueda, los puntos
mas cercanos, el ajuste, ademas utiliza la auto correlacion espacial en sus
matematicas. Los valores mas cercanos tienen mas efecto, mientras que los mas
lejanos tienen menos efecto. EI método de interpolacion de ponderacion de distancia
inversa es muy flexible. Pero a diferencia del kriging que obtiene modelos mas robustos
(GIS Geography, 2017).

Otra ventaja sobre que tiene el IDW sobre el Kriging es que para lograr una adecuada
estimacion se debe tomar un gran numero de puntos de medicion lo cual representaria
incrementar los costos de operacion y mantenimiento (Murillo, Ortega, Carrillo, Pardo,
& Rendédn, 2012).

2.7 Climatologia.

La dinamica e interaccion entre la litosfera, la atmosfera y la hidrosfera influye
directamente en los diferentes climas presentes en la Tierra. El tiempo atmosférico es
el estado de la atmosfera en un lugar y en un momento determinado; mientras que el
clima es el estado promedio de la atmdsfera a lo largo de un periodo de tiempo mayor,
generalmente registrado durante meses o anos (Rodriguez-Jiménez, Benito-Capa, &
Portela-Lozano, 2004).

La meteorologia y la climatologia se dedican al estudio del tiempo atmosférico y del
clima, respectivamente, a través de la observacion, del registro y del analisis de
elementos como la temperatura, la humedad, la precipitacion y la presion atmosférica.
Sirven para conocer el estado del tiempo atmosférico y las condiciones climaticas de

un lugar determinado (Rodriguez-Jiménez, Benito-Capa, & Portela-Lozano, 2004).
2.7.1 Instrumentos Meteoroldgicos.

De acuerdo con Rodriguez-Jiménez, Benito-Capa, & Portela-Lozano, 2004 los

instrumentos que se suelen utilizar para la recoleccién de datos son:
2.7.1.1 AnemoOmetro.

Es un aparato que se utiliza para la prediccidon del tiempo y mide la velocidad del viento.
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2.7.1.2 Barémetro.

Es el aparato con que se mide la presidn atmosférica y son fundamentales para las

predicciones atmosféricas.
2.7.1.3 Pluviémetro.

Con este instrumento se recogen y miden en las estaciones atmosféricas las
precipitaciones caidas en forma de lluvia, nieve o granizo, durante un periodo de

tiempo determinado.
2.7.1.4 TermOmetro.

Permite conocer la temperatura que hay en un momento determinado. Se recoge en
las estaciones meteorolégicas al menos una vez al dia y sefala las temperaturas
maximas y minimas que se dan a lo largo del dia. Con estas dos temperaturas, se
puede calcular la temperatura media (Rodriguez-Jiménez, Benito-Capa, & Portela-
Lozano, 2004).

2.7.1.5 Veleta.

Indica la direccion del viento. Se suele colocar en lugares elevados y dispone de una

cruz horizontal con los puntos cardinales.
2.7.2 Elementos del clima.

Los elementos del clima son los fendmenos meteoroldgicos que se producen en la
atmosfera y explican tanto el tiempo como el clima de un lugar, los cuales son descritos

por (Rodriguez-Jiménez, Benito-Capa, & Portela-Lozano, 2004) de la siguiente manera
2.7.2.1 Temperatura.

Es el grado de calor que posee la atmésfera. Las escalas termo céntricas que son mas
utilizadas son los grados Celsius y los grados Fahrenheit. En los mapas climaticos, la

temperatura se grafica mediante las isotermas.
2.7.2.2 Humedad.

Es la cantidad de vapor de agua que existe en la atmdsfera. La superficie de los

océanos es la fuente principal de la humedad del aire pues aqui se evapora el agua
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en forma constante, contribuyendo también a su formacién los rios, lagos, nieve,

glaciares.

Cuando hay mucha humedad, el vapor forma pequefas gotas de agua que forman las

nubes y la niebla.

La humedad relativa, es la que hace referencia a la proporcion de vapor de agua en
relacion a la cantidad total de moléculas de aire, llegando a un punto de saturacién en
la cifra del 100%.

Los instrumentos que registran la humedad son el higrometro y el psicrometro.
2.7.2.3 Viento.

Es el aire de la atmosfera en movimiento. El aire se desplaza constantemente de forma
horizontal en la atmoésfera, arrastrando nubes e influyendo en la temperatura, pues
también mueve masas. Los distintos tipos de viento se caracterizan por su direccion y

su velocidad, estos se miden con anemometro y veleta respectivamente.
2.7.2.4 Presion atmosférica.

Es la fuerza que ejerce el aire de la atmosfera sobre la superficie terrestre. La unidad

qgue se utiliza para expresarla son los milibares.
2.7.2.5 Precipitacion.

Es el agua que cae sobre la superficie terrestre en forma liquida o sélida y son el
resultado de un proceso que es generado por el enfriamiento de masas de aire humedo
debido a la ascension, y a la presencia de nucleos de condensaciéon o de congelacion,
los que atraen moléculas de agua y originan las precipitaciones. Las precipitaciones
se categorizan de acuerdo a la forma en que las masas de aire que las originé se
elevaron en la atmosfera; por ello se clasifican en convectivas, ciclonicas, y

orograficas.

La cantidad de precipitaciones caidas en el periodo de un afo en un territorio
determinado, da origen al indice de pluviosidad, el que se expresa en milimetros por
metro cuadrado; para obtener este importante indicador se recurre al pluviometro, y

para su representacion al pluviografo.
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2.7.3 Factores del clima.

Los Factores del clima son las condiciones existentes en un lugar, que provocan el
desarrollo de un clima con determinadas caracteristicas. Estos factores son: la altitud,
la latitud, la influencia del mar y el relieve, los cuales de acuerdo con (Meteorologia y

climatologia de Navarra, 2019) son:
1. Latitud

La latitud es la distancia desde un punto determinado del planeta a cualquier punto del

Ecuador.

La latitud también va a influir en la temperatura, cuanto mas proximos nos encontremos
al Ecuador, las temperaturas seran mas altas, y conforme nos alejamos hacia los polos

las temperaturas seran mas bajas.

2. Altitud.
Es la distancia de un punto en relacion al nivel del mar. Este factor influye sobre la
temperatura y sobre la pluviosidad o lluvia. Al aumentar la altitud la temperatura
disminuye aproximadamente en un grado cada 180 metros. Esto sucede porque en las
zonas de menor altitud el aire es mas denso y es capaz de retener el calor, mientras

que, en las zonas mas altas, esto no sucede y las temperaturas descienden.

3. Relieve.
El relieve va a influir en las zonas mas montanosas, es decir, que estan mas elevadas,

son mas corrientes las precipitaciones en forma de lluvia, nieve o niebla.

Las masas de aire que chocan con los cordones cordilleranos se elevan, disminuyendo
su temperatura con la altura. Si el aire va cargado de vapor de agua, se generan
precipitaciones. Después de atravesar el cordon montanoso las masas de aire han

perdido toda su humedad, generando climas mas secos.

4. Influencia del mar.
El mar actia como modelador de la temperatura, ya que se enfria lentamente
suavizando el calor de las costas que bana. Las temperaturas varian menos entre el

dia y la noche.
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Corrientes marinas Son corrientes que trasladan masas de agua a lo largo de los
océanos y a grandes distancias. Las aguas que provienen de lugares muy lejanos
enfrian o entibian el aire de las regiones que circundan, incidiendo en las presiones,

en la humedad y en los seres vivos que habitan esas aguas.

5. Vegetacion.
La vegetacion actua como un moderador térmico, evitando las grandes oscilaciones
de temperatura. Contribuyen a generar mayor humedad en el aire y actuan como filtro

de la radiacion solar.
2.8 Términos operativos en México.

De acuerdo con el Gobierno de la Ciudad de México (2019), se mencionan los términos
operativos para el Sistema de Monitoreo Atmosférico, el cual esta conformado por
cuatro subsistemas (RAMA, REDMA, REDMET y REDDA), un laboratorio para el
analisis fisicoquimico de muestras (LAA) y un centro de procesamiento y difusion de

datos (CICA), descritos a continuacion: Ver tabla 7.

Tabla 7: Subsistemas que conforman el Sistema de Monitoreo Atmosférico.

Utiliza equipos continuos para la medicidon de diéxido de azufre,
Red

Automatica de - .
Monitoreo estos suelen estar acondicionados con una estacion

monodxido de carbono, didxido de nitrégeno, ozono, PM1oy PM2s,

Atmosférico  meteorolégica y aire acondicionado para el adecuado
(RAMA). funcionamiento de los equipos que mayormente se realiza de

manera remota.

Red Manual de | Es responsable de la recoleccion de muestras de particulas
Monitoreo suspendidas para su analisis gravimétrico y la determinacion de
Atmosférico metales pesados, principalmente plomo. Esta red esta integrada
(REDMA). por 10 sitios y utiliza equipos manuales para el muestreo que se

realiza una vez cada seis dias.
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Red de
Meteorologia y
Radiacion
Solar
(REDMET).

Red de
Depésito
Atmosférico
(REDDA).

Laboratorio de
Analisis
Ambiental
(LAA).

Centro de
Informacién de
la Calidad del

Aire (CICA).

Esta integrada por 26 sitios con equipos continuos para la
medicién de las principales variables meteoroldgicas de superficie:
temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad de viento,

radiacion solar y presion barométrica.

Utiliza equipos semiautomaticos para la recoleccion de muestras
de depdsito seco (polvo sedimentable) y deposito humedo (lluvia,
granizo, nieve, rocio) en los 16 sitios de muestreo. En las muestras
de depdsito humedo se realiza un analisis fisicoquimico para
conocer las caracteristicas fisicas de la precipitacion, su
composicion idnica y acidez. El muestreo se realiza una vez cada

siete dias.

Es el area responsable del analisis fisicoquimico de las muestras
recolectadas por las diferentes redes de monitoreo. Cuenta con
laboratorios para analisis elemental, cromatografia de gases,

gravimetria y estudio de aerosoles.

Es el repositorio de todos los datos generados por el Sistema de
Monitoreo Atmosférico, es responsable de la validacion,
procesamiento y difusion de la informacion generada por el

programa de monitoreo.

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en (Gobierno CDMX, 2019).

El presente capitulo permitié orientar la busqueda para identificar la metodologia

necesaria y el proceso que se llevara a cabo, de igual manera sirve de fundamento

para construir criterios sobre la interpretacion y comprensiéon del problema, en él se

abordaron conceptos que se trataron a lo extenso del documento, asi como la
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descripcion de los instrumentos de medicién, los SIG, los tipos de medicidn que se

llevan a cabo identificando sus ventajas y/o desventajas entre si.
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Capitulo 3. Marco contextual

En este capitulo se trataran temas con respecto al entorno y medio fisico de la zona
de estudio que en este caso se trata de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(ZMVT).

