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Introduccion.

La region urbana de la Ciudad de México se encuentra localizada en parte de los territorios del Distrito
Federal y el Estado de México, en la Cuenca del Valle de México. La regién, mejor conocida como Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), alberga alrededor de 18 millones de habitantes, 3 millones de
automéviles, 260 mil establecimientos industriales y de servicio; area forestal y de cultivo. Las actividades que
se desarrollan cotidianamente ocasionan que anualmente se emitan 3.5 millones de toneladas de

contaminantes a la atmdsfera (gases y particulas).

Los altos niveles de contaminacion atmosférica presentes en la Ciudad de México por particulas
suspendidas de entre 0.01 y ~10 um, pueden provocar serios dafos a la salud de la poblacion, a los
ecosistemas y a los materiales; esto obedece a la conjuncion de diversos factores de desarrollo econémico,
condiciones fisiogréficas, de altitud y meteoroldgicas propias de la cuenca, las cuales son desfavorables para
la dispersion de contaminantes y favorables para la formacién de aerosoles o particulas secundarias, dentro
de estas ultimas encontramos a las particulas finas (menores a 2.5 micrémetros: PMzs ). En la Ciudad de
México como en otras partes del mundo la composicién de las PM2s es un indicador de las diversas fuentes

de emision (naturales o antropogénicas).

Estudios realizados en la Ciudad de México, reportan asociaciones importantes con la presencia de
concentraciones elevadas de particulas finas y el incremento en la mortalidad y morbilidad humana (Castillejos
et al., 2000; Gold et al., 1999; Romieu et al., 1995). Una de las mas importantes es la mortalidad prematura en
nifios, ya que por cada incremento de 10 pg/m?3 se reporta un 6% del total de muertes infantiles (Loomis et al.,
1999), otro caso parecido se presenta en adultos mayores de 65 afios previamente enfermos (Borja-Aburto et
al., 1998). También se ha observado un incremento entre las afecciones respiratorias, cardiovasculares,
admision a salas de hospital y ausentismo escolar y laboral (Rosas et. al., 1998). Estos resultados son
consistentes con los encontrados en otras ciudades del mundo. Estos estudios son pocos y realizados en

periodos de tiempo cortos.

Debido a lo anterior, la Comision Ambiental Metropolitana (CAM) financié con 10 millones de pesos el
proyecto “Disefio, adquisicion e instalacion de una red de monitoreo para las particulas menores a 2.5
micrémetros (PM2s) en la Zona Metropolitana del Valle de México”. El proyecto tuvo una duracion de casi dos

vi



afios, el disefio y la coordinacion estuvieron a cargo de la Subdireccion de Monitoreo de la Secretaria del
Medio Ambiente del DF. Para el desarrollo se implementaron cuatro etapas: 1) Localizacion de sitios més
representativos para el monitoreo de PM2s enfocados a salud de la poblacion, 2) Seleccion de los equipos
mas adecuados para la medicion de PM. s, 3) Adquisicion de los equipos para el monitoreo y 4) Adquisicion de
la infraestructura y puesta en marcha de la red

En el desarrollo del proyecto trabajaron diversas instituciones reconocidas. Durante la primera etapa,
el Instituto nacional de investigaciones nucleares (ININ) y el Centro nacional de investigacion y capacitacion
ambiental (CENICA) fueron las responsables del muestro de particulas. En la etapa 2 la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco fue la responsable de la evaluacion de los diferentes métodos de

monitoreo disponibles en el mercado.

Este trabajo de tesis utiliza parte de los resultados de la campafia de muestreo para caracterizar las
particulas y proponer dos métodos novedosos que permitan identificar sitios de muestreo para diferentes usos
a través de: 1) un método estadistico que cuantifica la representatividad de un sitio de monitoreo y 2) un valor
porcentual que determina el 4rea de representatividad de un sitio de monitoreo. La region de estudio abarca la

region centro de la ZMCM que es conocida por su complejidad ambiental.

Meta.
Identificar sitios para el monitoreo de particulas finas (PM2s) en la de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM).

Objetivos generales.
e Caracterizar el comportamiento de las PMzs en el area de estudio mediante el muestreo, el analisis de
los datos y evaluacion de sus niveles de concentracion.
o Utilizar el modelo de coeficiente de representatividad propuesto por Chan-Hwang para la identificacion
de los sitios de monitoreo de particulas finas.
o Determinar la representatividad de los sitios de monitoreo a través del método de porcentaje de

representatividad

vii
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Capitulo 1:
Antecedentes

1. Antecedentes.

Este capitulo contempla los conceptos mas comunes utilizados cuando se disefian redes de monitoreo
atmosférico a través de un sistema de gestion de calidad para el control y aseguramiento de las actividades. También un
panorama general acerca las particulas suspendidas especialmente las de tamafio menor o igual a 2.5 pm (PM.s),
también conocidas como particulas finas.

1.1. La atmésfera y los contaminantes.

La atmoésfera es la delgada envoltura gaseosa compuesta principalmente por nitrégeno, oxigeno y otros gases
(Tabla 1.1). Cerca de 95% de la masa de aire del planeta se encuentra en esta capa de la atmésfera conocida como
troposfera que se extiende a 11 Km. sobre el nivel del mar, en ella se desarrollan las diferentes reacciones quimicas y
procesos fisicos que condicionan la presencia de contaminantes causantes de los diferentes daios a la salud y el medio

ambiente.

Tabla 1.1. Composicion tipica de una atmésfera a nivel del mar base himeda ( Griffin, 1994.)

, Partes por millén (ppm)
Componente gaseoso Formula vl
Gases permanentes

Nitrégeno N> 78084
Oxigeno 0, 20946

| Argon Ar 934
Nedn NE 18.2
Helio He 5.2
Kripton Kr 1.1
Hidrégeno H, 0.5
Oxido nitroso N2O 0.3
Xenon Xe 0.09

Gases variables

Vapor de agua H20 10 - 7000
Dioxido de carbono CO; 35
Metano CHs 1.5
Monoxido de carbono cO 0.1
Ozono 03 0.02
Amonio NH3 0.01
Dioxido de nitrégeno NO. 0.001
Dioxido de azufre SO; 0.0002
Acido sulfirico H2S 0.0002

Cualquier alteracion a la composicion quimica natural del aire se le conoce como contaminacion. La Ley
General del Equilibrio Ecologico y La Proteccion al Ambiente de los Estado Unidos Mexicanos define a la contaminacion
1
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como “La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier combinacion de ellos que cause
desequilibrio ecolégico” y a contaminante como “toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas,
que al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su
composicion y condicion natural”.

Los contaminantes generalmente encontrados en la atmésfera alterados por la actividades antropogénicas son
variados y de efectos diversos, sin embargo hay algunos que resultan de gran importancia medir por ocasionar severos
daos a la salud publica y al medio ambiente; se dividen en gases y particulas, los gases como el ozono (Os), el bidxido
de nitrégeno (NO), el biéxido de azufre (SO,) y el monéxido de carbono (CO). Las particulas en sus diferentes tamafios
conocidas como gruesas (PMi-PMzs), finas (PM.s) y ultra finas (< PMzs).

Los datos de contaminacién usualmente se reportan en unidades de concentracion y en ocasiones son
referidas a un indice en relacion con salud con para informar a la poblacién. La concentracion de los gases
generalmente se expresa en partes por millon (ppm) este es el nimero de volimenes de un contaminante encontradas
en un millén (106) de volimenes de aire, o en porciento en volumen (%Vol), el cual se define como el numero de
volimenes de un gas contenido en 100 volimenes de aire y la tercera unidad hace referencia a las particulas y es la
masa por volumen de aire que usualmente se expresa en microgramos por metro cibico (pg/m3) a condiciones estandar
de presion y temperatura (760 mmHg y 25°C)

1.2. Red de monitoreo atmosférico y su importancia.

A fin de conocer el estado de la calidad del aire, actualmente diversas ciudades del mundo tienen
implementados sistemas de vigilancia de calidad del aire también conocidos como redes de monitoreo, en las cuales se
determinan las concentraciones de algunos contaminantes atmosféricos de un lugar, de una zona o region. Estan
conformadas por estaciones de monitoreo que generaimente se distribuyen estratégicamente en base a una meta
establecida en un area urbana o rural.

Una estacion de monitoreo se refiere a la infraestructura y permite mantener y operar los equipos de medicion

(Figura 1.1). Su ubicacién debe de considerar los siguientes aspectos: a) las condiciones fisicas de la zona a evaluar, b)
acceso restringido a la estacion, c) seguridad, d) disponibilidad de energia eléctrica, e) facilidad para la instalacion y
mantenimiento de los equipos de medicion, f) estar a distancia de obstaculos que permitan el libre flujo del viento
(arboles, edificios, etc.) y g) las concentraciones medidas deben ser representativa de las condiciones de la zona; esto
es, aln cuando las caracteristicas del monitoreo dependeran de los objetivos es importante que la muestra obtenida en
2
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la estacion sea representativa del area y caracteristicas a evaluar (US. EPA 1999; Martinez, 1997; US. EPA, 1997a; US.
EPA, 1997b).

Fuente: U.S. EPA 1999, IMPROVE Site Selection.
Figura 1.1. Localizacion esquematica de una estacion de monitoreo considerando arboles o barreras fisicas.

El monitoreo atmosférico desempefia el papel central en el proceso de vigilancia de la calidad del aire, provee
bases cientificas sobre el estado de algunos contaminantes para que los tomadores de decisiones planteen las
estrategas de control para el mejoramiento del ambiente y mejoramiento de la calidad del aire, elaborar y verificar el
cumplimiento de las normas de calidad del aire establecidas, realizar investigacion sobre sus efectos en la salud

humana y medio ambiente (Figura 1.2)

Identificacién del problema

Monitoreo, inventario de
emisiones, evaluacion del impacto
ambiental

Control de la situacién Formulacién de politicas
Limites de emisidn, regulacion de Modelacion, evaluacion de
usos de suelo y combustibles, escenarios, andlisis de
otros costo/beneficio

Fuente: WHO, 2000

Figura 1.2. La funcién del monitoreo en el manejo de la calidad el aire (WHO, 2000)

En algunos paises o ciudades del mundo, las redes de monitoreo pueden ser operadas por diversas
organizaciones y se pueden incluir a las diferentes instancias de gobierno e instituciones de investigacion. En estas
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circunstancias puede existir armonizacion entre los programas especificos, ademas de compartir los datos y aumentar al
maximo el costo beneficio.

1.21. Representatividad del sitio de monitoreo.

La representatividad es un indicador a través del cual se refieja alguna caracteristica de una poblacion, las
variaciones de un parametro en un punto de muestreo, las condiciones de un proceso o las condiciones ambientales
(Keith, 1996). En el aire ambiente, las concentraciones de un contaminante resulta de la contribucion de las emisiones
de fuentes cercanas y distantes, por lo que la representatividad de las muostras obtenidas en el sitio de monitoreo
dependera de las contribuciones de las fuentes ubicadas a diferentes distancias o escalas espaciales. La dimension de
la escala representa el diametro de un circulo o los lados de un cuadrado donde al centro se ha ubicado un instrumento
de monitoreo (US. EPA, 1997a). La U. S. EPA define las siguientes escalas espaciales:

Tabla 1.2. Descripcion de las escalas espaciales empleadas para el monitoreo atmosférico (U.S. EPA, 1997a)

Escala Distancia Caracteristica

Micro ~102100m Areas tales como, calles centrales que forman cafiones estrechos o corredores con trafico
intenso. Los monitores se encuentran cerca de fuentes de emision de bajo nivel. Estos
sitios no son tomados en consideracion generalmente para la evaluacion del cumplimiento
de normas y estandares. Las mediciones se pueden emplear para el estudio de emisiones
y sus zonas de influencia. Los sitios se encuentran en edificios habitados o lugares donde
el publico puede estar expuesto a las concentraciones medidas.

Media 1002500 m Las mediciones de este tipo son apropiadas para la evaluacion de efectos de corto plazo en
la salud pablica. Las diferencias entre las mediciones a esta escala se deben a la presencia
de areas industriales grandes con procesos diversos o a la cercania de grandes zonas de
construccion. Los muestreos generalmente estan orientados a fuentes y se emplean para
determinar la contribucién de las fuentes de emision en la comunidad.

Vecindario | 500 m a4 Km Las mediciones de esta categoria representan las condiciones en una subregion urbana
razonablemente homogénea con dimensiones de varios Kilometros. Los datos se pueden
emplear para evaluar los modelos empleados en la evaluacion de fuentes de emision.

Urbana 42100 Km Estas mediciones se emplean para caracterizar las concentraciones de PM1o en un area
completamente metropolitana o rural. El monitoreo refleja la mezcla de contaminantes de
diferentes fuentes dentro de un complejo urbano. Estas mediciones no estan dominadas
por algiin vecindario o fuente en particular. Los monitores generalmente se ubican en
puntos elevados lejos de industrias y avenidas transitadas.

Regional 100 a 1,000 Km | Las mediciones caracterizan las condiciones de un area con dimensiones de varios cientos
de kilometros. Su empleo requiere una gran homogeneidad en el area.
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1.2.2. Uniformidad espacial

La uniformidad espacial se define como la variacion de la concentracion de las particulas suspendidas en un
area especifica. Esta puede ser expresada como un coeficiente de variacion espacial, calculado como la desviacion de
las mediciones de un sitio de muestreo con respecto al promedio espacial de todos los sitios en un area determinada.
De acuerdo con los autores se considera adecuado un coeficiente de variacién anual menor al 10% (US. EPA, 1997b).

1.2.3. Diseiio de redes de monitoreo atmosférico

No existen reglas universales para el disefio de redes destinadas al monitoreo atmosférico, cualquier decision
sera determinada en Ulitima instancia por los objetivos de monitoreo y los recursos disponibles. Los sistemas de
monitoreo pueden cumplir con un solo objetivo, sin embargo es més com(n que tengan un mayor nimero de funciones
programadas. La meta global es asegurar que el maximo de informacion se derive del minimo esfuerzo y recursos.

Los recursos humanos y materiales son factor fundamental en el uso eficaz de tiempo. El recurso humano debe
involucrar a un grupo multidisciplinario que determine el proceso mas adecuado para el cumplimiento de los objetivos.
Este conjunto de personas debe incluir entre otros a los especialistas en el tema de particulas, los tomadores de
decisiones y a los usuarios finales de los datos. Los recursos materiales estan en consideracion de los costos directos
(equipo, refacciones, consumibles, estudios, muestreos, transporte, etc.) y los costos indirectos (sueldos, papeleria,
gastos de oficina, etc.).

Durante el disefio, se debe tener especial énfasis en el control y aseguramiento de la calidad de las actividades
de muestreo, validacion y analisis de datos por su importancia en la toma de decisiones a la hora de seleccionar los
sitios de monitoreo. Estas actividades se realizan por personal especializado en la coleccion de muestras y manejo de
quipo, asi como por expertos en problemas ambientales capacitados en el uso de técnicas estadisticas respectivamente.

También es importante considerar aquellos factores que puedan interferir con el disefio e incluir toda la
informacion disponible relacionada con el tema y el area de interés, asi como cualquier informacion adicional que
permita el logro de lo objetivos (Figura 1.3).
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Opciones a considerar para
el disefio de muestreo
3 A 4 Y
| mnformacién general | Pordvatios o caltiad &b | resricoones |
Tamario del drea de estudio Propdsito del muestreo Muestreo / restricciones de
Distribucidn del contaminante Consideraciones espaciales y Snfilisis o
Di ibilidad de inf 6 temporales de drea de estudio Tiempo formcoones de
sobre fuentes Estimacion preliminar de T )
Propiedades quimico / fisicas e a‘ﬂ“mw T
del contaminante Parametro estadistico de talareiones Z J
interés
Informacién adicional sobre el £
disefio de redes de monitoreo Limites en dedisién (error / Restricciones geograficas
o area de estudio precisién) Restricciones presupuéstales
Metodologias de evaluacién

Fuente: U.S. 2000 EPA QA/G-5S
Figura 1.3. Criterios de apoyo para el desarrollo del disefio de muestreo.

1.24. Definicion de Objetivos

Las redes de monitoreo pueden ser disefiadas para cumplir con diferentes objetivos especificos debido a la

heterogeneidad que presenta la atmdsfera. El nimero de objetivos que se quieran cumplir repercutira en el nimero de
sitios a implementar, en el costo de mantenimiento y en la operacion de la red. Algunos de estos se listas a

continuacion:

Evaluar el cumplimiento de las normas de calidad del aire

Evaluar los riesgos a los que se encuentran expuestos los habitantes de areas contaminadas y densamente
pobladas.

Evaluar los riesgos para el ambiente.

Determinar el impacto de las fuentes de emision en una region determinada.

Evaluar los planes de control de contaminantes.

Observar variaciones de los contaminantes a largo plazo

Determinar las concentraciones de algunos contaminantes transportados hacia otras areas urbanas o rurales.
Determinar las concentraciones maximas del contaminantes en el area de influencia de la red.

Determinar el impacto en el medio ambiente en la zona metropolitana y sus alrededores.
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1.2.5. Seleccion de sitios para monitoreo

Una vez definidos los objetivos y el area a cubrir se procede a la distribucion espacial de los puntos de
monitoreo que sean representativos de la calidad del aire de un lugar para poder comparala con las normas
correspondientes. Por consiguiente sera necesario definir la localizacion y determinar el nimero de estaciones de
monitoreo o sitios de muestreo que se requieran para cumplir con los objetivos. Un punto importante es conocer las
caracteristicas del area a cubrir con la red de monitoreo: la distribucion de la poblacion, las fuentes de emision,
cartografia topografica, datos meteorologicos y en caso de existir informacion de las concentraciones del contaminante.
La mayor informacion confiable y disponible sobre el area de estudio ayudara a una mejor ubicacion de las estaciones
de muestreo (U.S. EPA, 1997; Martinez y Romieu, 1997) .

Actualmente existen diferentes procedimientos de localizacion de los sitios de monitoreo entre ellos se
encuentran: el estadistico y los modelos matematicos adecuados. El método estadistico asume la existencia de datos y
la posibilidad de extraer informacién significativa de estos generalmente a través de muestreos en campo (Chow et al.
2002; Goswami, et al. 2002; Chang & Hwang 1996). Tienen mayor ventaja que otros; porque es posible conocer las
variaciones en el tiempo y la distribucion en el espacio del contaminante (Elsom, 1978; Handscombe and Elsom, 1982).
Los modelos matematicos necesitan informacion previa de las fuentes y la tasa de emision, procesos meteorologicos y
transformaciones quimicas y fisicas, etc (Zannetti P, 2003).

1.2.6. Estrategias de muestreo

Un muestreo bien desarrollado asegura datos suficientes y de calidad basados en decisiones cientificas (US.
EPA, 2000; Cochran, 1995). El disefio de muestreo depende del tipo de escenario presente y de los recursos humanos y
materiales disponibles.

Existen diversas estrategias para la coleccion de datos, las mas comunes son: 1) muestreo a juicio que requiere
conocimiento previo del area de estudio, las conclusiones obtenidas son limitadas y dependen (nicamente de la validez
y exactitud del juicio profesional; 2) muestreo aleatorio simple que supone la misma probabilidad por sitio de muestreo;
3) muestreo estratificado que requiere del conocimiento previo del area de estudio y su division en estratos, cada estrato
con caracteristicas diferentes pero el coeficiente de variacion es el mismo y 4) muestreo sistematico que requiere dividir
el area de estudio en celdas de tamafio igual y seleccionar una muestra dentro de cada celda con la misma probabilidad
a la de cualquier otra muestra de otra celda. También es posible la combinacién de dos o mas estrategias para la
coleccion de datos que dependen de la heterogeneidad del area de estudio (Figura 1.4).
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muestreo a juicio y
muestreo a juicio sistematico

//\// lineas de isoconcentracion
P= muestreo positivo S= sitio de muestreo sistematico
N= muestreo negativo J= sitio de muestreo a juicio

Fuente: Guidance for Network Design and Optimum Site Exposure for PMzs and PMyo
Figura 1.4. Ejemplo de un muestro a juicio y un hibrido de estrategias de muestreo

1.2.7. Seleccién de instrumentos

Otras acciones son necesarias para complementar el disefio de la red, como es la seleccion apropiada de los
instrumentos con los que operara la red en caso de que todavia no exista un método de monitoreo oficial o de
referencia. Algunos documentos reportan la importancia de realizar estudios de seleccion de instrumentos equivalentes
y mencionan la metodologia para llevarlos acabo (US. EPA, 2002; Chung, et al., 2001; US. EPA, 1998; US. EPA, 1997a;
Cook, et al., 1995). Basicamente en los estudios de seleccion de instrumentos se comparan diversas tecnologias y el
control se lleva con un método de referencia bajo diferentes condiciones atmosféricas y por periodos prolongados de
tiempo. Lo anterior sirve para conocer la precision y la exactitud de las mediciones de las distintas metodologias o
instrumentos. Estas metodologias estan clasificadas en los listados anuales publicados por la US. EPA
(http://www.epa.gov/ttn/amtic/criteria.html)

1.2.8. Sistema de gestion de calidad.

El aseguramiento de calidad (AC) y control de calidad (CC) de los sistemas de monitoreo son los dos principios
del sistema de gestion de calidad (SGC). EI SGC asegura un trabajo ordenado, efectivo y eficiente, da reconocimiento y
propicia la mejora contintia del proceso de vigilancia de la calidad del aire. EI SGC es una estructura documentada que
describe la politicas, los objetivos, los principios, la estructura, las lineas de comunicacion, las linea de
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responsabilidades, el manejo de los recursos y ejecuta el plan de la organizacion para asegurar la calidad en el trabajo
de las redes de monitoreo.

Las actividades del SGC deben cubrir todas las fases del monitoreo desde su disefio hasta la operacion
continia de la red de monitoreo atmosférico (Figura 1.5). La aplicacion exitosa de cada componente del sistema ayuda
al cumplimiento de los objetivos del programa:

= Asegurar mediciones exactas, precisas y creibles.

* Representatividad de los datos obtenidos.

= Resultados comparables y trazables.

* Mediciones consistentes a través del tiempo.

= Optimizar los recursos humanos y financieros.

Politicas Politicas
internacionales nacionales

Y

Definicién de objetivos

/’/‘ de monitoreo \’\
I 3

Validacién de datos y Disefio de la red, nimero
difusidn Revisién periddica y localizacién de sitios
'\ del sistema, /
disponibilidad de
recursos
Operacién, soporte y Seleccién de métodos o

calibracién de instrumentos de
instrumentos "' medicidn

Fuente: WHO, 2000
Figura 1.5. Modelo de aseguramiento y control de calidad para el monitoreo del aire (OMS, 2000)

1.3. Particulas suspendidas y aerosoles

El término particulas suspendidas se emplea de manera genérica para referirse a cualquier material sélido o
liquido suspendido en el aire, cada modalidad o tamafio de particula presenta un tiempo de residencia determinado. No
existe una definicion clara en cuanto al intervalo del tamario, mientras en el limite inferior tampoco existe un acuerdo
para establecer cuando un agregado de moléculas se considera una particula (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986).
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Las particulas suspendidas pueden ser emitidas directamente a la atmésfera (particulas primarias) o formarse
como producto de diversos procesos fisicos y/o quimicos (particulas secundarias) ocurridos en ésta (Kiely G., 1999).

Para propésitos practicos se considera a las particulas como esféricas a pesar de que la mayoria de estas
presentan formas irregulares. Debido a que muchas propiedades importantes dependen del tamario, este generalmente
se expresa en términos de didmetro equivalente o efectivo definido a partir de sus propiedades fisicas. Existen
diferentes tipos de diametros equivalentes de los cuales el mas empleado es el diametro aerodinamico, definido como el
diametro de una esfera de densidad unitaria que tiene la misma velocidad de asentamiento terminal que la particula en
consideracion. Esta definicion resulta util ya que se asocia con los tiempos de residencia de las particulas en el aire y los
patrones de deposito en el sistema respiratorio. El diametro aerodinamico (D,) esta dado pbr.

P

D, =D,k
.I|I po

Donde Dy, es el diametro geométrico, 7 es la densidad de la particula, /7 es la densidad de referencia (1 gcm=) y k es
un factor relacionado con la forma. En el resto del documento cualquier referencia al didmetro sera al diametro
aerodinamico.

1.3.1 Propiedades de las particulas
Distribucion, formacion y composicion.

La distribucion del tamafio puede definirse en términos de nimero, masa, superficie y volumen. Debido a que
presentan diferentes ordenes de magnitud, la distribucion se presenta en términos del logaritmo del diametro de la

particula.

En los modelos de distribucion de masa y volumen las curvas muestran picos bien definidos en los intervalos de

0.1 2 1.0 um y de 1.0 a 10 pm (Figura 1.6). En cada uno de estos intervalos las particulas presentes tienen

caracteristicas y composicion particulares. Sin embargo, no existe un punto definido en el cual se diferencian unas de
otras.

10
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Las particulas formadas en el intervalo de “nucleacion o intervalo de transicién” también llamadas particulas
ultrafinas, tienen un didmetro menor a ~0.08 um y son emitidas directamente de fuentes de combustion o son gases
condensados en la atmdsfera. El tiempo de vida de estas particulas es normalmente menor a una hora, ya que ellas
coagulan rapidamente con particulas mas grandes o sirven como niicleos para formar gotas de niebla.

El intervalo de “acumulacién” consiste en particulas con diametros entre 0.08 y ~2 um. Estas particulas son el
resultado de la coagulacion de las particulas mas pequefias emitidas de fuentes de combustion, de la condensacion de
especies volatiles y de finas particulas de polvo de tierra. Los intervalos de nucleacion y acumulacion constituyen la
fraccion conocida como “particulas finas” y la mayor parte estan compuestas de &cido sulfurico, bisulfato de amonio,
amonio, sulfato y nitrato de amonio, carbono organico y elemental se entran en esta intervalo de tamafio.

Las particulas més grandes que 2 um se llaman “particulas gruesas’, en ellas predomina material de origen
geoldgico, al igual que el polen y las esporas. También existen otras actividades de origen natural que contribuyen con
la presencia de estas particulas. Algunas aproximaciones estadisticas muestran que las particulas gruesas y finas se
basan en la distribucion log-normal (Larsen, 1969; Goswami et al, 2002).
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0002 i nl 1 P m T

e Intervalo de id . Intervaio de Intervalo de generacion
o de nucleos Aitken = acumulacion mecanica

et Particulas Finas—————— Pel-¢—Particulas Gruesas———~]

Fuente: Modificado de Finlayson-Pitts and Pitts p. 355
Figura 1.6. Modelo de distribucion y formacion de particulas suspendidas

La formacion de las particulas secundarias puede ocurrir a través de diferentes mecanismos. Estos incluyen:
las reacciones de gases para formar productos con presion de vapor baja (oxidacion de SO, a HSOq), seguida por la
formacion de nucleos que generar nuevas particulas o la condensacion en particulas preexistentes junto con la
coagulacion entre ellas; la reaccion de gases en la superficie de las particulas para formar productos de condensacion
(reaccion de HNO; gaseoso con particulas de sal para forma NaNOs); y la reaccion en fase acuosa en niebla, nubes o
aerosoles (oxidacion de SO; a sulfatos).

Las transformaciones de gas a particula pueden resultar de un proceso de condensacion homogénea de la fase
gaseosa o controlada por procesos en la fase particula. Cuando los productos de condensacion se han formado en el
seno de la fase gaseosa el sistema tiende al equilibrio a través de la generacion de nuevas particulas (homogénea) o
por la condensacion en particulas ya existentes (heterogénea). La formacion de nicleos homogénea y heterogénea
pueden ocurrir en la misma parcela de aire de manera secuencial o simultaneamente.

12
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Por otra parte, las reacciones en fase acuosa suceden en las gotas de agua presentes en las nubes y neblina.
El mecanismo de formacion involucra la oxidacion algunas especies quimicas (como el SO;) en medio acuoso seguida
de la evaporacion del agua hasta dejar Unicamente una particula en suspensién compuesta por los productos de la
reaccion.

1.3.2. Importancia de las particulas secundarias

Salud Humana

El adulto promedio inspira 15 veces por minuto, en cada inspiracion tiene un volumen de aproximadamente 500
cc. En un dia se ingresan al sistema respiratorio alrededor de 10,000 litros. El aire es un vehiculo excelente para
trasportar y descargar de manera eficiente contaminantes dentro del sistema respiratorio (Figura 1.7) . Cada respiracion
contiene alrededor de 1 millén de particulas pequefias sdlidas y liquidas, que pueden depositarse en las diferentes
regiones del aparato respiratorio: extratoraxica, traqueobronquial o alveolar. Algunas de las particulas que penetran son
potencialmente infecciosas y otras son capaces de dafiar quimicamente al sistema respiratorio. Esta amenaza es
balanceada por células especializadas de los pulmones que engullen, remueven y destruyen algunas entidades
infecciosas y agentes quimicos. Otras células se dividen y reemplazan tejidos dafiados. Cuando al ataque al sistema
respiratorio excede sus capacidades de defensa, se produce la enfermedad. (Phalen, 2003)

Los diferentes efectos a la salud humana causados por las particulas en el aire ambiente depende de varios
factores: el tamafio de las particulas, de las condiciones de salud de la poblacion expuesta, el tiempo de exposicion, la
concentracion del contaminantes y en general las condiciones climaticas y ambientales en las que se da la exposicion.

13
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Figura 1.7. Sistema respiratorio, zonas de deposicion de material particulado.

En los Gltimos afios se ha incrementado el interés por las PMso y PM2s debido a que en diferentes partes del
mundo incluyendo la Ciudad de México estudios epidemiologicos han atribuido el incremento de efectos adversos en la
salud humana con la presencia de estos contaminantes en el aire. Algunos de los efectos asociados son: el incremento
de la mortalidad diaria, la admision a hospitales y salas de emergencia, la exacerbacion de sintoma respiratorios y el
asma. La poblacion més susceptibles son los nifios pequefios, los adultos mayores, los que presentan problemas
respiratorios o cardiovasculares, los que tienen bronquitis o infecciones como neumonia entre otros. Los resultados de
los estudios epidemiologicos no muestran evidencia de que exista un valor umbral en que el dafio a la salud se haga
evidente (Gold at al. 1999, Romieu et al. 1999, Borja Aburto et al. 1997, Rosas et al. 1998)

Medio Ambiente

La reduccion del rango visual o visibilidad atmosférica es uno de los efecto que se asocian cominmente a la
contaminacion del aire. La visibilidad depende tanto de la capacidad del ojo para distinguir un objeto que este en
contraste con el medio, como de la transmision de la luz a través de la atmosfera. La disminucion de la visibilidad se

debe a la presencia de gases y particulas que dispersan o absorben la luz. El fenémeno de dispersion ocurre cuando la
14



Capitulo 1:
Antecedentes

energia recibida es irradiada en la misma longitud de onda con diferentes intensidades en diferentes direcciones. La
absorcion se da cuando la energia se transforma en otras forma de energia, tales como calor o energia para
reacciones quimicas.

La relacion de Beer-Lambert puede emplearse para expresar la intensidad de la radiacion que alcanza la
superficie:

Donde, I, e | son las intensidades de la luz incidente y trasmitida, respectivamente, L es la longitud de la
trayectoria de la luz y bex es el coeficiente de extincion. El valor de bex representa la reduccion total en la intensidad de
la luz provocada por la dispersion y absorcion de los gases y particulas presentes. (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986)

En el caso de las particulas la dispersion predomina sobre la absorcion. La dispersion de la luz se presenta en
tres regiones dependiendo del tamario de la particula: las particulas con diametro D < A (longitud de onda) se conoce
como dispersion de Rayleigh, cuando D = A se conoce como dispersion de Mie, y cuando D > A la luz se refracta

siguiendo las leyes clasicas de la optica.

El carbono grafito, los nitratos y sulfatos presentes en las particulas finas son responsables de la mayor
cantidad de luz absorbida y ocasionan la disminucién de la visibilidad, entre 10 y 50%. Estas especies se presentan
principalmente en atmosferas urbanas.

Otro impacto importante en los ecosistemas ocurre indirectamente a través de la lluvia o depésito atmosférico,
donde los nitratos y sulfatos asociados con el ion H*, los cuales alteran la composicion quimica y la dinamica biolégica
de los suelos, como consecuencia disminuyen los nutrientes y pueden generar suelos estériles o eficiencia bajo
rendimiento de cultivos. (Priz, 1986). Este fenémeno también dafia las estatuas y los monumentos de arenisca y de

marmol.
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1.3.3. Normatividad sobre particulas

Uno de los aspectos que resaltan en el caso de las normas de calidad del aire de particulas suspendidas es
que los Estado Unidos, la Organizacion de Mundial de la Salud y la Unién Europea han dejado de usar a las PST como
indicador de los efectos sobre la salud y las han remplazado por PMo y PM.s. En el caso de México asi como otros
paises se mantienen a las PST como indicador de la norma de calidad del aire. Recientemente, en septiembre de 2005
se publico en el Diario Oficial de La Federacion la modificacion a la Norma Oficial Mexicana 025 en materia de salud
para Particulas Suspendidas en la cual se incluyé el indicador de PM2s. Los cambios mas sobresaliente son: La forma
como evallan los indicadores para el promedio de 24 horas de las fracciones PST, PMso y PMzs. La restriccion a los
estandares de 24 horas de PST y PMi quedando en 210 y 120 pg/m? respectivamente. Los nuevos estandares de
PM2s de 24 horas y anual (65 y 15 pg/m? respectivamente) los cuales son similares en otras Ciudades (Tabla 1.3). La
exclusion del indicador anual de PST y finalmente reportar a condiciones actuales los estandares de PMo y PMzs (NOM-
025, 2005).