El capitulo se dividira en diferentes apartados donde se abordaran: caracteristicas a
considerarse a la hora de instalar una Red Automatica De Monitoreo Atmosférico
(RAMA), localizaciéon y conformacion de la ZMVT (Geograficos y Topograficos),

aspectos Meteorologicos y por ultimo aspectos econdmicos de la zona.
3.1 Localizacién y conformacién de la ciudad de Toluca

El municipio de Toluca se localiza en la zona central del Estado de México. Sus
coordenadas extremas varian de los 18259'02" a los 19227'09" de latitud Norte, de los
99°31'43" a los 99246'58" de longitud Oeste. La altura promedio es de 2,600 metros
sobre el nivel del mar. Los municipios colindantes son al Norte Temoaya y Otzolotepec;
al Noroeste con Almoloya de Juéarez; al Sur con Villa Guerrero, Coatepec Harinas,
Calimaya y Tenango del Valle; al Sureste con Metepec; al Este con Lerma y San Mateo
Atenco y al Oeste con Zinacantepec. Es la capital del Estado de México y se encuentra
a 72 kildbmetros distancia de la capital del pais (INAFRED, 2010). Ver imagen 20, Ver

mapa 3.
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Imagen 20:Localizacion del municipio de Toluca

Capitai con valor

Localizacion del Municipio de
Toluca de Lerdo

Estado de México

Toluca de Lerdo
Republica Mexicana

Fuente: (H. Ayuntamiento de Toluca, 2016).

El clima del municipio esta clasificado como templado sub-humedo. La temperatura
media anual es de 13.7°C. La precipitacion media anual varia de 1,000 a 1,200 mm.
Las heladas son de 80 a 140 dias en la época fria (INAFRED, 2010).
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Mapa 3: Ciudad de Toluca
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La actual Zona Metropolitana del Valle de Toluca esta conformada por 22 municipios
(Tabla 8), los cuales comprenden una superficie de 2,669.6 km2, que corresponde al
11.9% del territorio estatal. La altitud promedio de las cabeceras municipales es de
2,610 metros sobre el nivel del mar con un rango que va de 2,560 a 2,740 metros sobre
el nivel del mar (GEM, 2012). Ver mapa 4.

Tabla 8: Municipios que conforman la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

1) Almoloya de Juarez 12) Rayon

2) Almoloya del Rio 13) San Antonio la Isla
3) Atizapan 14) San Mateo Atenco
4) Calimaya 15) Temoaya

5) Capulhuac 16) Tenango del Valle
6) Chapultepec 17) Texcalyacac

7) Lerma 18) Tianguistenco
8) Metepec 19) Toluca

9) Mexicaltzingo 20) Xalatlaco

10) Ocoyoacac 21) Xonacatlan
11) Otzolotepec 22) Zinacantepec

Fuente: Elaboracion propia con datos de (GEM, 2012).
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Mapa 4: Municipios que conforman la ZMVT
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La Zona Metropolitana del Valle de Toluca se localiza en la parte centro del Estado de

México; colinda al Norte con los municipios de San Felipe del Progreso, Ixtlahuaca,

Jiquipilco Fabela, Jilotzingo, Naucalpan, Huixquilucan y con la CDMX.; al Sur con

Ocuilan, Joquicingo, Tenancingo, Villa Guerrero y Coatepec Harinas y al Poniente con

Temascaltepec, Amanalco y Villa Victoria. En la tabla de a continuacién se muestran

las caracteristicas generales de los municipios que conforman la Zona Metropolitana

del Valle de Toluca (GEM, 2012). Ver tabla 9.

No.

10

11

12

13

14

Tabla 9: Caracteristicas generales de los municipios que conforman la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca.

Municipios

Almoloya de Juarez

Almoloya del Rio

Atizapan

Calimaya

Capulhuac

Chapultepec

Lerma

Metepec

Mexicaltzingo

Ocoyoacac

Otzolotepec

Rayon

San Antonio la Isla

San Mateo Ateneo

Cabecera Municipal

Villa de Almoloya de Juarez

Almoloya del Rio

Santa Cruz Atizapan

Calimaya de Diaz Gomez

Capulhuac de Mirafuentes

Chapultepec

Lerma de Villada

Metepec

San Mateo Mexicaltzingo

Ocoyoacac

Villa Cuauhtémoc

Santa Maria Rayén

San Antonio la Isla

San. Mateo Ateneo

Latitud

(Max.)

19°22'N

19°10'N

19°IVN

19°10'N

19°12'N

19°12-N

19°17'N

19°15'N
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15 Temoaya Temoaya 19° 28'N 99° 36' O 199.7 7.8

16 Tenango del Valle Tenango de Arista 19° 06- N 99° 35- O 208.9 0.6
17 Texcalyacac San Mateo Texcalyacac 19° 08'N 99° 30- O 17.9 4.6
18 Tianguistenco Santiago Tianguistenco de Galeana 19°11'N 99° 28'0 121.6 7.5
19 Toluca Toluca de Lerdo 19°ITN 99°40'0 420.1 15.8
20 Xalatlaco Xalatlaco 19°IVN 99° 25'0 93.2 35
21 Xonacatlan Xonacatlan 19°24'N 99° 32'0 32.9 1.3
22 Zinacantepec San Miguel Zinacantepec 19°17'N 99° 44' O 308.7 11.5
Total da la ZMVT 2669.6 100%

Fuente: Elaboracion propia con datos de (GEM, 2012).

3.2 Orografiay Relieve.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca esta rodeada por grandes sierras y aparatos
volcanicos individuales, entre ellos se encuentra: al Suroeste, la Sierra Nevado de
Toluca; al Este, la Sierra de las Cruces y Sierra de Ocoyotepec; al Noreste, la Sierra
de Monte Alto y al Sur, la Sierra Matlazinca; ademas se encuentran en forma aislada
algunas elevaciones, entre las que destaca, el volcan Molcajete en la Sierra Morelos,
al Noreste del municipio de Toluca (GEM, 2012).

Particularmente, el volcan Nevado de Toluca funciona de manera determinante en la
dindmica del viento del valle, a partir de los sistemas de baja y alta presién que se
generan sobre esta region a lo largo del afo. En el area de su pie de monte, dentro del
municipio de 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 (GEM, 2012).

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
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volcanes cerros: La Palma y La Campana, los cuales conforman una obstruccion

considerable para los vientos alisios a su arribo sobre este valle (GEM, 2012).

Estos datos es necesario conocerlos para asi tomarlos en consideracion con respecto
a las corrientes de los vientos, en la Tabla 10 se muestran las elevaciones que
predominan en la ZMVT, estas se encuentran reflejadas en Metros Sobre el Nivel del

Mar (MSNM), de igual manera en el Mapa 5 se ve reflejada la relieve de la ZMVT.

Tabla 10: Elevaciones que predominan en la ZMVT.

Municipio Elevacion Ubicacion Altura
(MSNM)
Almoloya de Sierra de Ocoyotepec Sierra de Ocoyotepec 2900
Juarez
Lerma La Campana Sierra Monte Alto 3300
Lerma Xeshadi Sierra Monte Alto 3400
Ocoyoacac El Gavilan Sierra de las Cruces 3000
Toluca Molcajete Sierra Morelos 2900
Toluca El Ombligo Nevado de Toluca 4600
Toluca Pico del Fraile Nevado de Toluca 4600
Zinacantepec Volcan Gordo Nevado de Toluca 3700
Zinacantepec La Calera Nevado de Toluca 3740

Fuente: Elaboracién propia con datos del (GEM, 2012).
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Mapa 5: Elevaciones en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
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3.3 Clima

De acuerdo con la clasificacién climatica de Koppen, modificada por E, Garcia en 2004,
en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, se presentan tres tipos de clima:
templado, semifrio y frio; sin embargo, el clima predominante para la zona de estudio

es el templado subhumedo.

» Clima templado humedo [C(W2) (w)b(i)g]: El clima templado subhumedo abarca
la mayor parte de los municipios que corresponden a la ZMVT.
» Clima Semifrio [C(E)]: Por su parte, este clima presenta dos subtipos:

e Semifrio subhumedo [C(E)(W2) (w)b(i)g]: Clima caracteristico de aquellas
zonas con altitud considerable, como el Nevado de Toluca, la Sierra de
Monte Alto y la Sierra de las Cruces.

e Semifrio humedo [C(E)(m)(w) b(i)g]: Unicamente existe una regién semi-fria
humeda y se localiza en una porcién del municipio de Xalatlaco.

» Clima frio [E(T)H]: Este tipo de clima es caracteristico de zonas altas y se

encuentra en lugares como el volcan Nevado de Toluca.

En la imagen se ejemplifican los climas con los que se cuenta en la ZMVT y el como

se diversifican en los 22 municipios.
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Mapa 6: Tipos de clima de la ZMVT, identificando los municipios influenciados por la RAMA-ZMVT
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3.3.1 Meteorologia

De acuerdo con el Programa para Mejorar la Calidad del Aire Valle de Toluca 2012-
2017 (GEM, 2012) en la ZMVT se tienen unicamente 3 épocas climatologicas en la

ZMVT las cuales son: Ver tabla 11.

Tabla 11: Epocas climatoldgicas en la ZMVT.

Epoca seca-fria, expresa la temperatura promedio mensual mas baja
durante el afio y comprende los meses de noviembre a febrero, con un
rango de entre 9°y 11° C. Las heladas son un fen6meno meteorolégico
importante que se presentaen los alrededores de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca, y que estarelacionado con las bajas temperaturas,
registradas periédicamente, y las nevadas, en forma ocasional por las
temperaturas bajo cero registradas en esta época.

Epoca seca-célida, dentro de los meses de marzo a mayo se presenta un
ascenso en la temperatura hasta llegar a los 15° C, siendo la temperatura
media que se expresa como maxima en la zona a lo largo del afio. Durante
estas dos épocas, la precipitacion pluvial es poco significativa con registros
inferiores a los 40 mm de precipitacion.

Epoca de lluvia, definida por los meses de junio a octubre, se caracteriza por
3. la presencia de precipitaciones que se desarrollan con un rango de entre 160
y 210 mm. En cuanto a la temperatura de esta época, se manifiesta un

decremento para mantenerse entre los 11°y 13° C.

Fuente: Elaboracién propia con datos recolectados en (GEM, 2012).

3.4 Medicion de la calidad del aire en la ZMVT

Si bien la ZMVT esta integrada por 22 municipios para el afio 2017, la medicion de la
calidad del aire consideraba unicamente siete municipios, divididos en Zona Centro,

Norte y Sur, respectivamente.
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Tabla 12: Zonas de la ZMVT.

Toluca Centro

Oxtotitlan

Aeropuerto

San Cristébal Huichochitlan

Metepec

Ceboruco

San Mateo Atenco

Fuente: (Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT, 2020).

Las Redes de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT en la actualidad, se distribuyen en

unicamente 7 de los 22 municipios que conforman la ZMVT (GEM, 2012). Ver mapa 7.
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Mapa 7: Localizacion de las Estaciones de Monitoreo Atmosférico.
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Sin embargo, en el aiio 2015, la estacidn Aeropuerto (AP) localizada en la zona Norte
de la ZMVT, fue desactivada debido a que este dejo de cubrir con los lineamientos
solicitados en la NOM-156-SEMARNAT-2012, la cual tiene como requisito el mantener
una distancia de al menos 5 metros de distancia a cualquier via de comunicacion, sin
embargo, la vialidad sobre la que se encuentra tras trabajos de mejoramiento se amplio

dejando la estacion a pie de carretera.

Al no cubrir con dicho requisito de distancia con la vialidad altamente transitada en la
ciudad de Toluca se llevé a cabo el cese de operaciones en dicha estacion quedando
las EMA’s como se muestran en el siguiente mapa reflejando su situacién de actividad

o inactividad. Ver mapa 8.
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Mapa 8: Situacion de las Estaciones de Monitoreo Atmosférico
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En el mapa 9 se muestra distribucién espacial de las redes automaticas de monitoreo
atmosférico en la ZMVT vy el espacio que abarcan en ella. El area de color azul
corresponde a la ZMVT en su totalidad, los circulos coloreados de color rojo
corresponden a las EMA’s que se encuentran actualmente activas y la cobertura de

estas mismas redes.