Tabla 1.3. Estandares de calidad del aire de PM;s para algunos paises y ciudades de América y Europa.

Estandar anual Estandar de 24 horas
Pais o Ciudad (media aritmética)
Ciudad de Buenos Aires 15 pg/m? 65 pg/m? ()
Chile) 20 pg/m? 40 pg/m3
Canada () 15 pg/im? 30 pg/m3 ("
EE.U.U. 15 pug/m? 65 pg/m3 como percentil 99
Los Angeles 12 pg/m3 65 pg/m3 como percentil 99
México 15 ng/m3 65 pg/md como percentil 98
Reino Unido 15 pg/m? 65 pg/m? ()

* Todas las provincias excepto Québec.
** No se puedo comprobar si el valor corresponde a un percentil.

1.3.4. Instrumentos para la medicion de particulas

En la actualidad existe una amplia variedad de instrumentos para la medicion de particulas. Diversas
publicaciones reportan sobre el desempefio, las mediciones, la operabilidad y los problemas asociados de varias
tecnologias para la medicion de particulas principalmente PMyo y PMzs Los problemas asociados a la medicion de
particulas suspendidas estan relacionados con aspectos tales como: las caracteristicas y la composicion de las mismas,
el tipo de filtro empleado en la coleccion, las condiciones climéticas (velocidad del viento, la temperatura o la humedad
relativa), el disefio de la entrada (cabezal) relacionado con el punto de corte del instrumento (Figura 1.8), asi como del

principio de operacion: manual o automatico.

16



Capitulo 1:
Antecedentes

8

softiesiariifianaiane
o ¢ e o — e}

Coleccidn a través de entrada selectiva (%)

1 25 4 10 20 50 100
Diametro aerodinamico (um)

Figura 1.8. Relacion entre tamaiio de particula y porcentaje de coleccion

El método manual o gravimétrico: Es el mas sencillo para la medicion de particulas suspendidas consiste en
la cuantificacion de la masa de una muestra de particulas recolectada sobre un filtro (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). Tiene
la ventaja de que la muestra puede ser usada para analisis posteriores, sin embargo presenta varias desventajas, como
son: 1) el uso de filtros para coleccion de muestra y su acondicionamiento a temperatura y humedad controlada 2) la
presencia de cargas estaticas pueden interferir en la medicion principalmente cuando se trata de cantidades pequefias
de muestra (Engelbrecht et al., 1980); 3) el tiempo desde que el filtro es pesado por primera vez hasta que regresa de
nuevo al laboratorio de andlisis es de algunos dias; por lo que, la incorporacion de compuestos de la fase gaseosa o
semivolatiles presentes en las particulas o el material del filtro se pierden y se puede subestimar la masa de las
particulas (Kim et al., 1995,); 4) en ocasiones se presentan reacciones quimica entre algunos compuestos presentes en
las particulas y el material del fitro o algunos compuestos de la fase gaseosa, que resultan en un incremento o
decremento de la masa total (Appel et al., 1988) y 5) la informacién sobre el estado de la calidad del aire tarda mas de
48 horas.
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Con el fin de disminuir la magnitud de estas interferencias mencionadas anteriormente se pueden emplear
filtros de materiales como el nylon o tefién, transportar y almacenar las muestras a temperaturas menores que el medio
ambiente y disminuir la exposicion del filtro después del muestreo (Chow, 1995).

El método de referencia que actualmente se emplea para la evaluacion del cumplimiento de los estandares de
particulas son instrumentos de operacion manual o semiautomatica. Estados Unidos es el tnico pais que ha designado
instrumentos de referencia para la medicion de PMyo y PM; 5, tienen como principio de operacion el método gravimétrico,
las caracteristicas de éstos se describen detalladamente en el Codigo Americano de Regulaciones Federales Titulo 40
Parte 50 Apéndice el L “National Ambient Air Quality Standards for for Particulate Matter” (U.S. EPA, 1997c).

Los métodos automaticos: Miden algunas propiedades de las particulas suspendidas de manera continua,
permiten observar in-sifu de manera horaria 0 en tiempo real las concentraciones de la fraccion de interés. Esta
caracteristica hace que los métodos continuos tengan una importante ventaja sobre los métodos manuales. Para
cuestiones de riesgo a la salud de la poblacion, muchas redes de monitoreo emplean métodos continuos para conocer
de manera inmediata la calidad del aire y generar los indices de contaminacion. Ademas, los métodos automaticos
disminuyen las visitas a las estaciones de monitoreo, permiten conocer el patrén del contaminante a lo largo del dia,
detectar la presencia de fuentes. Las mediciones realizadas con métodos continuos se estandarizan con respecto a

métodos de referencia.

Los métodos continuos se pueden clasificar de acuerdo a las propiedades de las particulas que miden, como
son: |) masa y masa equivalente, Il) interaccién con la luz o Ill) composicion quimica (Tabla 1.4)



Tabla 1.4.- Resumen de diferentes tecnologias automaticas utilizadas para particulas (U.S. EPA. 1998).
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Instrumento

| Descripcion general

[

| Cantidad de Medida

|. Masay masa equivalente

Microbalanza oscilante
(por sus siglas en ingles TEOM)

Monitor de atenuacion Beta
(por sus siglas en ingles BAM)

Sistema continuo de monitoreo de masa
ambiente
(por sus siglas en ingles CAMMS)

Las particulas se colectan sobre un filtro colocado en la punta de un tubo hueco de vidrio en forma
ahusada el cual se mantiene en oscilacion por medio de la aplicacion de un diferencial eléctrico. El
aire pasa a través del filtro y del tubo. La oscilacion del elemento de vidrio se mantiene a través de
una sefial de retroalimentacion proporcionada por un sensor optico. La frecuencia de oscilacion
del elemento disminuye a medida que aumenta la masa sobre el filtro y es proporcional a la
cantidad de masa depositada

El monitor mide la concentracion de particulas generada por una fuente de radiacion que emite
electrones de baja energia (radiacion B), los electrones se propagan a través de una cinta de fibra
de vidrio en donde se deposita la muestra de particulas, los electrones se determinan en el lado
opuesto con un detector B. La cantidad de particulas depositadas sobre el filtro se relaciona con la
transmitancia de la radiacion P a través de la relacion de Beer-Lambert.

Se basa en la medicién del incremento de la caida de presion a través de un filtro de Nucleopore®
durante el muestreo de particulas. La caida de presién es proporcional a la masa de las particulas
sobre el filtro.

Masa de particula. Limite de
deteccion ~ 5 pg/m3 como
promedio de 5 minutos

Masa de particula. Limite de
deteccion ~ 5 ug/m3 como
promedio de 1 hora.

Masa de particula. Limite de
deteccién ~ 2 ug/m® como
promedio de 1 hora

Il. Interaccion con la luz visible (dispersion y

absorcion)

Nefelémetro

Es una manera indirecta para la medicion de la concentracion de las particulas finas mediante la
medicion de la dispersion de la luz. El coeficiente de dispersion de la luz, bsp, se relaciona
linealmente con la masa de las particulas. El nefelometro se puede usar para medir la

Coeficiente de dispersion de la
luz.

: oy Limite minimo de deteccion ~ 1
gzn;:l;taa:m aieﬁ:ah:u cuando se conoce la constante de proporcionalidad entre el bsp y la masa Mn para promedio de 10 min.
Contador optico de particulas Se ilumina la particula o un grupo de estas mediante un haz de luz, la luz se dispersa hacia varios | | Nimero de particulas en el
angulos y se mide la intensidad de luz dispersada. Esta sefial se interpreta en términos de tamafio | | intervalo entre 0.1y 50 um
de particula previa calibracién del instrumento.
Se hace pasar aire ambiente a través de un filtro de fibra de vidrio y se incide la muestra con un | | La absorcion se reporta como
haz de luz, las particulas depositadas como el carbono negro absorbe parte de la luz incidente. | | concertacién de carbono negro.
Aethalometro Esta absorcion se interpreta como la concertacion de carbono negro presente en muestra de aire. Limite de deteccion ~ 0.1 pug/m3

como promedio de 1 min.
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Tabla 1.4.- Resumen de diferentes tecnologias automaticas utilizadas para particulas. (continta)
Instrumento [ Descripcion general | | Cantidad de Medida
lll. Composicioén quimica
Espectrometro de masas Se introduce una muestra de aire ambiente a baja presion para alcanzar velocidades grandes | | La particula clasifica segiin su

Detector fotométrico de flama, para

deteccion de sulfuros.

Monitor automatico para nitratos en

Particulas

Monitor
Particulas

automatico para sulfatos en

cuando el gas se expande. El tamafio de particula se evallia a través de la dispersion de luz
emitida por un rayo laser que se incide sobre la muestra

La muestra se queman mediante una flama de hidrogeno y el fotomultiplicador detecta (S2*)
mediante una emision fluorescente cercana a 400 nm. La sefial que se recibe es proporcional a la
concentracion de todas las especies de azufre.

Se colecta la particula mediante un impactor y se quema la muestra. La produccién de gas se
analiza mediante un analizador de NOx mediante quimiluminiscencia

Convierte el SO4 en SOz usando un reduccion térmica. El SOz se analiza mediante una emision
fluorescente.

tamafio y composicion.

Diéxido de sulfuro y sulfatos.
Limite de deteccion ~ 1 pg/m3
como promedio de una hora

Nitratos en particula Limite de
deteccion

~ 5 pg/m? como promedio de
12 min.

Sulfatos en particula Limite de
deteccion

0.5 pg/m® como promedio de
15 min.
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2. Metodologia.

Esta seccion describe el planteamiento utilizado para cumplir con la meta propuesta. Se inicia con la descripcion de
como se delimit6 el area de estudio en el afio 2002 hasta la seleccion del tipo muestreo mas apropiado y de las técnicas
de andlisis de la informacién obtenida hasta la seleccion de los sitios de monitoreo.

2.1 Descripcion del area de estudio

La region de estudio se encuentra en la porcién centro de la zona metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM) y tiene una extension total de 297 Km?, involucra a las delegaciones de Gustavo A. Madero, Azcapotzalco y
Miguel Hidalgo, en el Distrito Federal, y a los municipios Ecatepec de Morelos, Nezahualcoyotl y Tlalnepantla del estado
de México. La region norte de la ZMCM presenta una geomorfologia cuyo paisaje corresponde a un relieve de planicie
acumulativa, el cual se caracteriza por tener pendiente ligeramente planas y planas (0-3%), delimitada al oeste por la
Sierra de las Cruces y se encuentra divida por la Sierra de Guadalupe al centro. Las planicies acumulativas estan
conformadas por depésitos superficiales clasticos, los cuales correspondes a sedimentos mixtos del Holoceno de origen
fluvio-lacustres, donde se pueden encontrar lentes puros de microfésiles y de minerales arcillosos, o puede presentar
manchones irregulares de ceniza volcanica o bien depositos de materia organica (Figura 2.1).

Figura 2.1. Ubicacion del area de estudio.
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En alguna época la planicie estuvo ocupada por los cuerpos lacustres de Zumpango y Texcoco con vegetacion
hidréfila, llanos cubiertos de extensos pastizales, matorral xerofilo y vegetacion haléfila en las zonas emergidas y
afectadas por el agua. Actualmente el desecamiento de las zonas lacustres ha favorecido la acumulacion de sales de
sodio en el suelo, pH alcalino, el rea se encuentra con una severa degradacion edlica y con escasa vegetacion de tipos
herbacea y haldfila.

La region presenta un fendmeno particular de degradacion por los procesos de erosion edlica, los cuales se dan
en los suelos afectados por sales y que fisicamente se encuentran sin estructura y de consistencia suelta. Estos suelos
originalmente salitrosos son levantados por corrientes convectivas que se dan principalmente a finales de la época de
inviemno (durante los meses de febrero y marzo) y forman las clasicas tolvaneras que levantan y transportan grandes
cantidades de polvo.

El uso de suelo en la region ha sufrido transformaciones importantes a lo largo de las Gltimas décadas: el
desplazamiento de la industria hacia las zona conurbada del DF, el crecimiento del sector terciario de la economia
(comercio formal e informal) y con ello con ello el crecimiento poblacional y servicios (Figura 2.2). El suelo urbano se
distribuye en los siguientes usos: comercio y servicios, habitacional, industrial, mixto, esparcimiento y, preservacion y

recreacion. Cabe mencionar que hacia el oriente predominan los usos habitaciones de los grupos de menores ingresos y
asentamientos irregulares.

1960 1970 1980

11,753 (ha) 43,638 (ha) 74,632 (ha) 107,973 (ha) 147,928 (ha)
1,757,530 5,155,327 8,656,851 13,734,654 17,942,172
habitantes habitantes habitantes habitantes habitantes

Figura 2.2. Crecimiento del &rea metropolitana de la Ciudad de México.

El sistema vial asociado a la ZMCM es tanto por sus caracteristicas como por sus dimensiones el més complejo
del pais y esta influenciado por las carreteras federales y estatales que enlazan al pais con ciudades como: Querétaro,
Tlaxcala, Cuernavaca, Toluca y Pachuca. Destacan por su dinamismo la Carretera México-Querétaro donde el transito
diario promedio anual es de aproximadamente 17 mil unidades y para la Carretera México-Pachuca de 7.5 mil unidades.

El crecimiento de la ZMCM en los municipios conurbados ha tenido como consecuencia el crecimiento de vialidades
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para conectarlos con las principales vias de comunicacion y entre si, como es el caso del tramo norte del periférico que
unié a los municipios de Tlalnepantia, Ecatepec y a la delegacion Azcapotzalco con el sur de la ciudad; ademas la
construccion del distribuidor vial de Tizayuca, entre otros.

Actualmente el transporte esta actualizado y hay 3.2 millones de vehiculos que circulan en la ZMCM. La
participacion del transporte es importante para la funcionalidad de la Ciudad. La mayoria de los viajes se realiza en
transporte motorizado de servicio pblico o privado. El transporte eléctrico desplaza un menor numero de poblacién

El desarrollo de zonas industriales hacia los municipios conurbados al norte del DF, tuvo lugar entre 1940 y
1980; tres de los mas importantes y extensos se localizan dentro del area de estudio: Tlalnepantla (Figura 2.3), La Presa
y Xalostoc (Figura 2.4), los dos primeros en el municipio de Tlalnepantla y el Gltimo en el municipio de Ecatepec de
Morelos. Los giros que predominan son: alimenticio, quimicos, mineral no metalico, metal mecanico, bebidas y tabaco;

ademas de diversas comercializadotas de gas LP.

}}/lu vial
4 Eslacionas dels RAMA
Lim#e munizips)

Fuente: www.keyhol.com (marzo de 2005)
Figura 2.3. Imagen satelital del area industrial de Tlalnepantia
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/3 vtvnine

4 Evteclones de ls RAMA
Limite municipal

Fuente: Jefatura de sistemas de informacién geogréfica, SMA.
Figura 2.4. Imagen satelital del area industrial de Xalostoc.

El clima en la regién es de tipo seco estepario (BS en clasificacion de Koppen), donde la lluvia anual varia de
400 a 50 mm, mientras que la temperatura anual oscila entre 15 y 17° C. Esta relativa aridez se explica por la
subsidencia del aire en la planicie, originada por el desplazamiento del aire superficial en direccion cuesta arriba de las
montaiias (vientos de valle). Asi durante la época de lluvia, las nubes originadas de las corrientes convectivas que
producen la insolacién se agregan al factor que produce el levantamiento orografico, ocasionando que las nubes se
eleven a mayor altura en las zonas montafiosas y provoquen mayores aguaceros y tormentas eléctricas que en el centro
del valle.

El sistema de monitoreo atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) cuenta con algunas estaciones de
monitoreo atmosférico dentro del area de estudio, las cuales evalian la calidad del aire de la zona a través de diferentes
parametros (contaminantes atmosféricos) y variables meteorologicas. Algunas de ellas miden un mayor nimero de
contaminantes dependiendo de la complejidad del uso del suelo donde se ubican. Tal es el caso de las estaciones de
Tlalnepantla (TLA) y Xalostoc (XAL), las cuales determinan contaminantes primarios, 0zono, deposicion himeda, seca,
y variables meteorologicas. Las demas estaciones solo miden algunos de estos parametros: Vallejo (VAL),
Azcapotzalco (AZC) y la Villa (LVI).
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Los registros de las estaciones de monitoreo indican niveles altos de contaminantes primarios debido a la
emision de gases y particulas provenientes de la industria y la actividad vehicular. Los gases conocidos como: oxidos
de nitrogenos y bibxido de azufre, y las particulas respirables tiene mayor presencia durante los meses frios, ocasionado
por la poca ventilacion de la ciudad debido a la presencia de masas de aire frio y denso que provoca el estancamiento
de los contaminantes en la planicie (SMA, 2003; J. Ostos,2000).

2.2. Seleccion de los sitios de muestreo

En la seccion previa se describid la complejidad de la region norte de la ZMCM, las condiciones economicas,
ambientales y sociales. La seleccion de los sitios de monitoreo de particulas finas implico un reto particular. El propésito
del estudio fue realizar una inferencia de calidad el aire en la region seleccionada con base en la coleccion de muestras
en algunos sitios georeferenciados. Debido a que existia una diferentes posibilidades para la instalacion de los sitios de
muestreo y a las limitaciones de equipo y de presupuesto, fue necesario plantear un esquema tal que permitiera
determinar la concentracion de particulas finas en la region con un adecuado nivel de precision tomando en cuenta las
limitaciones existentes.

En un primer planteamiento se seleccionaron las estaciones del SIMAT localizadas en el area de estudio, sin
embargo resultaron insuficientes para garantizar la cobertura minima y la precision necesaria. EI problema inicial fue el
de como agregar puntos adicionales a los existentes en la red de monitoreo. Una propuesta inicial para resolver el
problema era el de monitorear PM.s en las estaciones y aplicar un método geoestadistico que permitiera conocer la
distribucion de los datos a través de mapas e interpolar hacia las zona donde no se tuviera informacion. El método mas
exacto es el Kriging, utiliza un indicador de autocorrelacion para variables geograficas, permite identificar areas en el
mapa con “huecos” o redundancia en la cobertura de la RAMA (Hainning R. 2003). Esta propuesta resultaba econémica,
sin embargo se dificultaba representar la influencia de las diferentes variables tales como: meteorologia, emisiones y
topografia que intervienen en la distribucion de las concentracion de las particulas finas, ademas habia una gran
distancias entre las estaciones de monitoreo.

Otra alternativa era la de aplicar modelos numéricos para simular la distribucion espacial del contaminante
sobre el Valle de México (Jacobson, M. Z, 1999), existen herramientas como: The UAM-V Photochemical Modeling
System y Regulatory Modeling System for Aerosols and Deposition que permiten realizar este trabajo con notable
precision. La principal desventaja de este método es la falta de informacién sobre las diferentes variables fisicas y
quimicas que se encuentran involucradas en el origen, formacion y transporte de las particulas finas.
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Una tercera opcion fue la de generar informacion primaria acerca de la concentracion del contaminante en el
érea de estudio a través de la coleccion de muestras en sitios seleccionados de manera estratégica que pudieran
asegurar una cobertura adecuada de la regién. Este método proporciona informacién sobre la distribucion espacial real
del contaminante, permite identificar sitos con concentraciones elevadas, evaluar su relacion con otras variables
asociadas a la contaminacion atmosférica, asi como también proporciona muestras fisicas para andlisis fisico-quimicos
adicionales. La desventaja mas importante de esta propuesta es el costo econémico, técnico y humano para realiza este
trabajo.

De la evaluacion de las dos primeras estrategias mencionadas se concluy6 que la informacion disponible no era
suficiente para elegir entre la evaluacion a través de un modelo interpolacion exacto como es el caso de Kriging o la
aplicacion de modelos numéricos. Hasta el afio 2000 era muy escasa la informacion sobre la concentracion de PMzs en
laZMCM y los pocos estudios disponibles se realizaron durante periodos cortos o en sitios fuera del area de estudio, asi
como tampoco se encontro informacién suficiente sobre precursores, mecanismos y otras variables para la ejecucion de
los modelos numéricos de simulacion. Por tal motivo se planted la aplicacion de un programa para la recoleccion de
muestras de PMs en la region de estudio, tomando en cuenta su extension y las diferentes variables climatolégicas.

Para el disefio del plan de muestreo se considero la aproximacion de la teoria clasica del muestreo la cual
considera los valores de una poblacion de valores en la region como un conjunto de valores desconocidos los cuales
son, fuera de cualquier error de medicion, de un valor fijo. La aleatoriedad se introduce cuando se realiza la localizacion
del sitio para el muestreo. En el caso de una poblacion discreta, la meta a inferir puede ser una propiedad como:

() Z =@

k=l,..N

Donde N es el nimero de miembros en la poblacion, la ecuacion anterior es la media de la poblacién. En el
caso de una poblacion continua en la region A de area |A| entonces la ecuacion anterior se expresa como:

IL‘ Iz(x)dx
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Los estimadores de este método ponderan las observaciones del muestreo por sus probabilidades de ser
incluidas en la muestra. En la aproximacion descrita se pueden emplear como meta de inferencia los valores individuales
sin embargo esta estimacion desprecia toda la informacion relacionada con la ubicacién del valor.

Las principales estrategias de muestreo consideradas en el proyecto para evaluar las propiedades espaciales
fueron: la aleatoria, la aleatoria estratificada y la sistemética. En el muestreo aleatorio se seleccionan “n” sitios de tal
manera que cada miembro de la poblacion tiene una probabilidad igual e independiente de seleccion. En el muestreo
aleatorio estratificado la poblacion a muestrear se divide en estratos y en cada uno de ellos se seleccionan los sitios de
la manera descrita para el muestreo aleatorio. En el muestreo sistematico se estratifica el area y los puntos de muestro
ocupan la misma posicion en cada uno de los estratos, la aleatoriedad se introduce durante la seleccion del punto en el
primer estrato, que es el que definira la posicion en el resto de los estratos.

Existen ventajas y desventajas de cada una de las técnicas descritas. El muestreo aleatorio no garantiza una
cobertura uniforme de la regién de estudio y puede contener grandes areas sin muestreo, por lo que es un método poco
preciso en zonas con propiedades diferentes. La estratificacion reduce este problema y es mas preciso aun cuando
pueden darse casos con grandes areas sin cobertura. El muestreo sistematico es sencillo de implementar y provee una
cobertura uniforme con distancias homogéneas entre los puntos de muestreo y es tan preciso como el estratificado.

Una variante interesante al muestreo sistematico y del aleatorio estratificado es el muestreo a juicio, en donde
se toma en cuenta los conocimientos previos del area a estudiar para la seleccion de los sitios, estos conocimientos se
basan en la experiencia previa de los operadores y sus conocimientos de las areas, como puede ser la presencia de un
impedimento fisico en el area que dificulte la obtencion de la muestra, la presencia de fenémenos locales que
contaminen o inhabiliten la muestra, riesgos sociales, etc. La aleatoriedad se puede introducir eligiendo en una primera
etapa de manera aleatoria los sitios de muestreo y después someterios a una evaluacion por parte de los expertos.

Debido a la complejidad urbana de la region de estudio se eligio el método aleatorio estratificado con
evaluacion a juicio, para la seleccion de los sitios de muestreo. Se consideraron las zonas mas poblada y de mayor
complejidad ambiental por los diferentes usos de suelo presentes en la region. Se realizaron dos estratificaciones del
area de estudio, la cual corresponde a la region centro de la ZMCM, en la primera se definieron dos areas que se
denominaron area Noreste (NE) y area Noroeste (NO); para la segunda estratificacion se trazé una rejilla con celdas de
2x 2Km (Figura 2.5). El tamaiio de la celda se definio tomando en cuenta las recomendaciones de la U. S. EPA para
una representatividad de escala de vecindario (un radio de 0.5 a 4 Km). La region de estudio cuenta con areas
habitacionales irregulares en las laderas de la Sierra de Guadalupe, ademéas de algunas barrancas y pendientes en
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algunas laderas. A causa de esto y a las condiciones de inseguridad en estos sitios se decidio excluir del estudio
aquellas celdas de la rejilla que se encontraban en las laderas de la sierra con una altitud superior a los 2300 metros.

Los criterios con los que se evaluaron los sitios resultantes de la estratificacion aleatoria fueron:
= Ubicarse en areas de poblacion.
= No tener una influencia evidente de fuentes de emisiones de particulas cercanas.
= Estar alejados de vialidades con transito vehicular intenso o pesado.
= Evitar barreras cercanas que obstruyan el libre fiujo del aire.
= Contar con seguridad para los técnicos y los equipos.
= Acceso restringido o controlado.
= Tener disponibilidad de enegia eléctrica y de acceso a las instalaciones.

Como resultado se obtuvieron 42 sitios para la instalacion de los muestreadores. Considerando en primera
instancia los sitios de la RAMA quedando de la siguiente forma: 01_XAL (Xalostoc), 09_SAG (San Agustin), 14_LVI (La
Villa), 28_TLA (Tlalnepantia), 31_CAM (Camarones), 34_AZC (Azcapotzalzo). La posicion y altitud de los sitios se
muestra en la Figura 2.5 y Tabla 2.1 en la que se indica su distribucion en la region de estudio.

2174000
2170000
2166000
2162000
2158000
2154000
2150000

2148000

2142000 -4
ald . dual
466000 472000 478000 484000 490000 488000 502000

Figura 2.5. Localizacion de sitios de muestreo para particulas finas.
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Tabla 2.1. Ubicacion y descripcion de los sitios de muestreo.

SiTio

DELEGACION

0 MUNICIPIO DESCRIPCION DEL SITIO

Latitud: 19° 31'40%; Longitud: 99° 04' 35"; Altitud: 2201 msnm
Distribuidora Volkswagen "Santa Clara” se encuentran en un érea principalmente industrial y habitacional. Se ubica
bre 1a Antigua Carretera México-Pachuca, ahora llamada *Via Morelos® esquina con la Calle Oro, la Via Morelos
resenta circulacion en ambos sentidos con flujo vehicular alto de autos particulares, camiones de carga, autobuses
diesel, microbuses y taxis; la Calle Oro presenta circulacion en un solo sentido con flujo vehicular moderado de
iones de carga, autos particulares y taxis. Hay diversas industrias y comercios cerca de la estacion como: taller

ecanico, industria jabonera, industrias quimicas, del vestido, de consumo alimenticio y de productos metalicos y de
adera. Los predios de alrededor presentan vegetacion escasa.

Ecatepec

atitud: 19° 30" 11; Longitud: 99° 03' 41; Altitud: 2213 msnm

scuela Primaria John F. Kennedy , se encuentra en un area industrial y habitacional. Se ubica en la Av. John F.

Ecatepec ennedy s/n equina Guadalajara, Col. Emiliano Zapata 2da seccion Las casas aledaiias son de dos pisos. Se
ncuentra una bodega empacadora de harina, industria de fabricacion de tomos, algunos comercios: tintoreria, taller

mecanicos. Hacia el sur un pequefio mercada y terrenos baldios. Las calles presentan fiujo vehicular bajo.

Latitud: 19° 32' 43"; Longitud: 99° 02' 43"; Altitud: 2212 msnm

ardin de nifios “Jean Peaget’, se localiza en calle Golfo de Ledn S/N, Col. Prados de Santa Clara. Las casas son de
Ecatepec uno y dos pisos. Hay pequefios comercios como: tintoreria, taller mecanico, tiendas y papelerias. Al oeste un
pequefio parque de juegos sin cubierta vegetal alguna. Las vialidades presentan carga vehicular local: autos
rticulares y algunos taxis.

Latitud: 19° 32' 02"; Longitud: 99° 03' 14"; Altitud: 2210 msnm

Escuela primaria “Vicente Guerrero”. Se ubica en Mariano Escobedo Esq. Emiliano Zapata, Col. Miguel Hidalgo. Las
casas aledafias son de uno y dos pisos. Algunas calles cercanas se encuentran sin pavimentar. Hacia el oeste se
ocaliza la empresa Recicle, S.A. de C.V. donde almacenan, estiba y desestiba carton a cielo abierto. También cerca
de la escuela cruza el tren y en el momento de la visita este se encontraba haciendo maniobras. El flujo vehicular es
bajo: autos particulares y algunos taxis.

Ecatepec

Latitud: 19° 30' 59"; Longitud: 99° 02' 38"; Altitud: 2211 msnm

Edificio del Centro de Atencién Psicopedagdgica en la Educacion Preescolar (CAPEP). Se ubica en la calle Leona

Ecatepec Vicario Esq. Marte, Col. Valle de Anahuac, Seccion “A”, Los edificios son de un piso. Las instalaciones cuentan con
Eraas verdes y al sur hay un deportiva con canchas de soccer cubiertas de tierra. Colina al este con el mercado Valle

e Anahuac y mas adelante se encuentra Hospital General “Dr. José Maria Rodriguez’y la Av. Carlos Hank
onzalez. El transito vehicular de la zona es moderado, fransitan vehiculos particulares, taxis , microbuses y combis.

atitud: 19° 29' 16"; Longitud: 99° 03' 11°; Altitud: 2184 msnm

scuela primaria “Ignacio Manuel Altamirano®. Se ubica en Valle Yukon Esq. Valle Maiz, Col. Valle de Aragon, 1ra
ion, e una zona urbana comercial. El oeste se localiza el Centro de Estudios Tecnologicos del Estado de México

CEYTEM) y al norte el Centro Social del CEYTEM. La zona es comercial, hay panaderia tintoreria, taller mecanico y

na Bodega Aurrera. Las calles aledarias presentan flujo vehicular moderado, transitan vehiculos particulares, taxis ,

icrobuses y combis. A 500 m hacia el norte se localiza la Avenida Rio de los Remedios “Periférico” y hacia el este

Avenida Carlos Hank Gonzalez.

Nezahualcoyoti

atitud: 19° 28' 09°; Longitud: 99° 29' 16"; Altitud: 2187 msnm

scuela primaria “Poeta Josué Mirlo". Se ubica en cerrada Prados de Ahuehuete S/N, Col Prados de Aragén. Es una
ona urbana habitacional con algunos comercios. Las casas son en su mayoria de dos pisos. Al norte colinda con el
ercado Prados de Aragdn, el cual tienen techo de lamina. Al sur con un parque de juegos infantiles con piso de
reilla y tezontle. La vegetacion es escasa. El flujo vehicular es escaso, solo transitan autos particulares en su

ayoria.

Nezahualcoyotl

itud: 19° 33' 24%; Longitud: 99° 01' 36"; Altitud: 2212 msnm
ina de los Servicios Educativos del Estado de México, en la Avenida México Esq. Bahamas, Col Jardines de
Gordo. La zona es urbana habitacional es mayoria. Las edificaciones son de dos y tres pisos. Hacia el norte
inda con una escuela primaria. La Avenida México presenta flujo vehicular moderado en dos sentidos, circulan
Igunos auto particulares, taxis, transporte plblico (combis). Hacia el noreste a 200 m se encuentra una empresa sin
azbn social visible que hace estructuras de acero y concreto.

Ecatepec

: 19° 31' 59%; Longitud: 99° 01' 49"; Altura: 2214 msnm
| Centro de Salud Comunitario "San Agustin® (estacion SAG), se encuentra en un rea urbana habitacional. Se
bica en la esquina de las calles "Sur 88" y "Sur 90", ambas presentan circulacion en ambos sentidos y flujo vehicular
ajo de autos particulares. Algunos parques circundantes cuentan con vegetacion de temporal. A mas de 200 m al
ste de la EM se localiza la Avenida Hank Gonzalez que presenta circulacion en ambos sentidos (con 7 carriles cada
no) y flujo vehicular alto de autos particulares, taxis, microbuses, autobuses locales y foraneos, camiones de carga,

Ecatepec

ick-up, y motocicletas.
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10

Ecatepec

Latitud: 19° 30° 18"; Longitud: 99° 01' 32*; Altitud: 2186 msnm

Escuela secundaria “Juan Alvarez’. Se ubica en Avenida Avila Camacho Esq. Plan de Ayala, Col. México
Revolucionario en un area urbana habitacional. El flujo vehicular de la avenida es bajo solo autos particulares, sin
mbargo sobre |a avenida, éste se vuelve moderado transitan autos particulares, taxis, combis y algunos microbuses.
a avenida tiene flujo en dos sentidos con tres carriles de cada lado, se divide por un camellon de 2 m de ancho y no
iene cubierta vegetal alguna. La escuela tiene un pequefio estacionamiento para profesores como a 20 m en linea
ecta de donde se ubicd el equipo. Las casas aledafias son de dos pisos en su mayoria..

1"

Gustavo A. M.

atitud: 19° 30" 12°; Longitud: 99° 05' 13"; Altitud: 2233 msnm
scuela secundaria No. 271 *Alvaro Obregon”. Direccion: Avenida Eduardo Molina S/N entre calles 314 y 316, Col.
ueva Atzacoalco. El uso de suelo en los alrededores de la estacion es habitacional principalmente. Se ubica en el
mellén de la Avenida Eduardo Molina a espalda del Saldn de usos miltiples *Nueva Atzacoalco. La avenida es de
atro carriles a cada lado del camellén, y transitan principalmente autos particulares y taxis. A 200 metros al sur
ste se encuentra una base de camiones de RTP y microbuses que se dirigen hacia el sur. Hacia el norte a 300 m,
a avenida se termina y cruza la avenida periférico y el canal de aguas negras”. Las casas de la zona son de dos y
res niveles. El camellon tiene arboles de gran altura.