Por otro lado, el circulo coloreado de color beige corresponde a la cobertura con la que
contaba la estacién AP actualmente desactivada de manera permanente, mientras que
aquellos municipios coloreados en azul y al interior de la delimitacién de la ZMVT son

los restantes que no se encuentran abarcados por alguna red o su radio de afluencia.
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Mapa 9: Cobertura de las EMA’s

Estaciones de Monitoreo Atmosférico actuales con Radio de influencia
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3.4. Dinamica de Vientos.

En la época seca fria el desplazamiento de frentes frios y masas de aire polar son los
sistemas meteorolégicos que predominan; cuando son intensos estos fenbmenos, la
Zona Metropolitana del Valle Toluca se ve afectada con sistemas anticiclonicos (tiempo
atmosférico estable y seco) que pueden generar inversiones térmicas, originando

condiciones desfavorables para la dispersion de los contaminantes (GEM, 2012).

La Zona Metropolitana del Valle Toluca no esta encerrada por completo por barreras
naturales como sucede con la Zona Metropolitana del Valle de México, lo cual favorece
la circulacion del viento y, por tanto, su ventilacion se ve favorecida la mayor parte del
afno (GEM, 2012).

La dinamica de viento en la ZMVT es altamente compleja debido a su relieve y por
supuesto, gracias a los vientos alisios. Estos vientos se registran estables y débiles en
la época seca-fria (marzo-mayo) del Valle de Toluca; de esta manera los vientos
predominantes son aquellos provenientes del Sur con direccion al Norte, obedeciendo
a las manecillas del reloj a causa del propio relieve de la zona; en este sentido, el
volcan “Nevado de Toluca”, es la elevacion que no permite la circulacion de vientos

provenientes del Sur (Garcia-Chavez, 2014).

En la época seca-calida (noviembre-febrero), gracias a la aceleracidon de los vientos
alisios, los vientos se intensifican y cambian su curso. En este tenor, se habla de la
“Sierra de las Cruces”, ubicada de Norte a Sur y que obstruye asi, el paso del viento

hacia el este del valle, apreciable en el Mapa 3.6 (Garcia-Chavez, 2014).

Por ultimo, en la época de lluvia de la ZMVT, la dindmica se modifica al existir una
direccion de Este y Sureste hacia Noroeste y Norte, respectivamente como se observa
en la imagen de a continuacion, lo cual genera un transporte de contaminantes

provenientes de la zona industrial del municipio de Lerma (Garcia-Chavez, 2014).
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Imagen 21: Direccion de los vientos.

Direccion de los vientos en la ZMVT
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Fuente: (Gobierno del Estado de México, 2018), (Garcia-Chavez, 2014).

3.4.1. Vientos dominantes

La relevancia de conocer los vientos dominantes radica en que son un factor que
puede condicionar la localizacion de las industrias que emiten grandes cantidades de
contaminantes a la atmésfera.
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En cuanto a la direccion de los vientos en la ZMVT se debe mencionar que se
encuentra en la zona de influencia de los vientos alisios (sistema de vientos
relativamente constantes en direccidon y velocidad, desde los 30° de latitud hacia el
Ecuador con direccion Noreste en el hemisferio Norte y Sureste en el hemisferio Sur.
Son vientos tibios y humedos en los que viajan las tormentas tropicales, lo que significa
que su intensidad es débil e incluso inestable durante los meses de noviembre a finales
de febrero; los vientos provenientes del Sur y con direccion Norte son los que mas
predominan en el Municipio.

Sin embargo, todo esta en funcién del relieve y aqui es importante recalcar que la zona
de estudio se encuentra inmerso en un valle que es el que principalmente define la
direccion del viento (Secretaria del Medio Ambiente, 2019).

En el siguiente mapa se muestra el comportamiento anual de los vientos en la ZMVT
donde se puede apreciar que al correr de Sur Noroeste los vientos llegan
principalmente a la zona Norte de la ciudad para precisar en la Estacion de Monitoreo
Atmosférico de San Cristdbal Huichochitlan (SC) lo cual origina que los Contaminantes
Criterio sean depositados en esta zona, cabe resaltar que esta informacién es
generada a partir de las bases de datos obtenidas por la RAMA-ZMVT y no se puede
obtener a lo largo de toda la ZMVT considera unicamente el espacio delimitado por las
EMA’s.

La velocidad del viento esta representada de acuerdo a la direccion del vector mientras
que el color y el tamafio del mismo simbolizando la velocidad y representando el vector
color verde el de menor tamafio el que representa menor velocidad, amarillo intermedio
y el color rojo representando el de mayor velocidad.

3.5 Suelos.

En la Zona Metropolitana del Valle Toluca estan presentes 8, de los 38 grupos de suelo
del mapa mundial de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion considerados por la FAO-UNESCO (GEM, 2012).

3.5.1 Tipos de suelos

Los suelos con mayor extension corresponden a los denominados: feozem, andosol y
el vertisol, localizados en la parte centro y Sur del territorio; con mucho menor
cobertura estan el luvisol, el cambisol y el planosol localizados en algunas zonas de
los municipios de Temoaya y Otzolotepec y los suelos regosol y leptosol restringidos
a la zona del Nevado de Toluca y una fraccion del municipio de Tenango del Valle,
respectivamente (GEM, 2012). Ver tabla 13.
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Tabla 13: Tipos de suelos de la ZMVT.

Feozem Localizado en zonas de acumulaciéon de materiales en dreas de poca pendiente.

Andosol Corresponde a las partes altas de la zona de estudio.

Cambisol Identificado en pequefias porciones en los municipios de Temoaya, Otzolotepec

y Xonacatlan.

Regosol Su presencia se restringe a la zona montafiosa del volcan Nevado
de Toluca.
Leptosol Caracteristico Unicamente en el Suroeste de Tianguistenco.

Fuente: Elaboracion propia con datos de (GEM, 2012).

3.5.2 Uso de suelos.

Debido a que la mayoria de los municipios que conforman la Zona Metropolitana del
Valle Toluca, son de caracter rural, en Atizapan, superficie de suelo de uso agricola
representa mas del 70%. En tanto, Zinacantepec, Ocoyoacac y Xalatlaco poseen entre
43% y 48% de uso de suelo forestal y Metepec y San Mateo Atenco son los municipios

qgue tienen mayor proporcion de uso de suelo urbano (GEM, 2012).

Como se puede observar en la tabla 8, el uso del suelo destinado para la agricultura
es del 63.6%, le sigue en importancia el uso de suelo forestal con el 19.4%, el uso de
suelo urbano con 4.2% y otros usos de suelo tienen un 12.8%, en éste ultimo se
incluyen: areas sin vegetacion aparente, cuerpos de agua y carreteras. Cabe destacar
que la superficie de suelo forestal es todavia representativa pero con una gran presion
por el cambio de uso del suelo de forestal a agricola pecuario, y a su vez, de agricola
a urbano (GEM, 2012). Ver tabla 14.
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Tabla 14: Usos de suelo en la ZMVT.

Usos de Suelo

Km?
Agricola 1,696.9 63.6
Urbano 110.5 4.2
Forestal 518.9 19.4
Otros 343.2 12.8
Total 2,669.6 100

Fuente: Elaboracion propia con datos de (GEM, 2012).

3.6 Aspectos socioecondmicos de la ZMVT.

Los aspectos socioecondmicos se refieren a ciertas caracteristicas como: sistema
territorial, demografia y sistema economico de la Zona Metropolitana del Valle de

Toluca.
3.6.1 Dinamica poblacional

Una zona metropolitana esta formada por una ciudad con una fuerte concentracion
demografica que gradualmente expande su supremacia socioeconomica y politica
hacia una o varias unidades administrativas que se encuentran subordinadas, pues la
alta concentracion de actividades econdmicas, laborales y de servicios las hacen
dependientes de la primera, enfatizando la interrelacion socioeconémica directa entre

centro periferia y viceversa, como concentracion econémica demogréfica (GEM, 2012).

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca constituye la segunda mayor concentracion
poblacional de la entidad y a nivel nacional, después de la Zona Metropolitana del Valle

Cuautitlan-Texcoco. Esta considerada como una de las metrépolis mas importantes
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del pais, de acuerdo al Sistema Nacional de Ciudades, que la cataloga dentro del rango
de grandes ciudades (GEM, 2012).

De acuerdo al Censo General de Poblacion y Vivienda 2010 del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) la poblacion de la Zona Metropolitana del
Valle Toluca pasé de un millon 917 mil habitantes en 2005, a dos millones 166 mil 24

en el ano 2010, lo que representa un incremento de 8.85% (GEM, 2012).

Cabe resaltar que el municipio mas poblado es Toluca, le siguen Metepec,
Zinacantepec, Almoloya de Juarez y Lerma, con un rango de entre 100 mil y 200 mil
habitantes, los restantes 17 municipios tienen una poblacién inferior a los 100 mil
habitantes. Aunque San Mateo Atenco cuenta con mas de 5 mil individuos dentro de
un kildmetro cuadrado, lo cual hace que se ubique como el municipio de la ZMVT con
mayor densidad de poblacién en relacion a la densidad del territorio nacional (Garcia-
Chavez, 2014).

3.6.2 Poblaciéon sensible.

A fin de identificar, la “poblacion sensible” se presenta, con base en datos del INEGI
(2010) la poblacién de la Zona Metropolitana del Valle Toluca por grandes grupos de
edad:

1. Grupo A, de 0 a 14 anos.
2. Grupo B, de 15 a 64 afos.
3. Grupo C, de 65y mas anos.
(GEM, 2012).

La poblacién sensible consiste en la suma de los grupos Ay C, es decir, nifos y adultos
mayores. En la Tabla 15 se muestra que la poblacién mas sensible es de 746 mil 592
individuos que representan el 34.46% de la poblaciéon asentada dentro de la Zona
Metropolitana del Valle Toluca; esto quiere decir que una tercera parte de su poblacion
total es la mas susceptible a los efectos de la contaminacién atmosférica (GEM, 2012).

El total de casos atendidos por infecciones respiratorias agudas (IRA) subsecuente en

la poblaciéon de 0 a 4 afios durante el 2008, ha sido el mas alto desde el 2000. El
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incremento en este indicador nos permite suponer que existe una prevalencia de
enfermedades respiratorias que ha ido incrementando con el tiempo. El Estado de
México, Jalisco y el CDMX son las entidades con mayor numero de nifias y nifios

atendidos por casos subsecuentes de IRA (Respira México, 2018).

Aunado a lo anterior, en universidades de Estados Unidos y Australia se ha estudiado
la relacidn entre los nacimientos prematuros y la contaminacion del aire, especialmente
en aquellas mujeres embarazadas que viven cerca de vialidades concurridas, lo que
afecta no sélo la vida de las madres, sino también la de los nifios que no alcanzan un

pleno desarrollo de sus érganos en el periodo de gestacion (Respira México, 2018).