12

Gustavo A. M.

atitud: 19° 29' 44*; Longitud: 99° 05' 10"; Altitud: 2229 msnm

entro de salud P-Il “Nueva Atzacoalco”. Se ubica en Calle 310 Esq. Calle 317, Col. Nueva Atzacoalco. Se encuentra

n un &rea urbana habitacional con algunos comercios. La calle 310 presenta circulacion en ambos sentidos cuenta
de dos carriles amplios, donde circula autos particulares, taxis, microbuses, combis y algunos camiones de carga

e poca tonelada. También se encuentran tiendas, refaccionaria, peleteria, papeleria y algunos talleres. Las casas
de dos y tres niveles. Hacia el oeste a 500 m se encuentra la avenida Eduardo Molina con flujo vehicular bajo.

acia el Este la Avenida Gran canal con flujo vehicular bajo.

13

Gustavo A. M.

: 19° 29' 01"; Longitud: 99° 04' 19"; Altitud: 2224 msnm
inas de estancia Infantil de la zona territorial No. 3. Se localiza en un area urbana habitacién con domicilio en
lle Edo de Morelos Esq. Edo de Sinaloa, ambas con poco flujo vehicular. Al oeste se encuentra una escuela
ecundaria y un pequefio parque con juegos infantiles y suelo de tezontle. A 500 m al sur se encuentra el Deportivo
Los Galeana" que tiene diversas canchas de soccer sin cubierta vegetal alguna y hacia el norte a la misma distancia
a Avenida Villa de Ayala con flujo vehicular medio, circulan autos particulares, taxis, combis, microbuses y camiones
carga con menos de 3 toneladas.

14

Gustavo A. M.

atitud: 19° 28' 09"; Longitud: 99° 07" 3°; Altitud: 2256 msnm
a Estacion de Bomberos "José Saavedra del Razzo" se encuentra en un area urbana, principalmente habitacional y
ercial. Se ubica sobre la Avenida Henry Ford que presenta circulacion en ambos sentidos y fiujo vehicular

oderado de autos particulares, taxis, microbuses, autobuses locales y foraneos, y camiones de carga.

12 m al suroeste se encuentran 3 tanques de gas LP con una capacidad aproximada de 5000 litros; hacia el este a
15 m se encuentra la calle Otilia y al oeste a 20 m se localiza la calle Martha, ambas presentan circulacion en un solo

tido y flujo vehicular bajo de autos particulares y taxis; a 25 m al norte se encuentra un centro comercial con
tacionamiento con capacidad para més de 20 autos y a un Km al noreste se encuentra una industria de ceras

15

Gustavo A. M.

: 19° 28' 38"; Longitud: 99° 05' 46"; Altitud: 2241msnm

nidad de Medicina Familiar No. 23 del IMSS, se localiza un area urbana habitacional en la Avenida San Juan de
agon No. 311 Esq. Avenida Eduardo Molina, Col. San Pedro el Chico. La circulacion de ambas avenidas es de
oble sentido con cuatro carriles cada sentido. Presentan flujo vehicular alto debido a que circulan autos particulares,
is, combis, microbuses, camiones de RTP y camiones de carga. Existe camellon en ambas avenidas, el de

uardo Molina tiene cubierta vegetal y arboles de gran altura, en San Juan de Aragén, éste se ocupa de
stacionamiento para mas de 20 autos. Ademas afuera de la UNF hay un sitio de taxi. En la zona hay Unidades
abitacionales con torres de seis y siete pisos, ademas casas de dos y tres pisos, Hacia el sureste se localiza un

rea industrial y algunas estaciones de servicios de Gas LP. En el mismo predio de la UMF se localiza un teatro y el
portivo "Eduardo Molina"

16

Gustavo A. M.

atitud: 19° 28' 21°; Longitud: 99° 04' 50°; Altitud: 2232 msnm

nidad de Medicina Familiar No. 94 del IMSS. Se localiza en una zona urbana habitacional en Camino a San Juan

e Aragon S/N, Col. Ampliacion Casas Aleman. La avenida es de dos sentidos con dos carriles por sentido. A 25m

e localiza la José Loreto Fabela con direccion en ambos sentidos y fres carriles por sentido, ademas tiene un

amellon que divide los sentidos con arboles de gran altura. El flujo vehicular por ambas vialidades es medio,

irculan autos articulares, taxis, microbuses y combis. Las casas son de dos y tres pisos, a espalda de la UMF se
iza la Unidad Habitacional José Loreto Fabela con algunas torres de 5 pisos cada una. Al frente de la UMF se

bserva: un taller mecénico y eléctrico, una vulcanizadora , algunas tiendas y farmacias. Hacia el noreste a 200 m se
iza el Deportivo “Los Galeana" que tiene varias canchas de fitbol soccer sin cubierta alguna y arboles de gran

ltura. Al sur a 500 m la Avenida 412 con flujo vehicular alto.
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17

Gustavo A. M.

Latitud: 19° 28' 37"; Longitud: 99° 04' 16"; Altitud: 2228 msnm

Escuela primaria *Profre. Enrique Vazquez’, se localiza en una zona urbana habitacional en calle Volcan Larin SIN
Esq. Volcan Acatenango, Col. Ampliacion La Providencia. Las calles presentan fiujo vehicular bajo no hay avenidas
jmportantes cerca del sitio. Las casas aledafias son de dos y tres pisos. Hacia el noroeste a 150 m se localiza el
Deportivo "Los Galeana® que tiene varias canchas de fiitbol soccer sin cubierta alguna y arboles de gran altura.

Gustavo A. M.

Lafitud: 19° 27" 36°; Longitud: 99° 06' 33"; Altitud: 2256 msnm

Unidad de Medicina Familiar No. 3 del IMSS, se localiza en un area urbana habitacional en calle Oriente 91 No. 3498
Esq. Norte 52, Col. La Joya. Ambas calles son de doble sentido con una vialidad en cada sentido. El fiujo vehicular
que presentan es bajo. Al ceste a 200 m se localiza la Avenida Congreso de la Union de un solo sentido y 6 carriles.
Esta dividida a la mitad por un camellon el cual soporta las columnas del metro elevado de la linea 4. También se
Jocaliza un mercado.

19

Gustavo A. M.

Latitud: 19° 27" 07"; Longitud: 99° 05' 99°; Altitud: 2208 msnm
Secundaria Técnica no. 41, se encuentran en un area urbana habitacién y comercial entre las avenidas 504, 549,
508 y 553 Col. Unidad Habitacional San Juan de Aragén 17 seccion. Hay presencia de comercios en construcciones
0 mayores a dos niveles y un mercado hacia el norte. A 250 m en direccion norte se encuentra el Eje Vial 3 Norte, el
ual tiene carga vehicular alta de autos particulares, taxis, microbuses y camiones de carga. A 35 m en direccion

se encuentra la Avenida 535. A 65 m en direccion este se encuentra un parque pequefio con vegetacion
bundante. Hacia el sur se localiza un patio escolar con 80m? de 4rea, totalmente pavimentado.

Gustavo A. M.

afitud: 19° 27" 17"; Longitud: 99° 03' 42"; Altitud: 2207 msnm

tro de Estudios Técnicos “Walter Cross Buchanas” se localiza en un area principalmente habitacion y se ubica en
venida 661 Esq. Avenida 606, Unidad Habitacional San Juan de Aragon 4' seccion. Las venidas circulacion en
sentidos, el flujo vehicular es medio, circulan autos particulares, taxis, microbuses, combis y algunos

amiones de la RTP. A 250 m al oeste hay un area comercial que tiene mercado, tintoreria, tiendas, panaderia y un
aller. Durante la primera y segunda etapa de muestreo se estuvieron realizando obras de remodelacion y
avimentacion en la avenida 606.

Al

Tlalnepantla

afitud: 19° 30" 31"; Longitud: 99° 10’ 58"; Altitud: 2252 msnm

IF municipal "San Pablo Xalpa" ubicado en Avenida Cultura Romana S/N, Col. San Pablo Xalpa. Es una zona
rbana, a las casas son de uno y dos pisos y al este hay una unidad habitacional con edificios de 4 pisos. La avenida
resenta dos sentidos cada uno con 2 carriles al centro hay un camellon de 3 m en algunas partes cuenta con pasto
tiene arboles de gran altura. El flujo vehicular es moderado: autus particuiares, taxis, microbuses y algunos

de 2 toneladas. Hacia el sur a 400 m aproximadamente se observan los silos de la Harinera San Pablo y Ia
de Pan de Marinela.

Tlalnepantla

afitud: 19° 32' 57"; Longitud: 99° 11' 34"; Altitud: 2230 msnm
a primaria “Alfredo del Mazo Vélez", Calle Atenco No. 15, Col. Romana. La zona es urbana habitacional e
ustrial. Las casas son de 2 pisos y hay algunos comercio como: bancos, tiendas y tintoreria. A 200 m al oeste se
ocaliza la Av. Hidalgo que une a las Avenidas Mario Colin y San Rafael, el flujo vehicular presente es moderado,
ansitan autos particulares, taxis, microbuses, combis y algunos camiones de carga. Atravesando la avenida
mpteza la zona industrial de Tlalnepantla y una centro de carga y descarga de frenes.

Tlalnepantla

: 19° 32 16"; Longitud: 99° 10'41°"; Altitud: 2255 msnm

nidad de Medicina Familiar No. 79 del IMSS en Avenidas Cuernavaca Esq. Colima, Col. Valle Ceylan. La zona es
rbana habitacional, al norte hay un parque con cubierta vegetal y arboles de gran altura. Al oeste a 200 m se

la Av. Ceylan, que presentt flujo vehicular alto donde transitan: taxis, autos particulares, combis, microbuses,
iones de carga de diversos tamarios. Hacia el sur la avenida Mario Colin con caracteristicas similares a la
nterior.

24

Tlalnepantla

afitud: 19° 30' 50°; Longitud: 99° 11' 47"; Altitud: 2229 msnm

a primaria "Dr. Gustavo Baz’ localizada en calle Cultura Tolteca Esq. Cultura Griega, Col. El Rosario. La zona
urbana habitacional, las casas son de 2 pisos y hay diversos edificios de cuatro y cinco pisos. Las avenidas tienen
irculacion en ambos sentidos, cada uno tiene dos carriles. El transito de la zona es bajo, circulan autos particulares
taxis y microbuses por ambas calles.

25

Naucalpan

I.alilud: 19° 24' 24°; Longitud: 99° 01' 07; Altitud: 2247msnm

nstituto Juventud del Estado de México, A.C. ubicado en Calzada San Agustin No. 61, Col. Rincon de Echegaray.
Las casas son de dos niveles. Al norte se localiza el vaso regulador *El Cristo", al sur un club deportivo. El fiujo
vehicular es medio, la calzada presenta dos sentidos con dos carriles cada uno, transitan autos particulares taxis y
microbuses, esta calzada une las Avenidas Las Armas y Gustavo Baz.

Naucalpan

Latitud: 19° 30' 31%; Longitud: 99° 13' 34°; Altitud: 2261 msnm

[Escuela primaria “Oficio No. 095" en Francisco Clavijero No. 13, Col. Circuito Historiadores. Las zona es urbana

habitacional, Las casas son de dos y tres pisos. A sur existe un pequefio parque con cubierta vegetal y arboles de

igran altura. El flujo vehicular es bajo, sélo transitan autos particulares. A 150 m al norte se localiza la Avenida que

lune a las Avenidas Gustavo Baz y Periférico. El flujo vehicular es moderado, con transito de autos particulares, taxis
microbuses.
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Tlalnepantla

Latitud: 19° 31' 24"; Longitud: 99° 13' 00"; Altitud: 2303 msnm

Deportivo Tlalnepantia, se localiza en un &rea urbano habitacional en Calle Viveros de la Hacienda Esq. Viveros de la

Loma, Col. Viveros de la Loma. La calle viveros de la loma presenta fujo vehicular bajo en ambos sentidos, circulan
particulares, taxis y combis. Las casa cercanas son de dos y fres pisos en su mayoria. La zona es arbolada.
de las instalaciones del Deportivo hay un estacionamiento con capacidad para mas de 20 automéviles. Hacia

noreste a 300 m se localiza la Avenida Gustavo Baz que presenta transito vehicular alto, donde circulan autos

iculares, taxis, combis, microbuses y camiones de carga.

Tlalnepantia

itud: 19° 31' 42°; Longitud: 99° 12' 15%; Altitud: 2290 msnm

venida Toluca s/n, Glorieta Atlacumulco, Colonia Tlalmex (estacion TLA), se encuentra en un area urbana
incipalmente habitacional con algunos comercios y servicios. Se ubica sobre la Avenida Toluca que presenta fiujo
icular moderado de autos particulares, taxis, colectivos (combi), microbuses, camiones de carga y pick-up. Al

te y este hay una zona industrial y bodegas

Tlalnepantia

1 19° 31'42; Longitud: 99° 10'42"; Altitud: 2238 msnm

a primaria "Pliano Mata", se localiza en un érea urbana principalmente habitacional, con direccién en Calle
Esq. Alejandrina, Col. San Juan Ixtacala. Ambas calles presenta flujo vehicular bajo en ambos sentidos, sdlo
i autos particulares y algunos taxis. A 100 m al oeste se localiza la avenida Ceylan con flujo vehicular alto, al
oreste a 150 m se localiza la Avenida Vallejo con flujo vehicular alto en un solo sentido donde transitan autos
iculares, taxis, camiones de pasajeros, microbuses y camiones de carga. Se ubican en el area algunas bodegas
in razon social a la vista.

Tlalnepantla

: 19° 30' 27; Longitud: 99° 09' 38"; Altitud: 2236 msnm
scuela Secundaria Técnica No. 3 "José Antonio Alzate”, se localiza en un area urbana habitacional con domicilio en
sla Clarion S/N Esq. Isla de Guadalupe, Col. Prado Vallejo. El fiujo vehicular en ambas calles es bajo, solo transito
. Frente a la escuela al sur se localiza un parque con algunos juegos infantiles, arboles de gran altura y algunas
reas sin pavimento. A 150 m al noreste se localiza la Avenida Vallejo con fiujo vehicular alto en un solo sentido,
e transitan autos particulares, taxis, camiones de pasajeros, microbuses y camiones de carga.

K|

Azcapotzalco

Lafitud: 19° 28' 03"Longitud: 99° 10’ 10"Altitud: 2208msnm

La Escuela “20 de Noviembre®, Colonia Hogar y Seguridad, se encuentra situada en un area urbana habitacional, con

predominio de comercios pequeios. El transito vehicular es bajo y circulan autos particulares principalmente.

La Avenida Cuitiahuac se localiza a 200 m en direccion norte el fiujo vehicular es alto con predominio de autos
iculares, taxis, camiones y microbuses.

Migue! Hidalgo

Latitud: 19° 27" 20%; Longitud: 99° 10" 42"; Altitud: 2214 msnm
(Gfuarderia infantil No. 18 del IMSS, se localiza en un area urbana habitacional con direccion en Calzada México
a 501; Col. Popotia. La calzada México Tacuba presenta flujo vehicular alto en ambos sentidos, circulan autos
iculares, taxis, microbuses, camiones de la RTP y camiones carga. Las casas son de dos y tres niveles.
sur cruzando la calzada hay un pequefio parque arbolado. Hacia el ceste a 250 m se encuentra la Avenida
uitidhuac que también presenta flujo vehicular alto en ambos sentidos, circulan autos particulares, taxis,
icrobuses, camiones de la RTP y camiones carga. Durante la segunda etapa de muestreo se impermeabilizaron las
zoteas de ofras edificios cercanos a donde se coloct el equipo.