Tabla 15: Poblacién por grupos de edad y poblacion sensible

Municipios Poblacio Grupo de Edad No Poblacién %
' A:0-14 B:1564 C:65ymas =epeclieai®  Sensible
Almoloya de 147,653 48,973 92,328 5,968 384 54,941 37.2
Juérez
Almoloya del Rio 10,886 3,268 6,904 694 20 3,962 36.3
Atizapéan 10,299 3,323 6,471 429 76 3,752 36.4
Calimaya 47,033 14,591 29,946 2,167 329 16,758 35.6
Capulhuac 34,101 10,365 21,787 1,728 221 12,093 354
Chapultepec 9,676 3,054 6,170 356 96 3,410 35.2
Lerma 134,799 40,848 85,975 6,326 1,650 47,174 34.9
Metepec 214,162 53,488 145,803 10,685 4,186 64,173 29.9
Mexicaltzingo 11,712 3,531 7,527 573 81 4,104 35.0
Ocoyoacac 61,805 18,047 40,378 3,126 254 21,173 34.2

Otzolotepec 78,146 26,492 48,225 3,165 264 29,657 37.9
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Rayén

San Antonio la Isla

San Mateo Ateneo

Temoaya

Tenango del Valle

Texcalyacac

Tianguistenco

Toluca

Xalatlaco

Xonacatlan

Zinacantepec

Total

12,748

22,152

66,568

90,010

77,965

5,111

70,682

819,561

26,865

46,331

167,759

2’'166,024

4,006

7,265

22,500

32,506

24,910

1,563

22,425

230,41

8,766

14,435

52,960

647,732

3.6.3 Actividades econdmicas.

8,032

13,773

40,212

53,773

48,823

3,246

44,375

535,838

16,659

29,741

106,790

1°392,776

689

670

2,742

3,586

3,986

294

3,653

38,063

1,295

2,067

6,598

98.860

21

444

1,114

145

246

229

15,244

145

88

1,411

26.656

Fuente: Elaboracién propia con datos (GEM, 2012).

4,695

7,935

25,242

36,092

28,896

1,857

26,078

268,479

10,061

16,502

59,558

746,592

36.8

35.8

37.9

40.0

37.0

36.3

36.8

32.7

37.4

35.6

35.5

34.4

La ZMVT ha pasado de ser una economia rural a una economia industrial y de

servicios. Al interior de la Zona destacan los municipios de Lerma en las actividades

economicas terciaria y secundaria, San Mateo Atenco en el sector secundario y en el

caso de Metepec, este Surge como generador predominante de nuevos empleos y

servicios en los sectores secundario y terciario.

Se ha determinado que la poblacién econdmicamente activa de la Zona Metropolitana

del Valle Toluca es de 49.9%. La poblacion ocupada por sector de actividad,

corresponde a 3.4% en el sector primario, 35.9% en el sector secundario y 56.8% en
el sector terciario (GEM, 2012).
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3.6.3.1 Actividades del sector primario.

Dentro del sector econdmico primario, destaca la actividad agricola, en su mayoria es
de temporal, aunque también se desarrolla la agricultura de riego, pero en menor
medida. Aunado a que el tipo de suelo que predomina es Feozem, el cual es
susceptible a la erosion moderada y alta, esta situacidn hace que se presenten con
mas facilidad problemas de erosién de suelo acarreando como consecuencia la

emision de particulas de origen natural (Garcia-Chavez, 2014).

Con respecto a la ganaderia, se observa la invasién hacia areas forestales, en donde
se presenta, por un lado, la tala de arboles, y por otro, incendios provocados para la
quema de pasto y generacion de renuevo, beneficiando asi el pastoreo de rebafos.
Sin embargo dicha actividad afecta la calidad del aire por la emision de particulas
durante la combustidén y posteriormente por la erosion del suelo a consecuencia de la
pérdida de cubierta vegetal (GEM, 2012).

3.6.3.2 Actividades del sector secundario.

Son diversos tipos de industrias ubicados en la ZMVT, sin embargo, una de las mas
importantes, debido a la cantidad de unidades econémicas con las que cuenta, es la
industria manufacturera (COESPO, 2014).

La importancia de la industria radica no sélo en su impacto como actividad econdmica,
sino también en los efectos ambientales derivados de sus procesos intrinsecos, por
ejemplo, las emisiones a la atmésfera de hidrocarburos provenientes de la industria
metalmecanica, asi como gases de combustion generados en la industria quimica y
alimentaria, en hoteles, bafos publicos y restaurantes, los cuales en su conjunto
contribuyen al deterioro de la calidad del aire por la ausencia de sistemas de control
de emisiones, o bien, la falta de un sistema de administracion ambiental, para el ahorro

de materias primas y energia (GEM, 2012).
3.6.3.3 Actividades del sector terciario.

En este sector destacan las actividades de comercio al por menor de alimentos,

bebidas y tabaco, servicios de apoyo a los negocios, manejo de desechos, servicios
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de remediacion, servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y
bebidas (GEM, 2012).

En las ultimas décadas se ha abierto una importante brecha al interior del comercio al
menudeo, pues coexisten, por un lado, el comercio tradicional con rezagos en su
operacion, equipamiento y técnicas de comercializacion y por el otro, el comercio
moderno, integrado por tiendas de autoservicio y centros comerciales, el cual ha

incrementado su presencia en las zonas urbanas de la entidad (Garcia-Chavez, 2014).
3.7. Vias de comunicacion

Debido al dinamismo poblacional de la ZMVT se tiene una gran variedad en cuanto a

comunicacion tanto terrestre como aérea.

Dentro de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, se encuentra el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de Toluca, considerado un aeropuerto de clase mundial, por
su concepto de apoyo a aerolineas de bajo costo, la implementacion del Sistema de
Aterrizajes y Despegues por instrumentos en condiciones de baja visibilidad; el edificio
terminal tiene un area de 28,300 m2 que incrementa su capacidad de servicio a ocho
millones de pasajeros y el estacionamiento de cuatro niveles con mas de dos mil
cajones (GEM, 2012).

Esta considerada como la quinta terminal aérea del pais en numero de pasajeros, el
indice de mas alto crecimiento en los ultimos afos y reconocido como el mejor
Aeropuerto en América Latina y el Caribe. Con la finalidad de mejorar la movilidad
urbana, la conectividad, los tiempos de traslado, y la imagen urbana de las vialidades,
en la zona de estudio, se cuenta con una extensa red de carreteras, a la que se
integran cada vez mas modernos libramientos, autopistas y vialidades, que permiten

el paso rapido hacia su destino (GEM, 2012).

Las principales vias de comunicacion son el Libramiento Nororiente de Toluca y Sur
de Metepec; el Boulevard y Distribuidor Aeropuerto; las Autopistas: Toluca-Zitacuaro;
Toluca-Naucalpan y Lerma-Santiago Tianguistenco-Tres Marias y Ramal a Tenango
del Valle. Las Vialidades: Prolongacién Avenida Isidro Fabela, Paseo Adolfo Lépez
Mateos, Via Alfredo del Mazo, Via José Lépez Portillo, Paseo Tollocan, Paseo Coldn,

Calzada al Pacifico, Avenida Salvador Diaz Mirén, Avenida Tecnoldgico, Avenida de

116




las Partidas-Zona Industrial-Lerma-El Cerrillo y las Carreteras: Toluca-Metepec-
Tenango del Valle, Toluca-Temascaltepec-Valle de Bravo, Toluca-Temoaya, Toluca-
Amanalco de Becerra-Valle de Bravo, Toluca-San Felipe Tlalmimilolpan, Santiago
Tianguistenco-Chalma, Amomolulco-Xonacatlan, Xonacatlan-Presa José Antonio
Alzate, Ocoyoacac-Santiago Tianguistenco, Tenango-Joquicingo, a Marquesa-
Santiago Tianguistenco, Mexicaltzingo-Tianguistenco-Xalatlaco, Almoloya de Juarez;
San Mateo Atenco-San Pedro Tultepec y Santiago Tianguistenco-Tenango del Valle
(GEM, 2012). Ver imagen 22.

Imagen 22: Vias de comunicacion.
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Fuente: (GEM, 2012).

Abordar sobre las caracteristicas fisicas, climatoldgicas y socioecondmicas de la zona
de estudio facilito las comprensiones de las caracteristicas influyen sobre la conducta

y comportamiento de los vientos y los contaminantes criterio en la ZMVT.
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Capitulo 4. Marco normativo

4.1 Internacional.

En el Articulo 24 de la Convencidn sobre los Derechos del Nifio (CDN), ratificada por
México en el afio de 1990, el estado mexicano se comprometio a reconocer el derecho
de nifas y nifios a gozar del mas alto nivel posible de salud y de esta forma adquirio
la obligacion de garantizar los servicios y tomar las medidas necesarias para asegurar
la plena aplicacion de este derecho. El derecho de nuestros nifios y nifias a respirar
aire limpio se encuentra incluido en el derecho medio ambiente sano que es obligacién

del gobierno garantizar (Respira México, 2018).

4.2 Nacional.

En términos de las normas de calidad del aire y su cumplimiento, la informacién en
calidad y en cantidad adecuada obtenida observando estrictamente los procedimientos
operativos, sera de gran utilidad para desarrollar las capacidades que permitan
comparar la informacion de la calidad del aire, correspondiente a periodos de tiempo
definidos, que conjuntamente con los datos meteoroldgicos de una zona en particular
permitira evaluar con certeza la efectividad de las medidas y acciones aplicadas (INE-
SINAICA b, 2010).

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su articulo 4° establece
que toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y
bienestar. La Ley General de Salud contempla que es materia de salubridad general
la prevencion y el control de los efectos nocivos de los factores ambientales en la salud
del hombre; y le corresponde al Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de
Salud (SSA) dictar las normas oficiales mexicanas a que quedara sujeta la prestacion,
en todo el territorio nacional, de servicios de salud en las materias de salubridad
general y verificar su cumplimiento; ejercer la coordinacion y la vigilancia general del
cumplimiento de las disposiciones de esta Ley y demas normas aplicables en materia
de salubridad general. Asimismo, dispone que las autoridades sanitarias estableceran
las normas, tomaran las medidas y realizaran las actividades a que se refiere esta Ley
tendientes a la proteccion de la salud humana ante los riesgos y danos dependientes
de las condiciones del ambiente. La formulaciéon y conduccion de la politica de
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saneamiento ambiental corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) en coordinaciéon con SSA, en lo referente a la salud humana.
También, corresponde a la Secretaria de Salud determinar los valores de
concentracion maxima permisible para el ser humano de contaminantes en el
ambiente; asi como con los gobiernos de las Entidades Federativas, en sus respectivos
ambitos de competencia desarrollar investigacion permanente y sistematica de los
riesgos y dafnos que para la salud de la poblacion que origine la contaminacién del
ambiente. (COFEPRIS a, 2017)

la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccidon al Ambiente (LGEEPA) establece
que debe haber una administracidon integral de los datos de calidad del aire que se
generan en el pais, tanto por las redes de monitoreo urbanas como por las estaciones
de monitoreo individuales, ya sea que pertenezcan al gobierno o a la iniciativa privada.
Por ello, la SEMARNAT vy el INE, en conjunto con otras dependencias nacionales e
internacionales han desarrollado el Sistema Nacional de Informacion sobre Calidad del
Aire (SINAICA), el cual es un espacio virtual de vinculacién de los sistemas de
medicién de la calidad del aire locales, que suministra informacidén gratuita sobre
calidad del aire al publico en general, lo mas cercano posible al tiempo real, a través
de Internet. El servicio que brinda el SINAICA de administracion, analisis y difusién de
los datos de calidad del aire esta dirigido a tomadores de decision, investigadores,
académicos y personas interesadas en el tema, por lo que posee informacion técnica
y normativa, bases de datos historicas y vinculos a otras paginas de Internet
nacionales e internacionales dedicadas al tema de Calidad del Aire
(http://sinaica.ine.gob.mx/) (INE-SINAICA a, 2010).

Los contaminantes criterio tienen asignado un limite maximo normado en el aire
ambiente para determinar si éste es respirable sin afectar la salud humana ya que Al
detectar la concentracién de contaminantes del aire ambiente estamos determinando
su calidad. Asi entonces, la calidad del aire puede ser definida por indicadores o
indices preestablecidos que determinan la concentracion de contaminantes en el aire
ambiente ligada a escalas que califican esa calidad de forma cualitativa, cromaticas o
numérica (INE-SINAICA a, 2010).
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4.3 Normas Oficiales Mexicanas.

En la actualidad, los problemas relacionados con la contaminacién atmosférica y el
deterioro de la calidad del aire se han convertido en una prioridad de las grandes
ciudades, los cuales se han incrementado como consecuencia del creciente desarrollo
industrial y el incremento del flujo vehicular, principalmente. La contaminacion
atmosférica se ha venido incrementando tanto a nivel mundial como en paises de
América Latina. En México, la calidad del aire se ha visto afectada por la presencia de
multiples contaminantes (particulas, diéxido de nitrégeno, ozono, etcétera), lo que
representa un serio problema de salud publica y deteriora la calidad de vida de sus
habitantes. Cada vez son mas las personas expuestas a concentraciones ambientales
de contaminantes atmosféricos que representan un riesgo alto de sufrir dafos
irreversibles en su salud, lo que transgrede el derecho humano a disfrutar de un
ambiente limpio y sano, y a vivir con una mejor calidad de vida (Secretaria de Salud,
2014).

4.3.1 Ozono.

Iniciando con la NOM-020-SSA1-2014 donde se mencionan los criterios para evaluar
la calidad del aire ambiente con respecto al ozono (O3z). Valores normados para la
concentracion de ozono (O3) en el aire ambiente como medida de proteccion a la salud
de la poblacion, para quedar como Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2014,
Salud ambiental. Criterio para evaluar el valor limite permisible para la concentracion
de ozono (O3) de la calidad del aire ambiente. Criterio para evaluar la calidad del aire.
Ver tabla 16.
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Tabla 16: Valores para las concentraciones de Ozono en el aire ambiente de acuerdo
con las NOM’s

Concentracion

Contaminante Periodo

0.11

216 1 hr.

NOM-020-SSA1-1993 0.08 8 hrs.

0.095 186 1 hr.

NOM-020-SSA1-2014 0.07 8 hrs.

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida en (Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT, 2020).

Cabe mencionar que los limites permisibles fueron disminuidos de 0.11 a 0.95 ppm
para la medicion horaria y de 0.80 a 0.70 ppm para el promedio movil de 8 horas, en
la actualizacién por la secretaria de salud a la norma fue publicada en el Diario Oficial
de la Federacion durante el mes de agosto del 2014 que a su vez entraria en vigor 60

dias después de la publicacion de la misma.

4.3.2 Monb6xido de Carbono.

Continuando con la NOM-021-SSA1-1993 para evaluar la calidad del aire ambiente
con respecto al Mono6xido de carbono (CO). Valor permisible para la concentracion de
monoxido de carbono (CO) en el aire ambiente, como medida de proteccion a la salud

de la poblacién. Ver tabla 17.
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Tabla 17: Valores para las concentraciones de monoxido de carbono en el aire
ambiente de acuerdo con las NOM’s

Concentracion

Contaminante Periodo

Monoxido de Carbono NOM-021-SSA1-1993

11 12.595 8hrs

(movil)

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos en (INE-SINAICA a, 2010).

4.3.3 Dioxido de azufre.

En la NOM-022-SSA1-2019 se indican los lineamientos de la calidad del aire ambiente,
con respecto al Diéxido de azufre (SO2). Valor normado para la concentracién de este
contaminante en el aire ambiente, como medida de protecciéon a la salud de la
poblacién. Ver tabla 18.

Tabla 18: Valores para las concentraciones de Diéxido de Azufre en el aire ambiente
de acuerdo con las NOM’s

Concentracién

Contaminante

Dioxido de Azuire NOM-022-SSA1-2010 0.1 288  24Mrs

NOM-022-SSA1-2019  0.04 105

Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenida en (Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT, 2020).
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4.3.4 Dioxido de nitrogeno.

Para el bidéxido de nitrégeno (NO2) se emplea la NOM-023-SSA1-1993 con los
criterios para evaluar la calidad del aire ambiente. Valor normado para la concentracion
de bidxido de nitrogeno (NO2) en el aire ambiente, como medida de proteccién a la

salud de la poblacién. Ver tabla 19.

Tabla 19: Valores para las concentraciones de Diéxido de nitrogeno en el aire
ambiente de acuerdo con las NOM’s

Concentracion

Contaminante Periodo

NOM-023-SSA1-1993 021 395  1hr

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en (INE-SINAICA a, 2010).

4.3.5 Particulas suspendidas totales.

Para el caso de las Particulas Suspendidas Totales (PST), particularmente las PM1oy
PM25 se indican los criterios en la NOM-025-SSA1-2014 para evaluar el valor limite
permisible para la concentracion de material particulado. Valor limite permisible para
la concentracion de particulas suspendidas totales PST, particulas menores de 10
micrometros PM1o y particulas menores de 2.5 micrometros PM2 s de la calidad del aire

ambiente. Criterios para evaluar la calidad del aire. Ver tabla 20.

123




Tabla 20: Valores para las concentraciones de Particulas Suspendidas Totales (PM1o
y PM2s) en el aire ambiente de acuerdo con las NOM’s

Concentracion

Contaminante Periodo

PM1o 120

NOM-025-SSA1-1993

PM; s n/a 65 24 hrs

24 hrs

15 Anual

PMuio n/a 75 24 hrs
40 Anual
NOM-025-SSA1-2014
n/a ; s

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida en (Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT, 2020).

12 Anual

4.3.6 Calculo del IMECA

Para el calculo del IMECA se puede obtener informacién de la NADF-009-AIRE-2006
la cual es la Norma Ambiental para el Distrito Federal (DF), ahora Ciudad de México
(CDMX) que establece los requisitos para elaborar el indice Metropolitano de la
Calidad del Aire.
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Imagen 23: IMECA

Categoria Intervalo  Mensaje Significado Recomendaciones
La calidad del aire es satisfactoria y Se puede realizar cualquier actividad al
existe poco o ningun riesgo para la aire libre.
salud.

REGULAR 51-100 Aceptable La calidad del zire es aceptable, sin Las personas que son extremadamente
embargo, en el caso de algunos sensibles a la contaminacion deben
contaminantes, las personas que son considerar limitar los esfuerzos
inusualmente sensibles, pueden prolongados al aire libre.

presentar sintomas moderados.

Quienes pertenecen a los grupos Los nifios, adultos mayores, personas que
sensibles pueden experimentar efectos  realizan actividad fisica intensa o con

en la salud. El pablico en general enfermedades respiratorias y

usualmente no es afectado. cardiovasculares, deben limitar los

esfuerzos prolongados al aire libre.

Daifiina a
la salud

EXTREMADAMENTE | >200 Muy
MALA dafiina a
la salud

Fuente: (Direccién de Monitoreo Atmosférico de la CDMX, 2018)

Los contaminantes criterio se encuentran normados de manera Internacional y
Nacional ya que estos implican dafnos a la salud, es necesario que estos tengan
valores limites establecidos, asi como autoridades que se encarguen de realizar las
mediciones y de ser necesario llevar a cabo acciones de control para minimizar el

impacto que pudieran ocasionar a la poblacién.
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Capitulo 5. Resultados

En el presente capitulo, se evaluara el comportamiento de los contaminantes criterio
(cc) en la zona de cobertura, delimitada para esta investigacion, cabe mencionar que
debido a la cantidad y posicidon de las estaciones estas no cubren el total de la ZMVT,

como se menciono en el capitulo anterior.

En el mapa 10 se representa la cobertura con la que se realiz6 el presente trabajo de
investigacion esto se debe a la distribucion de las EMA’s y el software unicamente
reconoce ese espacio para realizar los calculos en representaciones y derivar a

interpolaciones IDW de cada uno de los contaminantes.
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Mapa 10: Cobertura de la zona de estudio
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En el mapa 10 se ubica un poligono definido como cobertura de la zona de estudio
tiene una extension de 114 Km2 de los 2,704 Km? del total de los 22 municipios que
conforman la ZMVT posicionado al centro de la misma, el mapa mencionado, es un
entendimiento del espacio que se representara en los mapas siguientes, para facilitar

su apreciacidn se realizaran con un acercamiento al area de estudio.

Esta area se definié de manera automatica por el software ArcGIS, este es el espacio
comprendido por las 6 estaciones que se encuentran activas y se delimita al Norte por
la EMA San Cristébal (SC), al Este con la EMA San Mateo Atenco (SM), al Sur con la
estacion Ceboruco (CB) y al Oeste con la Estacion Oxtotitlan (OX) las cuales al ser las
estaciones que se encuentran a las orillas dan cabida a que se limite con estos puntos,

manteniéndose al interior del rectangulo las estaciones Centro (CE) y Metepec (MT).

Se resalta la importancia de la delimitacion de esta zona debido a que es donde se
obtienen mediciones y se puede tener mayor fidelidad de los datos puesto que es

donde se registran las mediciones que fijan la calidad del aire de la ZMVT.

En los siguientes mapas del presente capitulo, se mostrara el comportamiento de los
cc’s en medicidn horaria en el area de estudio, asi como su correlacion con la velocidad
y direccion del viento, los datos obtenidos para su elaboracién fueron brindados por la
RAMA-ZMVT de la Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion

Atmosférica.

5.1 Vientos en la ZMVT

El viento que recorre un espacio durante un rango de tiempo se puede representar con
una rosa de los vientos de procedencia, la cual indica el porcentaje de tiempo en el
que el viento sopla de diferentes direcciones tomando como punto de origen las
EMA’s, a continuacion se mostraran las rosas de los vientos para las 6 estaciones y
una general para la ZMVT las cuales fueron elaboradas en la pagina weblakes
ingresando los 8,760 datos obtenidos de las EMA’s y 52,560 para la rosa de los vientos
general de la ZMVT son los 8,760 datos de las 6 estaciones para el periodo del 1° de
Enero al 31 de Diciembre del 2017.
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5.1.1 Oxtotitlan (OX).
Imagen 24: Rosa de los vientos 01 Estacion Oxtotitlan.

WIND ROSE PLOT: DISPLAY:

Station # 01 Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(m/s)

B >=11.10

Il ss0-11.10
Il s570-880
SOUTH Bl 360-570
[] 210-360
[] o050-2.10

Calms: 10.34%

COMMENTS: DATA PERIOD: COMPANY NAME:
Start Date: 1/1/2017 - 00:00
End Date: 12/31/2017 - 23:00
MODELER:
CALM WINDS: TOTAL COUNT:
10.34% 8609 hrs.
AVG. WIND SPEED: DATE: PROJECT NO.:
1.30 m/s 4/18/2019

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de RAMA-ZMVT en (Weblakes,

2019).
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5.1.2 Centro (CE).

Imagen 25: Rosa de los vientos 02 Estacion Centro.

WIND ROSE PLOT: DISPLAY:
Station # 02 Wind Speed
Direction (blowing from)
NORTH
\ 7.6%
WEST EAST
WIND SPEED
(m/s)
B >=11.10
Il ss0-11.10
Il 570-82
SOUTH Bl 360-570
[] 210-360
[] os0-2.10
Calms: 19.28%
COMMENTS: DATA PERIOD: COMPANY NAME:
Start Date: 1/1/2017 - 00:00
End Date: 12/31/2017 - 23:00
MODELER:
CALM WINDS: TOTAL COUNT:
19.28% 8753 hrs.
AVG. WIND SPEED: DATE: PROJECT NO.:
0.99 m/s 4/18/2019

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de RAMA-ZMVT en (Weblakes,

2019).
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5.1.3 Metepec (MT).