Miguel Hidalgo

itud: 19° 27' 30°; Longitud: 99° 12' 10"; Altifud: 2223 msnm

a secundario * Ledn Felipe” ubicada en un area urbana habitacional y con algunos almacenes industriales. El
icilio es Rio Uruguay Esq. San Bartolo Naucalpan, Col. Argentina. La calle de Rio Uruguay presenta flujo
emularba;uenambossenndos La calle San Bartolo Naucalpan presenta fiujo vehicular medio y es de un solo
, circulan autos particulares, microbuses, camiones de RTP y algunos camiones de carga. Las casas
as son de dos y tres pisos. Al norte cruzando la calle San Eartola Naucalpan se localiza el "Pantedn Espafiol®

[Azcapotzalco

itud: 19° 28' 54%; Longitud: 99° 12' 13"; Altura del sitio: 2225 msnm

Centro de Salud Comunitario “Tezozomoc", estacion AZC, se encuentra en un area urbana, principalmente
abitacional. Se ubica sobre la Avenida Rafael Balbuena con circulacion en un solo sentido y flujo moderado de
particulares, taxis, microbuses, y camiones de carga. A mas de 15 m area con vegetacion. Las casas son dos
en su mayoria. Hacia el este y el sur a 150 m se encuentran las avenidas Tezozomoc y San Isidro

ivamente, ambas con flujo vehicular moderado de autos particulares, taxis, microbuses y algunos camiones
carga.

iAzcapotzalco

: 19° 28' 54%; Longitud: 99° 12' 13"; Altitud: 2231 msnm
scuela secundaria No. 78 "Enrique Arteaga Luna", se localiza en un area urbana habitacional con domicilio en
po Moluco Esq. Campo Verde, Col. San Bartolo Caluacaltongo. Las dos calles presentan flujo vehicular bajo en
sentidos, circulan autos particulares y algunos taxis. Las casas son de dos pisos. La escuela colinda al oeste
una unidad habitacional que tiene varios edificios de 5 pisos cada uno.
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SITIO

DELEGACION
0 MUNICIPIO

DESCRIPCION DEL SITIO

Azcapotzalco

Latitud: 19° 28' 54°; Longitud: 99° 12' 34"; Altitud: 2239 msnm

Guarderia Infantil No. 12 del IMSS, se localiza en un area urbana habitacional con direccion en Manuel Bauche Esq.
Campo Grijalva, Col. Santiago Ahuizotla. La calle Campo Grijalva presenta fiujo vehicular medio en ambos sentidos,
circulan autos particulares, taxis y microbuses. Las casa son de dos y tres pisos. En el costado sur se encuentra una
bodega de “Grupo Poringas™ y junto a esta un deportivo el cual tiene canchas de fitbol soccer empastadas.

37

Latitud: 19° 28' 29"; Longitud: 99° 10’ 44"; Altitud: 2212 msnm
Escuela secundaria No. 55 *Republica del Salvador”, se localiza en un area urbana habitacional, en Norte 87 Esq.

piras No. 438, Col. Sindicato Mexicano de Electricistas. Las calles presentan flujo vehicular bajo, solo se observa
nsito local. Las casas son en su mayoria de dos niveles.

Azcapotzalco

: 19° 28' 29%; Longitud: 99° 10'44"; Altitud: 2218 msnm

nidad de Medicina Familiar del IMSS No. 40, ubicala en un rea urbana habitacional, en Av. Hidalgo No. 24, Col.
anta Barbara. La Avenida Hidalgo presenta fiujo vehicular alto en ambos sentido, cada sentido tiene un carril,
irculan autos particulares, taxis, combis y microbuses. Las casas son de dos y tres niveles. Hay varios comercios de
imentos y tiendas cerca de la UMF.

39

Gustavo A. M.

: 19° 29' 27"Longitud: 99° 08' 46"Altitud: 2225msnm

a secundario Técnica No. 31, ubicada en Av. 100 metros Esq. Poniente 134, Col. Industrial Vallejo. Se

tra en un area urbana, principaimente habitacional. Las vialidades presentan circulacion en ambos sentidos y
ujo vehicular alto de autos particulares, taxis, combis, microbuses, autobuses foraneos, pick-up y camiones de

ga.

Gustavo A. M.

:19° 28' 25%; Longitud: 99° 08' 42"; Altitud: 2230 msnm

a Infantil No. 11, ubicada en un érea principaimente habitacional en Norte 72 Esq. Poniente 106, Col.
lensores de la Repblica. Las calles presentan flujo vehicular bajo. Las casas son en su mayoria de dos pisos.
acia el oeste a 100 m se localiza la Avenida Vallejo que presenta flujo vehicular alto, circulan autos particulares,
axis, combis, microbuses y camiones de la RTP y de carga. Hacia el sur a 50 m se encuentra la Avenida Cuitlahuac
ue también presenta flujo vehicular altos circulan autos particulares, taxis, combis, microbuses y camiones de la
TP y de carga.

81

Ecatepec

:19° 32 21%; Longitud: 99° 04' 14%; Altitud: 2218 msnm
scuela secundaria “Juan Fernandez Albaran”, se ubica en calle Moctezuma Esq. Aztecas, Col. Santa Clara
uautitla. Es una zona urbana habitacional en su mayor parte. Al este se observa un establo. El flujo vehicular en
stas calles es moderado, las calles son estrechas y circulan autos particulares, taxis, microbuses y combis. Hacia el
ste a 150 m se localiza la avenida Via Morelos la cual presenta flujo vehicular alto y con transito pesado. Al oeste a
100 m la_Autopista México-Pachuca con transito vehicular intenso en algunas horas del dia.

82

Ecatepec

: 19° 33' 07"Longitud: 99° 04' 23"Altitud: 2237msnm
entro de salud comunitario *Hank Gonzalez", se localiza en Emiliano Zapata Esq. Ignacio Allende, Col. Hank
alez. Es un area urbana rural en las laderas del cerro cabeza blanca. Las casas son de un piso y de diversos
ateriales. Existen algunos lotes con siembra de maiz o animales domésticos de especies grandes. Algunas calles
encuentran sin pavimentar y los servicios son escasos. Al este a 200 m. Se localiza la autopista México-Pachuca.

2.3. Plan de muestreo

El gran nimero de puntos de muestreo, los tiempos de recorrido y las condiciones de acceso y manipulacion de
las muestras requirio de la seleccion de muestreadores portatiles, economicos, ligeros, de facil operacion, disponibles,
de desempefid6 comparable y de precision y exactitud confiables. Con este propésito se seleccionaron dos tipos de
instrumentos para la coleccién de particula fina el impactor Marple-Harvard (Air Diagnostics Inc.) y el muestreador
MiniVol (AirMetrics, Inc., Springfield, OR).

El impactor Marple-Harvard disefiado originalmente para los estudios de salud realizados por la Universidad de
Harvard, ha sido empleado de manera confiable tanto en interiores como exteriores. En México este equipo ha sido
empleado por investigadores de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco desde 1988, en estudios de
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salud. Su desempeiio ha sido evaluado en diversos estudios de campo los cuales demuestran su confiabilidad para la
medicion de las concentraciones de las particulas PMso y PM. s en aire ambiente. Es un muestreador ligero, econémico y
de facil operacion. En su disefio basico cuenta con dos impactores con punto de corte de 2.5 micrometros en dos
etapas de separacion idénticas, cada etapa de separacion cuenta con un plato de impactacion recubierto con aceite
mineral para reducir el rebote de las particulas. EL muestreador opera a una tasa de fiujo de 4 Ipm y utiliza membranas
de tefion de 41 mm de didmetro con poro de 2 micrémetros y con un soporte de polipropileno (Pall, Co.).

El muestreador MiniVol se ha empleado en una variedad de aplicaciones para PMy, y recientemente para PM; s
(Claiborne. et al, 1995; Lamoree, D.P. et al. &&; Chow, J. et al, 1998). EI MiniVol es ligero, econémico y relativamente de
facil operacion (Figura 2.6). Para el muestreo de PM.s el equipo cuenta con un impactor inercial que opera a una tasa de
fujo de 5 litros por minuto. El disefio empleado consiste en un arreglo en tandem con un impactor de PM;o previo al
impactor de PM2s. El ensamble del MiniVol para PMs se basa en los criterios genéricos para el disefio de impactores,
sin embargo su desempefio no ha sido caracterizado con exactitud. El muestreador emplea filtros de 47 mm con poro de

2 micréometros y con un soporte de polipropileno.

Ninguno de los dos muestreadores cumplen con las especificaciones de disefio requeridas para los
monitores de PM,s empleado con propdsitos de regulacion o métodos de referencia; sin embargo, son
potencialmente (tiles para monitoreo de saturacion y otros estudios que requieran el muestreo de particulas.

Figura 2.6. Muestreador MiniVol (izquierda) y HI (derecha).
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La seleccion del medio filtrante se realizo tomando en consideracion el tipo de analisis que posteriormente
recibirian los filtros ademas del analisis gravimétrico. Se tenia la intencion de analizar la composicién elemental de las
PMzs por lo que se sugiri® el empleo de filtros de tefion, intercalando en algunos muestreos filtros de fibra de cuarzo
para analisis de carbono orgénico o elemental . El analisis gravimétrico no fue afectado significativamente por el uso de
ambos tipos de material filtrante.

El andlisis gravimétrico se desarrollé en los laboratorios de pesado del Centro Nacional de Capacitacion
Ambiental (CENICA) y de la Universidad Autdnoma Metropolitana Unidad Xochimilco. Antes y después del muestreo y
previamente al pesado, los filtros se acondicionaron en un cuarto con condiciones controladas de humedad y
temperatura (40% + 5%, 22°C+5°C) durante un minimo de 24 horas. Ambos laboratorios utilizaron una microbalanza
Cahn modelo 34 y 33 respectivamente con una sensibilidad de 0.001 mg. Para todos los filtros se empled el mismo
protocolo de pesado desarrollado y validado por la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Xochimilco. Se
considerd para todos los muestreos un 5% de blancos de campo, algunos de estos se emplearon como blancos de
transporte, y un 5% de blancos de laboratorio. (CENICA, 2002; U.S. EPA, 1998; U.S. EPA, 1997; Allen G. et al, 1997,
DRI, 1990).

Con el propésito de garantizar la calidad del trabajo de campo se definieron lineamientos adecuados para la
validacion de las muestras, se descartaron o etiquetaron como invalidas las muestras que presentaron alguna de las
siguientes caracteristicas:

a. La superficie del area muestreada presenté un dafio fisico como raspaduras, perforaciones, o el filtro
fue tocado con los dedos o la mano, antes o después del muestreo;

b. El tiempo de muestreo total fue inferior a 22 horas o mayor a 26 horas;

c. Ladiferencia entre el flujo inicial y final fue de mas del 10%;

d. Se desconocia el tiempo inicial o final del muestreo;

e. Cuando no se contaba con alguno de los parametros de muestreo (p.e., tiempo de muestreo, flujo,
volumen, efc.);

"

Cuando se presentaron fallas mecanicas o eléctricas en los sistemas de vacio;

Presencia de insectos en la superficie del filtro;

Cuando el peso final del filtro expuesto era mayor que el peso inicial del filtro blanco;

i.  Cuando el volumen total se encontraba fuera del intervalo de +10% con respecto al flujo nominal;
j. Cuando el filtro no tenia nimero de identificacion.

= @

Los muestreadores se colocaron en los sitios previamente seleccionados que se describen en la tabla 3.1. La
toma de muestra de cada muestreador se coloco a una altura minima de 1.5 metros por encima del nivel de la azotea
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para evitar la contaminacion de la muestra con el polvo levantado por el viento (Figura 2.7). Los muestreadores se
colocaron en superficies horizontales y sin vibraciones. Se evitaron obstaculos que obstruyeran la circulacion del viento
(arboles, construcciones, etc.) en un radio mayor a 50 metros de donde se localizara el equipo de medicién. Se evitaron
construcciones altas es los alrededores, cuando esto no fue posible se aplico el criterio de que los muestreadores
deberian encontrarse a una distancia del doble de la altura de la construccion.

Figura 2.7. Ensamble e instalacion de los equipos MiniVol (izquierda) y HI (derecha).

2.31 Calendario de muestreo

Se realizaron cinco campafias de muestreo en cada region: NE y NO, por periodos de 15 dias
aproximadamente, donde se colectaron 4 muestras por equipo con frecuencia de 3 dias (Tabla 2.2). El periodo de
muestreo inicid el muestreo a partir de las 00:00 horas hasta las 24:00 horas. La ventaja de esta propuesta es que
considera los diferentes épocas climaticas presentes, para las de mayor duracion como la época seca fria y lluvia se
cubrieron en dos periodos cada una para tener una mejor caracterizacion de la particulas finas.
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Tabla 2.2. Calendario de muestreo para las regiones noreste y noroeste

Etapa Epoca climética | Region Este Regién Oeste

1 Seca fria Enero 17,20, 23y 26 Febrero 1,4,7y 10

2 Seca caliente Marzo 19,22, 25y 28 Abril 6,9,12y 15

3 Lluvia Junio 2,6,9y12 Junio 18, 21,24 y 27

4 Lluvia Agosto 2,5,8y 11 Agosto 17,20, 23 y 26

5 Seca fria Octubre 16, 19, 22y 25 Octubre 31, Noviembre 3,6y 9

2.4. Analisis de los datos

2.4.1. Estadistica basica.

En este paso el andlisis conduce a una evaluacion prelimar de los datos, donde se calculan algunos
estadisticos basicos o medidas de localizacion y se examinan a través de representaciones graficas o graficas. A través
de ello se puede conocer la estructura e identificar alguna asociacion entre los datos. Las medidas de localizacion
permiten resumir algunas caracteristicas cuantitativas, las mas comunes incluyen la media, mediana, cuartiles, el
intervalo o desviacion esténdar, estas medidas pueden ser Utiles para hacer inferencias.

Las representaciones graficas por otros parte, son utilizadas para identificar algunos patrones y/o relaciones
dentro de los datos y/o algunos problemas potenciales. Las representaciones incluyen el despliegue de puntos
individuales, medidas de localizacion, datos espaciales o temporales de dos o mas variables.

Las medidas de localizacion empleadas en este trabajo son: la concentracion méxima, la concentracion minima,
la media o percentil 50, los percentiles 25 y 75. La media es la suma de los datos entre el numero de éstos. Los
percentiles, sefialan un valor de concentracion debajo del cual se encuentra un determinado porcentaje de datos
ordenados por su magnitud. La mediana, divide el conjunto de concentraciones ordenadas por su magnitud en dos
grupos con igual nimero de datos. Estas se presenta de forma grafica a través de grafica de caja y bigotes (box plot).
También se puede observar el intervalo Intercuartil que representa la diferencia entre el percentil 75 y el percentil 25, por
lo que concentra el 50% de los datos alrededor de la mediana. Permite visualizar la variabilidad de la informacion,

evitando la influencia de los casos extremos.

El caso extremo o caso atipico (outlier). Dada la variacion de un fenémeno la mayoria de las observaciones se
concentran alrededor de un punto (media o mediana), aquellos que se alejan considerablemente de éste, se consideran
como datos atipicos, es decir datos que no ocurren frecuentemente y representa un caso particular.
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Para garantizar la calidad en el procesamiento de la informacion que genera una sitio de muestro, es necesario
considerar que todo sistema de informacion es susceptible a la pérdida de registros. Sin embargo, esta perdida puede
ser estimada a través de alguna técnica estadistica. La estimacién es mas adecuada si la distribucion de los datos
pueden asociarse a algin modelo de tipo normal (Gilbert, R.;1987)

Para analizar el comportamiento de los indices en cuanto a su potencial de discriminacién aplicados a cada uno
de los criterios de agrupamiento a priori de las escenas se utilizo en forma exploratoria el método multivariado de
analisis discriminante. Los indices se sometieron a la verificacion de las siguientes condiciones: a) distribucion normal
con el test de normalidad de Kolmogorov — Smirnov, b) homogeneidad de la varianza con el test de Bartlett, y c)
homogeneidad de la matriz de varianzas y covarianzas con el test multivariado no paramétrico de Sen y Puri's. Para ser
incluidos en el analisis los indices fueron seleccionados mediante el método de inclusion-exclusion iterativa y el criterio
utilizado para comparar la bondad de ajuste o poder discriminante fue el valor del “Lambda de Wilks" (Legendre et al.,
1984; Jonson, 1998) (StatSoft Inc., 1999).

2.4.2. Distribucion espacial.

Los mapas de distribucion espacial son una herramienta poderosa que permiten visualizar el patron de
distribucion de las concentraciones de PMzs en el aire ambiente de un espacio determinado, pueden facilitar el analisis y
la toma de decisiones respecto a la ubicacion de los sitios para el monitoreo. Los elaboracion de los mapas se realizo
mediante un Sistema de Informacién Geografica (SIG) con el programa Surfer® 8 que genera la interpolacion de los
datos obtenidos en el muestreo a través de un modelo matematico determinado. Considera la ubicacion de los sitios de
monitoreo para su representacion en un plano de coordenadas Xy Y.

La interpolacion espacial se realizd con el modelo de distancias inversas debido a que: 1) el muestreo se realizé
con una escala espacial pequefia entre dos y tres kildémetros, y 2) el método es més sencillo de aplicar que kriging con
resultados semejantes. Para seleccionar el tamafio de la malla de interpolacion se utilizaron los primeros tres el primer
muestro valido de cada region y se realizaron interpolaciones a 1.0 km, 0.5 km, 0.2 kmy 0.1 km. Con los resultados de 5
sitios

se compararon con los correspondientes sitios generados dentro de la malla y se calcul el porcentaje de diferencia.
Finalmente el tamafio seleccionado fue de 0.2 km de distancia, el error asociado fue menor a 5%.
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2.4.3. Método de coeficiente de representatividad (Rn)

Es un método estadistico sencillo que permite cuantificar la representatividad entre un sitio de monitoreo
seleccionado y los sitios alrededor de la estacion, designados a través de un plan de muestreo. Sea Yj las diferencias
entre las mediciones en el tiempo donde el t corresponde al tiempo de ejecucion y ji» el sitio de muestreo, de un sitio fijo
seleccionado y los ubicados en su alrededor. Dentro de un periodo de evaluacion especifico para cadat=1, 2, 3,...T
puede haber J; sitios de muestreo de acuerdo al plan de muestreo.