Imagen 26: Rosa de los vientos 03 Metepec

WIND ROSE PLOT:

Station # 03

DISPLAY:
Wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(m/s)
>=11.10
Bl ss0-11.10
Il 570-880
Bl 360-570
[] 210-360
[] os0-210
Calms: 29.71%
COMMENTS: DATA PERIOD: COMPANY NAME:
Start Date: 1/1/2017 - 00:00
End Date: 12/31/2017 - 23:00
MODELER:

CALM WINDS: TOTAL COUNT:

29.71% 7966 hrs.

AVG, WIND SPEED: DATE: PROJECT NO.:

0.80 m/s 4/18/2019

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de RAMA-ZMVT en (Weblakes,

2019).
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5.1.4 Ceboruco (CB).

Imagen 27:

Rosa de los vientos 04 Ceboruco.

WIND ROSE PLOT:
Station # 04

DISPLAY:

Wind Speed
Direction (blowing from)

NORTH

2.99%

3.99%

WIND SPEED
(m/s)
B >=11.10
Il ss0-11.10
Il 570-880
Bl s60-570
[] 210-360
[] os0-2.10
Calms: 30.84%
COMMENTS: DATA PERIOD: COMPANY NAME:
Start Date: 1/1/2017 - 00:00
End Date: 12/31/2017 - 23:00
MODELER:

CALM WINDS: TOTAL COUNT:

30.84% 8756 hrs.

AVG, WIND SPEED: DATE: PROJECT NO.:

0.94 m/s 4/18/2019

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de RAMA-ZMVT en (Weblakes,

2019).
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5.1.5 San Mateo Atenco (SM).
Imagen 28: Rosa de los vientos 05 San Mateo Atenco.

DISPLAY:
Wind Speed

WIND ROSE PLOT:

Station # 05

Direction (blowing from)

NORTH

—

) {/
J

WIND SPEED
(m/s)
>=11.10
Il ss0-11.10
Il 570-880

g [POIHEE Il 360-570
[] 210-360
[] o050-2.10
Calms: 3.53%

COMMENTS: DATA PERIOD: COMPANY NAME:
Start Date: 1/1/2017 - 00:00
End Date: 12/31/2017 - 23:00
MODELER:

CALM WINDS: TOTAL COUNT:

3.53% 8537 hrs.

AVG, WIND SPEED: DATE: PROJECT NO.:

1.41m/s 4/18/2019

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de RAMA-ZMVT en (Weblakes,

2019).
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5.1.6 San Cristébal (SC).
Imagen 29: Rosa de los vientos 06 San Cristobal.

WIND ROSE PLOT: DISPLAY:

Station # 06 Wind Speed
Direction (blowing from)

—
: DT\,
N

o |

T
/‘!:‘-“§’

WIND SPEED
(m/s)

] >=1110
Il ss0-11.10
Il s570-880
Il 360-5.70
[] 210-360
[] o0s0-2.10

Calms: 11.11%

COMMENTS: DATA PERIOD: COMPANY NAME:
Start Date: 1/1/2017 - 00:00
End Date: 12/31/2017 - 23:00
MODELER:
CALM WINDS: TOTAL COUNT:
1M1.1% 8677 hrs.
AVG. WIND SPEED: DATE: PROJECT NO.:
1.43 m/s 4/18/2019

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de RAMA-ZMVT en (Weblakes,
2019).
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5.1.7 Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).

Imagen 30: Rosa de los vientos 07 General de la ZMVT.

WIND ROSE PLOT:
Station # 06

Direction (blowing from)

NORTH

EAST
WIND SPEED
(m/s)
B >=11.10
Il ss0-11.10
Il 570-82
SOUTH Bl 360-570
[] 210-360
[] os0-2.10
Calms: 17.47%
COMMENTS: DATA PERIOD: COMPANY NAME:
Start Date: 1/1/2017 - 00:00
End Date: 12/31/2017 - 23:00
MODELER:

CALM WINDS: TOTAL COUNT:

17.47% 51298 hrs.

AVG. WIND SPEED: DATE: PROJECT NO.:

1.15mls 4/18/2019

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de RAMA-ZMVT en (Weblakes,

2019).
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En las rosas de los vientos de la imagen 24 a la 30, se aprecia el comportamiento de
cada estacion con respecto a la direccion del viento de cada afo, los vientos a pesar
de que en cada estacion pueden tener diferencias en las direcciones que predominan,
en la rosa 7 se muestran los intervalos de cada hora de todo el afio en las 6 estaciones
de por lo que esta seria nuestra Rosa de los Vientos general de la ZMVT, en esta se
aprecia que durante todo el afo en el area de estudio los vientos predominan hacia el
Noreste lo cual implica el desplazamiento de los contaminantes criterio hacia esa

direccioén.

Para poder utilizar la informacién de vientos se realizé una capa de vientos para poder
contrastar esta informacion de manera visual con las interpolaciones de los

contaminantes.

El mapa de vientos fue elaborado mediante la herramienta de interpolacién IDW, donde
se corrio de manera individual para la direccidn como para la velocidad de los vientos
estos mostrados en grados y m/s respectivamente, los cuales fueron promediados y
brindados por la RAMA-ZMVT, posteriormente se cred una capa de malla de puntos
con la herramienta créate fishnet donde se nos permite seleccionar la extension y
cantidad de puntos los cuales no cuentan con valores asignados, para eso se utilizé la
herramienta de Extraccion de valores multiples con la cual pasaremos los valores de

las capas IDW de direccion y velocidad a los puntos.

Una vez que tenemos los valores asignados a los puntos se modificaron las
caracteristicas del simbolo pasando a vectores en el software mediante propiedades
de capa, se eligido simbolos graduados para definir el tamafo y el color conforme la
velocidad; para la direccién se viento se definio en propiedades avanzadas del simbolo

y se cambid la rotacion de los vectores. Ver mapa 11.
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Mapa 11: Direccion y Velocidad del Viento
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En el mapa 11 se utilizaron los valores promediados obtenidos por la RAMA-ZMVT
tomando en cuenta que son vectores en los cuales 0 y 360 representan el mismo valor
gue es el Norte se puede promediar de manera aritmética puesto que de promediares
de esta manera no se tendria un valor confiable la media aritmética de 1 y 359 daria

180 lo posicionaria a los resultados al Sur del territorio.

Al tratarse de analisis horarios en un ano se obtienen 8760 datos sin contemplar
mediciones erroneas ya sea por fallos técnicos u operativos es por esto que se solicitd

el apoyo de la RAMA-ZMVT para asi trabajar con datos confiables.

Como se aprecia en el mapa 11 los vientos van predominantemente hacia el Noreste
durante gran parte del aino, estos moviéndose de Oeste a Este y de Sur a Norte, pero
saliendo por el Noroeste, esto ocasiona que los contaminantes criterio se dispersen

hacia esa zona de la ZMVT por lo que hay un desplazamiento de los mismos.

5.2 Anélisis de dispersion.

En este apartado analizaremos los valores de cada uno de los contaminantes, estos
mapas fueron elaborados basados en las mediciones realizadas en el ano 2017

mediante la interpolacion IDW.

El resultado muestra el analisis e interpretacion de los parametros reportados por la
RAMA-ZMVT y colabora en el entendimiento del comportamiento que estos pueden

tener para la medicion de los 22 municipios y su relacién con el viento.

Estos mapas fueron disefiados con base en 9 valores cada uno, a manera de
estandarizarlos, estos valores son divisiones equitativas entre ellas para que asi todo
el mapa de dispersion de contaminantes tenga dichos 9 intervalos, pero con valores
independientes por contaminante debido a que se manejan de diferente manera sus
ponderaciones, de igual manera se hara mencion sobre su cumplimiento o

incumplimiento con las NOM's.
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5.2.1 Ozono (O3).

En el mapa 12 se muestra el resultado de la interpolacion de los valores obtenidos por

el ozono en la ZMVT senalando los niveles de contaminacion.

De acuerdo con la NOM-020-SSA1-2014, el limite permisible es de 0.095 ppm en
intervalos de 1 hr al tener los valores promedio en el 2017 de 0.093 ppm como minimos
y 0.127 ppm los 9 intervalos con los que se trabajo la interpolaciéon IDW fueron los

siguientes ver tabla 21.

Tabla 21: Intervalos de la interpolacion IDW Ozono, 2017.

0.093 ppm 0.105 ppm 0.118 ppm
0.097 ppm 0.110 ppm 0.122 ppm
0.101 ppm 0.114 ppm 0.127 ppm

Fuente: (Elaboracién propia con datos obtenidos de la RAMA-ZMVT, 2018).
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Mapa 12: Dispersion de Ozono en la ZMVT, 2017.

Dispersion de O3 en la ZMVT, 2017
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En el mapa 12 se puede observar como unicamente en una pequefa area alrededor
de la estacion CE es donde se cumple con el limite permisible fijado por la norma
mientras que en el resto del area de estudio no se cumple con este limite, la zona de
mayor afectacion es la colindante con la estacion MT, el intervalo de mayor cobertura

en la zona analizada es de color amarillo, la cual corresponde a 110ppm.
5.2.1.1 Correlacion de interpolacion del Oz con los vientos.

En el mapa 13 se sobrepuso la capa de vientos a la de interpolacion del contaminante
ozono para analizar el comportamiento que estos tuvieron durante el afio 2017 en la
ZMVT.

141




Mapa 13: Correlacion de vientos y Ozono en la ZMVT, 2017.
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Se puede apreciar que el Oz tiende a moverse hacia la zona en la que se dirige los
vientos la cual a su vez es un area de vientos moderados de menor velocidad, esto se
debe a que los vientos transfirieren al contaminante a su paso debido a que es donde

se encuentran las zonas de altas concentraciones.

Es una situacién que se debe tomar en consideracion en zonas que tienen altos niveles
de contaminacion de este contaminante como lo es la estacion MT, en la zona
Noroeste del area de estudio que es a donde se desplazan los contaminantes se puede
tener afectaciones adversas de consideracion en la salud humana. Puede causar
problemas respiratorios, provocar asma, reducir la funcién pulmonar y originar
enfermedades pulmonares (COFEPRIS b, 2017), mientras que a la vegetacion,
elevados niveles de concentracidn de ozono son responsables de danos visibles en
las hojas, reducciones en el crecimiento de las plantas y disminucién de cosechas, asi
como de un aumento de la sensibilidad al estrés, lo cual puede repercutir en plagas,

sequia y carencias nutricionales, entre otros (Generalitat Valenciana , 2015).
5.2.2 Monoxido de carbono (CO).

La importancia de la medicién del CO, se enfatiza debido a que el oxigeno es
distribuido por la hemoglobina de la sangre, esta hemoglobina tiene presenta menor
afinidad por el Oz que por el CO, por lo que na exposicion prolongada al monoxido de
carbono puede reducir la cantidad de oxigeno usado por el cerebro con consecuencias

como quedar inconsciente, o incluso muerte por hipoxia (asfixia) (RAMA, 2018).