Conforme el promedio de las mediciones (¥ ) se acerque a cero las mediciones de concentracion del
contaminante en la estacion de monitoreo seran mas representativas, asumiendo que Y se distribuye normalmente con
una media de cero. El estadistico esta sujeto a las limitaciones dadas por las caracteristicas de los datos.

Considerando que:
2
8§, =SS, + nY

donde
TN =
88y =2 2.(%,-1)
=] J=|l
el coeficiente de representatividad se expresa como:

_sS
R=""ss,

El estadistico R, se define como el término para medir la representatividad de un sitio fijo de monitoreo. La
forma de R, es similar al coeficiente de determinacion en las ecuaciones de regresion, excepto que no se emplean
modelos para obtener R,. Aparentemente, los valores de R, se encuentran entre 0 y 1. Sin embargo, la representatividad

de las estaciones de monitoreo es mayor a medida que R, se acercaa 1.

La incertidumbre del estadistico se puede describir con el intervalo de 100(1-a) % de la funcion de probabilidad
de maxima densidad (PMD), el cual es similar al intervalo de confianza tradicional. Los limites superior y inferior del

intervalo se obtiene de integrar la funcion de densidad de R,, / /Ra(v). Los limites se obtienen la ecuacion resolviendo la
ecuacion: J'J « (v)dv=1-a , la cual es similar al tradicional intervalo de confianza donde: [, (v) es la funcion de

distribucion de R,'s.
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Para el calculo del intervalo se utiliza el método bootstrap, que es basicamente un procedimiento de
remuestreo, consiste en seleccionar datos al azar con remplazo de la matriz da datos original y formar otra matriz con
las mismas caracteristicas hasta B replicas independientes Y*!, Y*2, ..., Y*8. Entonces para cada nueva matriz se calcula
la representatividad de cada sitio, a través de la siguiente ecuacion:

S,

R (b)= parab=1,2, ..., B

SS.s

Una vez generados los Rq(b) se ordenan ascendentemente forma de lista como (ri, r2, ..., rs). Posteriormente se
calcula el entero de B(1-at), m. El intervalo de confianza se deriva de un incremento a partir del centro del intervalo, que
puede ser la mediana o la moda, por ejemplo LSg = LIg = redonde r« puede ser la mediana o la moda de (ri, rz,...,s).
Para este trabajo se utilizé la mediana. Considerando que rs y rison valores proximos a LS y LI respectivamente pero no
dentro del intervalo. La expansion se realiza aplicando la siguiente condicion: Sl (rs — Llg) # (LSs — r)) entonces LSg
remplaza a rs, si no Lls remplaza a ri. EI LS y LI pueden obtenerse por la repeticion de la condicion anterior hasta m
veces.

2.4.4. Método de porcentaje de representatividad.

Es un método de facil aplicacion que permite definir de forma operacional a la representatividad espacial, como
el area alrededor de un sitio fijo en el cual las concentraciones de PM.s varian hasta 10%. La seleccion de +10% se
basa en consideraciones esperadas de efectos en la salud publica y en las variaciones que pueden presentar las
concentraciones entre los sitios de muestreo. La representatividad espacial de un sitio se expresa en porcentaje como el
area que cumplen con la variacion esperada respecto al total del area del dominio. El gradiente de representatividad (A)
sera suficientemente grande como las concentraciones cambien en todas direcciones.

Finalmente (A) se debe convertir de porcentaje a unidades de area para conocer la extension fisica

representada por el sitio.
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3. Resultados y analisis de resultados.

Este capitulo presenta la evaluacién de los datos obtenidos durante el muestreo realizado en el afio 2002 en
dos regiones de la ZMCM, se realiza un andlisis preliminar de los datos a través de algunos indicadores estadisticos y
representaciones gréaficas, pruebas paramétricas y la aplicacion de los métodos discutidos previamente para la seleccion

de sitios de muestreo y la evaluacion de su area de representatividad.

3.1. Concentraciéon de PMas.

En los sitios del dominio de la region Noreste se obtuvieron mas del 75% de muestras vélidas de un total de 20
esperadas, con excepcion de los sitios no. 07, 09 y 82 (ver Tabla 3.1). La principal causa para la invalidacion de
muestras ocurrié al principio del estudio debido a que aun no se contaba con algunos de los sitios 0 a las autorizaciones
correspondientes. péerdida de muestras Para el sitio no.19 se invalidaron 13 muestras por fallas en el suministro de
energia eléctrica y problemas de logistica. En el sitio no. 82 el muestreo inicié tardiamente el 5 de agosto de 2002
proporcionando Unicamente 7 muestras validas. La instalacion posterior del sitio no. 82 respondié a la necesidad de
evaluar la distribucion de las PM; s en el extremo norte de la zona industrial de Xalostoc. El sitio 81 se mantuvo fuera de
operacion durante el periodo 19 de marzo al 12 de junio de 2002, por problemas de logistica. El sitio 07 se coloc a
partir del 19 de marzo de 2002, proporcionando 12 de 14 muestras validas esperadas, las muestras faltantes no se
colocaron a causa del vandalismo en la zona. La concentracion promedio en el dominio de la regién, calculada para
todos los sitios durante el estudio fue de 27.0 ug/m® + 11.7 pg/m3. Las concentraciones maximas se registraron en los
sitios 01 y 81 localizados dentro de la zona industrial de Xalostoc, con concentraciones promedio de 40.4 pg/m3 +15.4
pg/m3y 41.0 ug/m® + 14.7 ug/m3, respectivamente. La concentracién mas baja se registré en el sitio no.16 con 20.7
pg/m3 + 7.9 ug/md. Los resuitados muestran que con excepcion de los sitios localizados en la zona industrial el
promedio de la concentracion en la region es homogénea. El dia 26 de enero de 2002 se registré una concentracion de

88.8 pg/m3 en el sitio no. 02.

La Tabla 3.2. presenta un resumen de los resultados obtenidos en los sitios del dominio de la region Noroeste. Con
excepcion del sitio no. 40, el resto de los sitios registro mas del 75% de datos validos. La principal causa de invalidacion
de datos fueron las fallas en el suministro de la energia eléctrica. El promedio de la concentracion registrada durante la
campaiia fue de 24.7 ug/m3 £ 8.6 ug/m3. Los valores méas aftos de la concentracion de PM.s se registraron en los sitios
ubicados en la zona industrial. En general las concentraciones en esta region son menores a las registradas en la region

Noreste. El sito no. 21 registr la concentracién maxima de 64.6 pg/ms.
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Tabla 3.1. Estadistica basica de PM.s por sitio de muestro, en la region NE.

Sitio N % Media (Desv. Estandar Méximo Minimo
01_XAL 18 90 404 154 64.6 47
02 17 85 34.9 17.6 88.8 7.2
03 20 100 30.5 129 64.9 7.3
04 18 90 311 11.6 47.6 7.6
05 19 95 26.6 10.3 394 4.1
06 15 75 24.3 8.8 391 7.3
07 14 70 258 9.5 3941 6.0
08 19 95 259 1.3 46.2 54
09_SAG 20 100 25.0 99 415 3.7
10 19 95 24.7 11.9 49.8 1.4
11 17 85 24.9 9.7 41.3 3.7
12 16 80 25.7 8.6 38.6 41
13 16 80 254 8.9 44.6 74
14_LVI 17 85 274 10.5 46.6 7.3
15 10 50 236 71 34.9 17.2
16 17 85 20.7 79 36.2 45
17 18 90 221 8.1 37.6 44
18 19 95 226 79 41.0 6.5
19 7 35 26.2 73 38.1 16.9
20 17 85 20.9 76 34.0 4.3
81 10 50 41.0 14.7 60.8 234
82 7 35 29.2 10.2 48.3 20.6
Tabla 3.2. Estadistica basica de PMzs por sitio de muestro, en la regién NO.

Sitio N % Media (Desv. Estandar) Maximo Minimo
21 19 95 32.8 13.8 64.9 10.7
22 17 85 25.2 114 45.0 5.6
23 19 95 28.6 124 51.9 6.4
24 18 90 251 8.1 34.2 4.2
25 18 90 224 77 33.5 4.5
26 18 90 20.9 8.1 394 10.6
27 19 95 23.8 6.6 34.3 97

28_TLA 18 90 25.0 6.0 364 15.7
29 17 85 274 9.2 501 11.7
30 17 85 214 6.8 33.2 10.9

31CAM 16 80 22.5 71 36.1 1.1
32 19 95 204 6.0 29.6 6.6

33_TAC 18 80 19.9 73 341 76
A 20 100 20.7 6.3 29.9 8.0
35 16 80 224 6.2 324 12,0
36 18 90 21.7 5.2 309 121
37 20 100 25.1 78 36.5 6.6
38 17 85 204 6.7 28.8 59
39 17 85 22.7 54 30.8 12.1
40 12 60 25.1 96 38.3 6.2
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Las Graficas 3.1y 3.2 presentan las series de tiempo de la concentracion de PM; s en los sitios de muestreo en
las regiones Noreste y Noroeste, respectivamente. El comportamiento en ambas regiones muestra poca variabilidad en
la mayoria de los sitios de cada una de ellas, se observa un patrén similar con concentraciones maximas durante la
temporada de secas y las mas bajas se asocian a la temporada de lluvias. En los sitios del dominio de la region Noreste
los sitios 1, 2, 3 se encuentran consistentemente muy por encima de los valores del resto de los sitios, estos se
encuentran en la zona industrial de Xalostoc o cercanos a ella, por lo que tienen una evidente influencia de las

emisiones de la zona.

Con el propésito de evaluar la variabilidad de los datos de concentracién de PM2s que presentan los sitios de
monitoreo, se aplicé para ambas regiones una prueba de homogeneidad a través del estadistico de Levene’s. El
resultado de la prueba fue de 0.591 para la region Noreste y de 0.456 para la region Noroeste, por lo tanto no se
rechaza la hipotesis nula (Ho) donde el supuesto es que los datos presentan varianzas iguales, el nivel de significancia

empleado fue de a=0.05.
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Grafica 3.1. Serie de tiempo de las concentraciones registradas en la Region NE.
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Grafica 3.2. Serie de tiempo de las concentraciones registradas en la Regién NO.

Adicionalmente se aplicé una prueba de comparacion de medias entre sitios a través de la prueba de Andlisis
de Varianza o ANOVA para verificar que al menos la media de un sitio fue diferente a los demés, aunque presenten el
mismo patrén. La prueba también se conoce como de contraste de hipotesis, para un nimero de muestras mayor a dos
(Tabla 3.5). El planteamiento es el siguiente utilizando un nivel de significancia de a=0.05:

Ho: W1 =H2=Y3 = ... kn

Ha: py Z P20 Wi# P30 po#3 .0 .0 ot # Hn

Los resultados del analisis de varianza se muestran en las tablas 3.3 y 3.4. Con el resultado no se rechaza la
hiptesis alterna (Ha), por lo que al menos un par de sitios es diferente, si fuera el caso contrario en cualquier sitio
podria establecerse una estacion de monitoreo sin importar su representatividad. Por lo tanto, con este resultado es
necesario aplicar otras técnicas mas especificas para identificar cual de ellos puede ser el mas representativo de la

region.

Tabla 3.3. Andlisis de Varianza para PM, s en la Region Noreste

Fuente de Sumade | Grados de Media de F tesultado de
Variacién suadrados libertad Cuadrados la prueba.
Entre Grupos 6273.703 21 298.748 2.577 .000
Intra Grupos 33966.280 293 115.926
Total 40239.983 314
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Tabla 3.4. Andlisis de Varianza para PM,; en la regién Noroeste

Fue_nte_ de Sumade | Grados de Media de F tesultado de
Variacion suadrados libertad Cuadrados la prueba.
Entre Grupos 3513.397 19 184.916 2.689 .000
Intra Grupos 21730.508 316 68.767
Total 25243.905 335

En ambas regiones se observa un comportamiento estacional de las PMzs con un maximo en la temporada de
secas y un minimo durante la temporada de lluvias. La lluvia tiene un efecto de arrastre en las particulas (principalmente
las del modo grueso, didmetro>2 um) o puede reducir la concentracion de algunos precursores gaseosos de la fraccion
fina. La distribucion de la concentracion de PM:s para cada época climatica identificada durante el estudio se presenta
en las Gréficas 3.3y 3.4. El valor de la media se indica con un triangulo, la mediana se indica con una linea dentro de la
caja, el ancho de la caja representa los percentiles 25 y 75, las lineas en los extremos representan el minimo, los
percentiles 10 y 90 y el valor maximo. En ambas regiones las concentraciones mas altas se observaron durante la época
fria, el valor maximo registrado en la region Noreste (88.8 ug/m?3) sobrepasa el valor de la norma norteamericana para el
promedio de 24 horas de PMzs de 65 ug/m? (en México no existe una norma para este contaminante). Los valores méas

bajos se presentaron durante fa temporada de lluvia.

Los resultados de la comparacion de medias por épocas a través de la prueba de Tukey, indican que en ambas
regiones existe una diferencia estadisticamente significativa para las diferentes condiciones de clima identificadas
(Tablas 3.5 y 3.6), demostrando que existe una influencia importante en distribucion de las PM2s asociada a las

condiciones climaticas del valle.

Saca Frin

Saca Calianta

Liuvia

Grafica 3.3. Diagrama de caja para la Region NE.

% Tabla 3.5. Prueba de comparacion de medias Region NE
g Diferencia de
3 ] . () EPOCA (J)EPOCA mﬁdJi;s
g » A Seca fria Seca caliente 4.18708(")

" | Lluvia 10.11661(")

g N ,§ T Secacaliente | Secafria -4.18708(*)
4 =k Lluvia 5.92953(")

x + E’ Lluvia Seca fria -10.11661()

1 Seca caliente -5.92953(*)

* [ * La diferencia de medias es significativa con un nivel de 0.05.
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Grafica 3.4. Diagrama de caja para la Region NO.

Tabla 3.6. Prueba de comparacion de medias Region NO

Diferencia de
.{I) EPOCA (J) EPOCA medias
{-J)
Seca fria Seca caliente -342443(")
Lluvia 4.66720(")
Seca caliente Seca frfa 3.42443(")
Lluvia 8.09162(%)
Lluvia Seca fria -4.66720(")
Seca caliente -8.09162(%)

* La diferencia de medias es significativa con un nivel de 0.05.

Los datos de las concentraciones de PM, s obtenidos en cada una de las regiones, presentan una distribucion

normal, como lo muestran los resultados de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Para un nivel de

significancia de 5% el resultado de la prueba es de 0.209 para la region Noreste y de 0.200, en ambos casos no se

rechaza la hipotesis nula (Ho) es decir la distribucion asociada a las concentraciones de PMas en la region NE es normal

(Tabla 3.4).
Regién Noreste
80
Ween = 28,3651
— Std, Dev = 19,2046
50 - N=315

Frecuencia

N v |

0.00 2000

40.00
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80.00 100.00
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Grafica 3.5. Histograma region Noreste.

Hipétesis de prueba:

Ho: Los datos se ajustan a una distribucién normal

Ha: Los datos no se ajustan a una distribucién normal

Tabla 3.7. Validacion de normalidad region Noreste

Kolmogorov-Smirnov
Regién " tesultado de la
Noreste | Estadistico N prueba
PM2s .060 315 .209

* nivel de significancia o = 0.05
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Region Norosste
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Grafica 3.6. Histograma Regidn NO.

En este punto, es conveniente hacer una aclaracién. Si bien, se maneja que la época seca fria comprende los
meses de noviembre a febrero esta hace referencia a dos afios diferentes, el actual y el préximo anterior. Sin embargo
como las condiciones climaticas presentes en el Vale de México en los afios recientes no han variado
significativamente. Se considerd en este documento para el analisis de la época seca fria a los cuatro primeros y ltimos

muestreos de cada region.

3.2. Distribucién espacial de las PM2s en el norte de la Ciudad de México.

Las condiciones climaticas presentes en el Valle de México son un factor importante en la distribucion de los
contaminantes atmosféricos y los niveles de concentracion que se registran, primeramente se hace una breve
descripcion de su comportamiento durante el afio 2002 y posteriormente se analizan los mapas de Distribucion Espacial

de ambas regiones, estos se presentan en el Anexo B de este documento.