Este contaminante se encuentra normado en nuestro pais, por la NOM-021-SSA1-
1993 la cual fija como limite permisible el valor de 11 ppm, elaborado con la misma
metodologia con valores promediados, pero a periodos de 8 hrs de acuerdo a la Norma
se obtuvieron valores de entre 2.9 ppm para el minimo y 6.2 ppm, para el maximo los

cuales se fraccionaron en 9 intervalos los cuales son: Ver tabla 22.
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Tabla 22: Intervalos de la interpolacion IDW Monoéxido de Carbono, 2017

2.9 ppm 4.2 ppm 5.4 ppm
3.3 ppm 4.6 ppm 5.8 ppm
3.7 ppm 5ppm 6.2 ppm

Fuente: (Elaboracion propia con datos obtenidos de la RAMA-ZMVT, 2018).
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Mapa 14: Dispersion de Monoéxido de Carbono en la ZMVT, 2017.

Dispersion de CO en la ZMVT, 2017
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Los valores de CO obtenido en 2017 en la ZMVT se mantuvieron siempre dentro del
limite permisible establecido por la Norma, sin embargo, con esta informacién se puede
observar que la zona donde se muestran mayores niveles de concentracién de este

contaminante es en la estacién SC.

Cabe mencionar que la estacién SC ubicada al Norte del area de estudio y de la ciudad
de Toluca se encuentra cerca de la via de comunicacién Alfredo del Mazo que conecta
a la ciudad de Toluca con la zona Norte del pais por lo que es la principal avenida de
vehiculos que salen con rumbo o provienen del estado de Querétaro, Hidalgo y
Guanajuato por lo que cuenta con una gran afluencia de vehiculos automotores,

servicio de transporte publico y camiones de carga diariamente.

5.2.2.1 Correlacion de interpolacion del Monoxido de Carbono con los vientos.
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Mapa 15: Correlacion de Monéxido de Carbono con los vientos en la ZMVT, 2017.

Correlacion de Vientos y CO en la ZMVT, 2017
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En al mapa 15, se puede observar que la zona de la estacion SC es la que tiene la
mayor concentracion de CO en la ZMVT, se observa también que en esta area cuenta
con vientos de gran velocidad. los cuales estan orientados al Noreste, la zona de
vientos calmados es la oriunda a las areas de bajos niveles de CO que corresponde a

la estacion MT y CB.

Es de importancia mantener el monitoreo del CO a pesar de que se tengas bajos
niveles debido a que es un contaminante altamente toxico para las formas de vida
aerobicas, una caracteristica de riesgo es que carece de olor, lo cual dificulta su

deteccion.
5.2.3 Di6xido de Azufre (SO2)

En este apartado se analizara el SO2, este contaminante puede afectar al sistema
respiratorio, funciones pulmonares ademas de causar irritacidon ocular. Entre los
efectos derivados de la inflamacion del sistema respiratorio esta la secrecion mucosa,

tos, agravamiento del asma y bronquitis cronica.

Este compuesto se mide en de acuerdo a la NOM-022-SSA1-2019, la cual establece
el limite permisible de 0.04 ppm, sucesora de la NOM-022-SSA1-2010 entonces se
manejaba en 0.11 ppm y antes de esta se trabajaba con la NOM-022-SSA1-1993
cuando era 0.13 ppm se puede apreciar que cada actualizacion da un decremento a

estos limites permisibles.

Puesto que el trabajo esta evaluando el afio 2017, se considerara el valor establecido
por la NOM-022-SSA1-2010 era la que se encontraba vigente en ese afo, en el mapa
se obtuvo el valor promedio minimo de 0.017 y el maximo de 0.031 para el analisis

anual los cuales fueron divididos en 9 clases las cuales son: Ver tabla 23.

Tabla 23: Intervalos de la interpolacion IDW Diéxido de azufre, 2017

0.016 ppm 0.022 ppm 0.027 ppm
0.018 ppm 0.023 ppm 0.029 ppm
0.020 ppm 0.025 ppm 0.031 ppm

Fuente: (Elaboracién propia con datos obtenidos de la RAMA-ZMVT, 2018).
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Estos parametros indican que de acuerdo al limite permisible de la NOM-022-SSA1-
2010 el cual es de 0.11 en todas las estaciones en promedio se encontraron dentro del

mMismo y no presento un riesgo para la salud de los pobladores de la ZMVT.
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Mapa 16: Dispersion de Dioxido de azufre en la ZMVT, 2017.

Dispersion de SO2 en la ZMVT, 2017
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De acuerdo al mapa 16 se verifica que el comportamiento va en decremento de Este
a Oeste, esto se debe a que al Este de la zona de estudio en los municipios de San
Mateo Atenco y Lerma se encuentra la estacion SM la cual es aledafa a la Zona
Industrial de la ciudad de Toluca que es donde se lleva gran parte de la actividad

economica del sector secundario, asi como el cruce del Rio Lerma.

La presencia del tramo del Rio Lerma perteneciente a la cuenca Lerma-Santiago en
esta zona es un factor a considerar puesto que de acuerdo con la periodista Salazar,
Ana perteneciente al grupo milenio estos 15kms se encuentran biolégicamente
muertos al no contar con oxigeno lo cual repercutiria en emision de gases, mal olor
entre otros desechos (Salazar, 2017). Por otro lado, como se aprecia en el mapa al
Oeste del mismo en la estacidon OX la cual es una zona principalmente de giro

comercial/habitacional lo cual justificaria los niveles bajos de este contaminante.

5.2.3.1 Correlacion de la interpolacion de Dioxido de azufre con los vientos.
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Mapa 17: Correlacion de Dioxido de azufre con los vientos en la ZMVT, 2017.

Correlacion de Vientos y SO2 en la ZMVT, 2017
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En el mapa 17 se puede apreciar que este contaminante no mantiene un
comportamiento directamente proporcional con la direccion del viento, puesto que la
capa de vientos todas las estaciones mantienen una conducta direccionada al Noreste
mientras que para la capa de dispersion del contaminante se orienta de manera vertical
a manera de franjas teniendo los niveles bajos al Oeste y los niveles altos se mantienen

al Este del mapa 17.

Es de importancia el monitoreo del diéxido de azufre debido a que al mezclarse con el
agua se convierte en acido sulfurico el cual es el principal componente de la lluvia
acida; las principales afectaciones al volverse mas acida repercuten principalmente en
el agua, la vida animal y vegetal de ecosistemas acuaticos se ve afectada debido a
que la fertilidad del suelo disminuye y los microorganismos de la tierra, esenciales para
el ciclo natural se resienten, de igual manera ataca a edificios antiguos y nuevos,
principalmente si han sido construidos con materiales como la piedra caliza y arenisca
(Ecovidrio, 2019).

5.2.4 Di6xido de nitrégeno (NO2).

A continuacion, se mostrara el mapa 18 correspondiente del NO2, el cual se encuentra
normado por la NOM-023-SSA1-1993, la cual establece el limite permisible en 0.21
ppm, para los valores registrados durante 2017, se obtuvo un minimo de 0.092 ppm y
un maximo de 0.138 ppm lo que denota que durante el afio se mantuvieron mediciones
de este contaminante dentro del limite permisible en la ZMVT, los intervalos que se

generaron para el mapa de dispersion son: Ver tabla 24.

Tabla 24: Intervalos de la interpolacion IDW Didxido de Nitrégeno, 2017.

0.092 ppm 0.109 ppm 0.127 ppm
0.098 ppm 0.115 ppm 0.132 ppm
0.104 ppm 0.121 ppm 0.138 ppm

Fuente: (Elaboracién propia con datos obtenidos de la RAMA-ZMVT, 2018).
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Mapa 18: Dispersion de Diéxido de Nitrégeno en la ZMVT, 2017.

Dispersion de NO2 en la ZMVT, 2017
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En el mapa 18, se observa que la zona de mayor concentracion de este contaminante
es al Sur, donde se localiza la estacion Ceboruco repercutiendo sobre la estacion
Centro mientras que las EMA’s que mantienen los niveles mas bajos son San Cristobal
y Oxtotitlan localizadas al Norte y al Suroeste respectivamente, mientras que las

estaciones Metepec y San Mateo Atenco presentan concentraciones intermedias.

5.2.4.1 Correlacion de Di6xido de nitrogeno con los vientos.
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Mapa 19: Correlacion de Diéxido de Nitrégeno con los vientos en la ZMVT, 2017.

Correlacion de Vientos y NO2 en la ZMVT, 2017

12N

7i

AT

‘ ‘
vyVvyy

>

>

>

>

>

B d
>

>

>

»>

antepec

&AW

e

===

=

—>
=

e 2
=5

—» ——P=
— P
» L % ¥ v
>

—5

—

» Toluca »

——
=2y

8|
vy

“T ANy gyTvv VY

»
— ——p

R I 1" R PR P P A
AN YN Y Yy

— -
—¥

L LYYy Yy
“

R R R R R
~ ‘, \ |
4494 YvYYVYY
S e
e

AMNN LYY Y Yy
[ o e i e B R e e S S SN

A4 44y

A a

A4 4 4 W u

AAA A WA Y 4y Y
AR

S EE AR

4‘.1:;-‘5“‘““““"‘

e S e

S e SFE

=S

San Mateo Atenco

1P ATCN

Universidad Auténoma del Estado de
México

w

Facultad de Pl Urbanay Regi

Licenciatura en Ciencias Ambientales

Sir;:qloaia Simbologia Tematica
N Interpolacion NO2
® EMAS [l 0092 Jotoe [ 0127

Division [ 0008 o115 [0 0132 ppm
Municipal [L.] 0-104[ ] o121 [N 0.138 T

Velocidad
0897885 - 1128550

1.128551 - 1.285340
m/s
1.285241 - 1.473720

Coordinate System: MEXICO ITRF 2008 LCC
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: ITRF 2008

Fak e Easting: 2,500,000.0000

Fak e Northing: 0.0000

Kilometers

Elaborado por:
Enrique Lopez Vera

Con informacion recopilada del continuo

nacional de INEGIy la RAMAT 2017

Time: 9:24:55 AM Date: 3/31/2020

0 05 1 2

3 4 1:50,000

9S1




De acuerdo a la correlacién del mapa 19 se puede observar que las zonas Norte y
Suroeste (EMA’'s SC y OX) son 2 de las 3 areas que tienen vientos de altas
velocidades, lo cual podria justificar los bajos niveles de concentracién del NO:
viéndose beneficiada por el traslado a zonas de baja velocidad donde la concentracion

va de intermedia a alta.

Sin embargo, a pesar de que al Este de la zona de estudio en la estacion SM cuenta
de igual manera con vientos de alta velocidad, se tiene concentracion media del
contaminante lo cual indica que de no contarse con la misma los niveles de

concentracion serian mas elevados en la zona.

La importancia de la medicidn de este contaminante a pesar de mantener niveles bajos

de acuerdo a la normatividad es debido a los efectos sobre la salud.
5.2.5 Material Particulado PMo.

Las PM1g es un contaminante atmosférico normado bajo la NOM-025-SSA1-2014, la
cual establece el limite permisible en 75 pg/m? para intervalos de 24 hrs y 40 pg/m?3
para promedio anual, en cuanto a los valores registrados durante 2017 las PM1o
registraron un minimo de 56 pug/m3y un maximo de 81 pug/m? estos promedios anuales
registrados entre las EMA’s son valores encima de los limites permisibles anuales por
lo que gran parte del afio fijado la calidad del aire se mantuvo en la categoria de regular
a mala en cuanto a este contaminantes gracias al uso del indicador IMECA por lo cual
no se declar6 contingencia ambiental gran parte del afio, los intervalos que se

generaron para los mapa de dispersion son: Ver tabla 25.

Tabla 25: Intervalos de la interpolacion IDW PMao, 2017.

56 pug/m3 65 ug/m3 72 ug/m3
60 pug/m3 68 pg/m3 75 pg/m3
63 ug/m3 70 pg/m3 81 pg/m3

Fuente: (Elaboracién propia con datos obtenidos de la RAMA-ZMVT, 2018).

157




Mapa 20: Dispersion de PMio en la ZMVT, 2017.

Dispersion PM10 en la ZMVT, 2017
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En el mapa 20 se puede apreciar que las zonas de mayor concentracion se encuentran
al Norte de la zona de estudio, donde se localiza la EMA SC y al Este igualmente con
nieles altos en la estacion SM mientras que al Oeste y Suroeste se encuentran las

estaciones con los niveles mas moderados de las PM1o siendo estas OX 'y CE.

5.2.5.1 Correlacion de lainterpolacion de las PM1o con los vientos.
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Mapa 21: Correlacion de PMio con los vientos en la ZMVT, 2017.

Correlacion de Vientos y PM10 en la ZMVT, 2017
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5.2.6 Material Particulado PM2s.

Para el caso de las PM2 s este contaminante de igual manera se cuenta normado bajo
la NOM-025-SSA1-2014 la cual establece el limite permisible en 45 pg/m3 para
intervalos de 24 hrs y 12 pg/m3 para promedio anual, en cuanto a los valores
registrados durante 2017 las PM2 s registraron un minimo de 29.4 pg/m3 y un maximo
de 43.3 pg/m3 estos promedios anuales registrados entre las EMA’s son valores
encima de los limites permisibles anuales por lo que gran parte del afio fijado la calidad
del aire se mantuvo en la categoria de regular a mala en cuanto a este contaminantes
gracias al uso del indicador IMECA por lo cual no se declar6é contingencia ambiental
gran parte del ano, los intervalos que se generaron para los mapa de dispersion son:
Ver tabla 26.

Tabla 26: Intervalos de la interpolacion IDW PMzs, 2017.

29.4 ug/m3 34.6 ug/m3 39.8 ug/m3
32.2 ug/m3 36.3 ug/m3 41.5 pg/m3
32.9 ug/m3 38.1 pg/m3 43.3 pg/m3

Fuente: (Elaboracién propia con datos obtenidos de la RAMA-ZMVT, 2018).
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Mapa 22: Dispersion de PMzsen la ZMVT, 2017.

Dispersion de PM2.5 en la ZMVT, 2017
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En el mapa 22 se puede observar que las zonas de mayor concentracion se
encuentran al Norte de la zona de estudio, donde se localiza la EMA SC y al Este
igualmente con nieles altos en la estacion SM mientras que al Oeste y Suroeste se
encuentran las estaciones con los niveles mas moderados de las PM2 s siendo estas
OXy CE.

De acuerdo con los mapas 20 y 22 se puede observar las similitudes en cuanto a la
distribucion de estos contaminante, a pesar de no cumplirse el limite permisible
establecido por la Norma Oficial Mexicana las estaciones que registraron los niveles
mas altos de concentracion de este contaminante son la localizada al Norte (SC) y al
Este (SM) de la ZMVT, esto se justifica con el uso de suelo que se tiene en dichas
zonas el cual se tiene en la parte superior que es Pecuario y a la izquierda que es

Industrial.

Las vias de comunicacion también influyen puesto que en la EMA ubicada en el
poblado de San Cristobal Huichochitlan se tiene la vialidad Alfredo del Mazo Vélez, la
cual conecta a la ciudad de Toluca con el Norte del pais puesto que es la via de
comunicacion que se tiene con el Estado de Querétaro mientras que la EMA localizada
en el municipio de San Mateo Atenco se encuentra a la entrada de la Carretera México
Toluca por lo que es una zona de gran afluencia vehicular conectado la capital

mexiquense con la capital de la republica mexicana.

Por otro lado, en las estaciones OX, CE, CB y MT al encontrarse en zonas mas
céntricas, cuentan con escasas areas sin suelo firme y al tratarse de usos de suelos
principalmente habitacionales y comerciales tienen niveles mas bajos de

concentracion sin embargo aun estos se encuentran por encima de la norma.

5.2.6.1 Correlacion de las PMioy PM25s con los vientos en la ZMVT, 2017.
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Mapa 23: Correlacion de PMzs con los vientos en la ZMVT, 2017.

Correlacion de

Vientos y PM2.5 en la ZMVT, 2017

1 ATTN

Zin

AT

>
>
>
>
>
»
>
—»
—»
>
>

antepec

< 9IYYYYYYYY

YyVYYVvYYyYyY

W LTW

1
v
N
0 N

N
N\
PR
AR A WM Y Y

e SO PU

o "b\s\\\‘\ S

~a e e N PR VR

A A A e e
e

=

San Mateo Atenco

S o o =t N

S

Universidad Autonoma del Estado de
México

Facultad de PI Urbanay Regi

Licenciatura en Ciencias Ambientales

Simbologia Simbologia Tematica Velocidad
Basica Interpolacion PM 2.5 0.857883 - 1.128550
® EMA'S  EEces [ ue [ % 1.128851 - 1285240
- ppm
2 [ 322 363 415 mis
Division 4

1.285341 - 1.473720

Municipal 329 [ 381 433

Elaborado por:
Enrique Lopez Vera
Con informacion recopilada del continuo
nacional de INEGIy la RAMAT 2017
Time: 9:02:14 AM Date: 3/31/2020
Kilometers
—-——

0 05 1 2 3

Coordinate System: MEXICO ITRF 2008 LCC
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: ITRF 2008

Fake Easting: 2,500,000.0000

Fak e Northing: 0.0000

4+ 1:50,000

1 200N

Yol




En los mapas 21 y 23 se aprecia cOmo se tiene en gran parte una relacion entre
velocidad del viento con los niveles de concentracidon ya que a excepcién de la estacion
OX donde se tienen velocidades altas y concentracion baja en el resto de la zona de
estudio coincide de acuerdo a velocidades bajas niveles bajos registrados y vientos de

velocidades altas niveles altos de concentracion.

Como se habia mencionado esto se puede deber a que colindante a las estaciones
SC y SM el viento va en direccién a la estacion por lo que para la estacion SM son
transferidos los contaminantes de la Zona industrial de la ciudad de Toluca hacia ella
mientras que para la EMA SC la propia actividad pecuaria de gran volumen de suelo
suelto combinado con los fuertes vientos de la zona son los que justificaron los

elevados niveles de concentracion en la zona.

Para las estaciones CE, CB y MT las cuales presentan niveles bajos de concentracion
y bajas velocidades de viento, en la cobertura de los mapas se puede ver como la
dispersion de los contaminantes al igual que la direccidén de los vientos buscan salir

hacia el Noreste siguiendo una trayectoria equivalente.

Se resalta la importancia de la medicion de este contaminante puesto que son
compuestos con los que no se esta cumpliendo el limite establecido por la nhormatividad
y este contaminante tiene una relacidén cuantitativa a largo plazo entre la exposicion a
altas concentraciones del contaminante con el incremento de la mortalidad o

morbilidad diaria.
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Conclusiones

Se dio cumplimiento al objetivo general planteado al inicio de la presente investigacion,
con la elaboracion de las dispersiones y el analisis de los contaminantes criterio PM1o,
PMoas, O3, NO2, SO2y CO, lo que permitié identificar los valores maximos, minimos y
promedios anuales en la ZMVT, durante el ano de estudio (2017), empleando la técnica
de interpolacion de IDW, obteniendo los mapas de las interpolaciones

correspondientes.

Las bases de datos de cada contaminante fueron revisadas, ajustadas y limpiadas con
base en los lineamentos de las normas que se encargan de regular cada contaminante:
NOM-020-SSA1-2014 para el ozono; NOM-021-SSA1-1993 para el mondxido de
carbono; NOM-022-SSA1-2010 para el bioxido de azufre; NOM-023-SSA1-1993
biéxido de nitrogeno, y la NOM-025-SSA1-2014 para el material particulado.

Se integraron los valores estadisticamente validos para calcular los procesos de
interpolacion de dispersion, de acuerdo a las normas de cada contaminante al requerir

al menos el 75% de los datos validos, de cada estacion por cada uno de ellos.

Se elaboraron las Rosas de los Vientos con los datos de cada una de las estaciones
de monitoreo de la RAMA-ZMVT para el 2017, lo que permitié identificar la conducta
de los vientos en cada una de las EMA's y a su vez el de la ZMVT en general,
encontrando. El registro de comportamiento del tiempo pone de manifiesto una

marcada dominancia de los vientos del Noreste y Sureste.

Las representaciones visuales de las dispersiones elaboradas para los contaminantes
criterio en la ZMVT, permitira que las autoridades y la poblacion de la ZMVT
identifiquen con mayor facilidad la distribucion y la concentracién en ppm de los

contaminantes.

De acuerdo a la informacidn obtenida en las seis estaciones de monitoreo atmosférico,
para los contaminantes criterio analizados, se puede confirmar la hipotesis establecida
al inicio del presente trabajo de investigacion, ya que las estaciones San Cristobal y

San Mateo presentaron altos niveles de concentracion para cinco de los contaminantes
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analizados a excepcion del ozono lo que representa un 83.34% de forma conjunta,

derivado de los usos de suelo agricolas y de las vias de comunicacién aledafas.

La representacion espacial IDW muestra que los vientos que soplan del Noreste se
dispersan en diferentes direcciones manteniéndose al Sur con vientos moderados, al
Oeste con vientos de intensidad media y concentrandose los de mayor velocidad con

direccion hacia el Este y Noroeste de la zona de estudio de la RAMA-ZMVT.

Contrastando la informacién de los mapas de dispersion de los contaminantes criterio,
con la de los vientos, se evidencia que existe una relacion directa entre la velocidad y
la direccion del viento con los niveles de concentracion de los contaminantes medidos
para las EMA’s; lo cual representa un riesgo para la salud de los pobladores de la
ZMVT y en general para el ambiente debido a las afectaciones que pueden provocar,
de tal manera que al contar la poblacion con este tipo de representaciones graficas le

permitira tomar medidas preventivas.
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Recomendaciones

Derivado de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se sugieren las

siguientes recomendaciones:

e El incremento en el numero de las EMA’s, para ampliar la cobertura
monitoreada en el ZMVT de siete a los veintidés municipios que la conforman.

e Elaborar proyecciones sobre la conducta de los contaminantes criterio a corto y
mediano plazo, mediante la informacidn recolectada en las EMA’s apoyandose
de los SIG para estimar las zonas que puedan tener mayores niveles de
concentracion a futuro con el objetivo de mantener informada a la poblacion de
la ZMVT.

e Facilitar a la poblacion herramientas de visualizacion mediante el uso de los
SIG, respecto al comportamiento y dispersion de los contaminantes criterio, con
la finalidad de favorecer medidas y acciones de medicién y control a favor de
una mejor gestion de la calidad de aire en la ZMVT.

e Continuar con estudios de investigacion al respecto del comportamiento de los
contaminantes criterio en la ZMVT.

e Informar oportunamente a la poblacién a través de medios digitales (difusion en
la pagina del GEM y redes sociales), asi como con la distribucidén en centros de
salud de materiales impresos (carteles, folletos, tripticos, etc.) sobre los riesgos
qgue conlleva la exposicidn a estos contaminantes con el objetivo de desarrollar
conciencia ambiental y de esta manera buscar la reduccion de estos

contaminantes.
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