De acuerdo con los registros de escala sindptica, la meteorologia en la region superior de la troposfera durante
la época seca fria (en los meses de Noviembre a Febrero), se caracterizo por frecuentes sistemas anticiclonicos en los
alrededores del altiplano central de la Republica Mexicana, los cuales trajeron consigo masas de aire polar al Valle, los
cuales provocaron un movimiento horizontal débil en los vientos de superficie (menor a 1.5 m/s) con direccion
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predominantemente del este, noreste o norte y, con menos frecuencia, del sur y oeste. En los dias de muestreo se
presentaron vientos del este con componente norte, noreste o sur, sureste. Destaco la presencia de una circulacion
ciclonica (los vientos giraron en sentido contrario de las manecillas del reloj) en la porcion norte y noroeste de la ciudad,
ligada a la presencia de aire tibio proveniente de la zona urbana. Los registros de las estaciones del SIMAT: Xalostoc
(XAL) y Hangares (HAN) ubicadas en el oriente y centro, Tlainepantla (TLA) y Tacuba (TAC) localizadas en el poniente

corroboraron éste y los demas fenémenos presentes a lo largo del afio.

Durante la época seca caliente de Marzo a Mayo, los registros de ascala sindptica mostraron para la region
superior de la troposfera un comportamiento similar al de la época seca fria, con dos caracteristica que marcan una
diferencia muy especifica: la humedad disminuye sensiblemente y tiende a haber mucho mas insolacion sobre todo al

final de época.

Al principio de la época de lluvias (juriio a octubre), la circulacion del viento a escala sindptica se mantiene
parecida a la dé la época seca caliente y al final tiende a ser como la dé la época seca fria, pero en este Ultimo caso, la
causa no fue la misma debido a las ondas tropicales que continuamente afectaron al pais. El viento en superficie provino
con frecuencia del noreste y al entrar al Valle la circulacion se convierte de norte a sur. Cuando tales ondas dejan de

afectar al Valle, el flujo en el interior tiende a ser del este y de sureste.

Por la tarde fue frecuente el recorrido de los vientos de norte o noreste hacia el centro de la Ciudad de México,
lo cual implicé para el transporte de contaminantes, que estos se acumularan en el rincon suroeste de la ciudad y aun

mas alla en la zona urbana que se extiende hacia las faldas del Cerro del Ajusco.

Durante los muestreos se presentaron algunos episodios de tormenta donde se deposito gran cantidad de agua
lluvia al norte de la ZMCM de acuerdo con los registros de algunas de las estaciones de la Red de Deposito Atmosférico
del SIMAT. Los dias corresponden al 27 de Junio y 28 de Noviembre y se registré 22.3 y 28.3 mm de H0 de lluvia

respectivamente, los demas dias los registros fueron menares o no hubo.

3.2.1 Region Noreste

Las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3, representan la distribucién espacial tipica que presentaron las concentraciones de
PM2s durante las épocas secas fria y caliente, y lluvia respectivamente en el dominio de la Region Noreste. El anélisis
visual muestra tres zonas con concentraciones y caracteristicas diferentes al: oriente, suroeste y noroeste. El oriente,
comprende una porcion de los municipios de Ecatepec y Nezahualcoyotl. Al suroeste, parte del territorio de la
delegacion Gustavo A. Madero y por Ultimo, una zona con concentraciones elevadas al noroeste en el municipio de

Ecatepec.
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Figura 3.1. Distribucion espacial tipica de las concentraciones de PMz 5 en la Region NE. Epoca seca fria
(dia de muestreo 26 de enero de 2002)
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Figura 3.2. Distribucion espacial tipica de las concentraciones de PMz s en la Region NE. Epoca seca caliente
(dia de muestreo jueves 25 de marzo de 2002)
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Figura 3.3. Distribucion espacial tipica de las concentraciones de PMs en la Region NE. Epoca de lluvia
(dia de muestreo martes 03 de junio de 2002)

El oriente de la region, se caracteriza por estar situado en terreno llano propio para la vegetacion secundaria y
matorral, el uso agricola se encuentra limitado a cultivos muy resistentes a las sales, aunque éste es escaso. Las
principales actividades econdmicas son el comercio y la industria (www.e-
local.gob.mx/work/templates/enciclo/mexico/mpios/). Habitan aproximadamente 2 millones de personas y es la porcién
mas poblada de la ZMCM. Se localizan avenidas importantes como la Carlos Hank Gonzélez y el Anillo Periférico. Por
su ubicacion geografica dentro del Valle de México, los vientos llegan principalmente del este con componente norte o
sur, en esa direccion se localiza el ExLago de Texcoco y del depésito de evaporacion solar “El Caracol’, compuesto por
las aguas del ExLago, actualmente en desuso y que son fuente importante de particulas de origen natural. Dé la
intensidad y velocidad del viento, asi como de las concentraciones registradas en todos los sitios de muestreo de la
region dependio el tamarfio de zona. Los sitios de monitoreo que presentaron concentraciones similares en la zona
fueron los no.: 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09_SAG y 10. En algunas ocasiones los sitios n0.06 y 07 no se incluian por estar
en la franja de transicion con la otra zona localizada al suroeste. Los sitios se ubicaron en escuelas del sector publico,
en una oficina administrativa de la SEP regional y en un Centro de Salud. Los equipos instalados no presentaron

influencia directa de alguna fuente de emision u obstruccion al libre paso del viento.
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Los registros promedio y desviacion estandar de los sitios ubicados en los municipios antes mencionados para
las diferentes épocas climaticas fueron: 30.7+12.0 pg/m3, 25.5+9.6 pg/m® y 22.6+11.3 pg/me. Epocas seca fria, seca
caliente y lluvia respectivamente. La informacion incluye los registros de los sitios 06 y 07, por presentarse el mayor

nimero de muestreos en esta zona.

La segunda zona se localiza al suroeste, en la Delegacion Gustavo A. Madero, comprende Ia zona donde se
colocaron los sitios de monitoreo no. 11, 12, 13, 14_LVI, 15, 16, 17, 18, 19 y 20. El tipo de suelo presente es: lacustre,
de transicion y de lomerio. El lacustre esta constituido por formaciones arcillosas que anteriormente fueron ocupadas por
el Lago de Texcoco, representa aproximadamente un 60% de la superficie de la delegacion. El de transicion, esta
presenta intercalaciones de arena y limo; con propiedades mecanicas muy variables, se encuentra ubicado en las faldas
de los Cerros del Chiquihuite y Zacatenco, ocupa el 15% del resto de la superficie y los lomerios corresponden a la parte
de los cerros antes mencionados la cual es el suelo mas resistente en cuanto a composicion geoldgica
(www.gamadero.df.gob.mx/nr/gam/principal.asp). La actividad principal es el comercio y se localizan algunas industrias
en la Colonia granjas Moderna principalmente. En la zona también existen areas verdes importantes, como son: la Sierra
de Guadalupe designada érea natural protegida y el Bosque de San Juan de Aragdn. Se estima que hay un millén de
habitantes en la delegacion, siendo el area mas poblada la que se localiza en colindancia con el municipio de
Nezahualcéyotl. Los sitios se instalaron en la parte lacustre y de transicion evitando la influencia de las corrientes de
viento ocasionadas por los cerros cercanos. Se localizaron en escuelas del sector piblico, Centros de Salud y Clinicas
de IMSS. Los equipos instalados no presentaron influencia directa de alguna fuente de emision u obstruccion al libre

paso del viento.

De acuerdo con los registros de direccion y velocidad de viento de la estacion Hangares del SIMAT (HAN)
ubicada al sur del sitio no. 20. Los vientos de superficie soplan del noreste, este o sureste. Cuando provienen del sur,
sureste y con velocidad alta, el tamafio de la zona aumenta y se extiende hacia el este hasta incluir en ella a los sitios

no. 06 y 07, esto ocurri6 en cinco muestreos durante las épocas seca fria y lluvia.

Los registros promedios y desviaciones estandar de la zona sur fueron de 22.4+8.3 pg/m3, 28.6+7.0 pg/m3 y
22.249.2 pg/m?3 para las épocas seca fria, seca caliente y lluvia respectivamente. No se incluy6 la informacion de los

sitios no. 06 y 07. Los datos de desviacion estandar son menores a los registros de la zona anterior.

La region noreste se caracterizé por reportar los registros de concentracion de PMzs mas elevados la mayor
parte del tiempo. El tipo de suelo es de transicion y lomerio. El uso que se le da al suelo es industrial principalmente y
existen algunas zonas agricolas, también hay abundante trafico vehicular en las carreteras Federal y de Cuota México-
Pachuca. Al norte se localizan los Cerros Petlecatl y Gordo. El sitio no. 01_XAL se instal6 dentro del area industrial en
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la estacion XAL del SIMAT, mientras que los sitios no. 81y 82 se ubicaron al norte y el no. 02 al sur respecto al primero.
Los sitios no. 02 y 81 por la cercania con la industria ocasionalmente recibian influencia de sus emisiones segun la
direccion del viento presente en la region. Cabe mencionar que la estacion de XAL continuamente rebasa la norma de
salud por exposicion a las PMyo. El entorno que presentan los sitios no. 02, 81 y 82 es habitacional con poblacién mayor
a los 20 mil habitantes y algunos comercios dispersos. El sitio no. 82 se ubicé en una zona mixta (rural-urbana) y los
demas en zona urbana. El dia 26 de enero del 2002 se presentd un episodio de inversion térmica combinado con
niveles elevados de particulas en la zona (Figura 3.1) donde el sitio no. 02 registré el valor mas alto de PMas, este fue de
88.8 pg/m? y los sitios cercanos a el también mostraron valores elevados (SMA 2002b, SMA 2002c). El tamafio e la
zona se incrementd considerablemente, sin embargo fue la Unica fecha en la que se present6 este fendomeno. Cuando
los dias de muestreo se efectuaron en Domingo, como fueron los casos de los dias 9 de junio y 11 de Agosto, no se
registraron emisiones industriales importantes y las concentraciones de PM:s registradas fueron muy parecidas a las

reportadas en la zona contigua al noreste.

Los registros promedios y desviaciones estandar de las cuatro estaciones anteriores, fueron para las épocas
seca fria, seca caliente y lluvia respectivamente de: 39.8+16.9 pug/md, 36.849.3 pg/md y 33.3£16.9 ug/mé. Ambos

registros son mayores a los reportados por las otras dos zonas: noreste y suroeste.

3.2.2 Regién Noroeste

Las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 corresponden a la distribucion espacial tipica que presentaron las concentraciones de
PM5 en el dominio de la Regién Noreste durante las diferentes épocas climéaticas. El analisis visual realizado a los
mapas de esta region mostraron dos zonas con concentraciones y caracteristicas diferentes entre ellas. La primera
presentd concentraciones aitas, se localizé en el municipio de Tlalnepantla. La otra ocupé el resto de la region en los

territorios de las delegaciones y municipios: Gustavo A. Madero, Azcapotzalco, Naucalpan y Tlalnepantla.

La zona de Tlalnepantla se caracteriza por tener suelos de tipo: feozem héplico, feozem haplico mas vertisol,
pélico, feozem y haplico més litosol, dé textura arcilloso y bueno para fa mayoria de los cultivos. Hay gran variedad de
cerros los cuales forman parte de la Sierra de Monte Alto, prolongacion de la Sierra de las Cruces. Para el afio de 1995
los censos de poblacion registraban en zonas rurales algunos cientos de habitantes. Actualmente el decremento de la
poblacién rural ha sido el resultado del crecimiento e invasion de la mancha urbana. El uso de suelo predominante es
mixto urbano-industrial. Sus principales actividades econémicas son el comercio (30%) y la industria (70%), de esta
ultima se tienen registradas mas de 2,700 establecimientos, los cuales se encuentran dispersos en el territorio y unos

cuantos instalados en parques industriales. Vialidades como la Via Gustavo Baz, Av. Ceylan y el Periférico atraviesan la
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regionas, ademas Ferrocarriles Nacionales presta importantes servicios a las industrias del municipio. Tiene una
poblacion superior a los 700 mil habitantes y es el tercero mas poblado del Estado de México.
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Figura 3.4. Distribucion espacial de las concentraciones de PMzs en la Regién NO. Epoca seca fria
(dia de muestreo 07 de febrero de 2002)
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Figura 3.5. Distribucion espacial de las concentraciones de PM.s en la Regién NO, Epoca seca caliente
(dia de muestreo lunes 09 de abril de 2002)
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Figura 3.6. Distribucién espacial de las concentraciones de PMzs en la Regién NO. Epoca de lluvia
(dia de muestreo martes 27 de junio de 2002)

Las concentraciones altas se presentaron en los sitios 21, 22, 23 y 29, la forma de la zona fue transversal
alargada durante los dias, donde los vientos llegaron al Valle con componente norte y en centro de la ciudad se
formaron sistemas anticiclonicos, esto ocurrié durante las épocas seca fria y caliente. Para los demas muestreos se
presentd una forma concéntrica alrededor de la estacion que presenté concentraciones elevadas o esto no ocurrié. En la
forma influyé el modelo de interpolacion utilizado para la generacion de los mapas. Los dias 17 de Agosto y 31 de
Octubre no se registraron concentraciones elevadas en la zona y coincide que los muestreos se efectuaron en dia
Sabado y Domingo respectivamente. La ubicacion de los sitios consideré no tener influencia directa de alguna fuente de
emision y donde se presentara el libre paso del viento. Para ello se instalaron en escuelas del sector publico y en una
clinica del IMSS. Los registros promedio y desviacion estandar los sitios para las épocas secas fria y caliente, y lluvia

fueron: 30.89+12.8 ng/m3, 32.0+10.1 pg/m3, 25.23+11.4 ug/m? respectivamente.

El resto de la Region prestd concentraciones similares, sin embargo las caracteristicas urbanas fueron
diferentes. Fue por ello que se decidié dividir en dos subzonas: la primera, se localizd al noroeste de la region,
comprende la parte que colinda con los municipios de Tlalnepantla y Naucalpan y la otra subzona se localizé al sur,
ocupa el territorio de la delegacion Azcapotzalco y una porcion colindante con las delegaciones Gustavo A. Madero y
Miguel Hidalgo.
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La subzona noroeste presenta una extension pequefia. El municipio de Tlalnepantia fue descrito anteriormente.
El municipio de Naucalpan tiene caracteristicas urbanas similares, sobre todo en el tipo de suelo. Se localiza en las
laderas de la Sierra de las Cruces y por lo tanto el paisaje presenta arboles de coniferas y encinos, ademas parte de su
territorio es suelo de conservacién. Su extensin territorial y la poblacion es mayor a la Tlalnepantla, cerca de los de 860
mil habitantes. El municipio cuenta con varias zonas habitacionales de tipo residencial. Su principal actividad econémica
es el comercio y hay algunas industrias importantes sobre todo en el territorio que colinda con Tlalnepantla. Los sitios
localizados en esta zona fueron los no. 24, 26, 27 y 28_TLA. Se ubicaron en escuelas del sector publico y en la estacién
de TLA del SIMAT, sin influencia directa de alguna fuente de emision. Los valores del promedio y desviacion estandar

para las diferentes épocas climaticas de estos sitios fueron: 24.6+6.0 ng/ms, 26.3+7.5 ug/m3 y 21.8+7.9 png/md,

La subzona sur ocupa aproximadamente el 50% del dominio de la Regién Noroeste. El tipo de suelo es de
transicion con estratos sedimentarios, estructura arcillosa y limos de aluvién, su uso es principalmente habitacional. Se
estima que habitan alrededor de 600 mil habitantes, esta cantidad es menor a la que hay en cualquiera de los dos
municipios arriba mencionados. La actividad econémica que prevalece en la subzona el comercio y existen dos parques
industriales en el area de Vallejo y San Lorenzo Tlaltenango. Los sitios que se localizaron en esta zona fueron los no.
25, 30, 31_CAM, 32, 33_TAC, 34, 35, 36, 37, 38, 39 y 40. Se instalaron en escuelas del sector publicé, un CENDI y
estaciones del SIMAT, sin influencia directa al de alguna fuente de emision y donde corriera el libre paso del viento. Los
datos promedios y desviaciones estandar para las épocas climaticas secas fria y caliente y lluvia fueron: 21.9+5.3
pg/md, 20.4+7.6 ug/m3y 22.8 £7.8 pg/m3.

3.3 Validacion de datos de trabajo para seleccion de sitios de monitoreo de PM.s.

Los dias 17 y 20 de Enero, asi como el 2 de Agosto se invalidaron para el anélisis de la informacion por no
cumplir con el 75% de datos validos, estos corresponden a los muestreos MO1, M02 y M13 respectivamente. En el
primer dia se colectaron 9 muestra, los otros dos dias colectaron 14 y 12 muestras respectivamente. La perdida se debi6
en los dos primeros muestreos a que todavia no se tenian los permisos necesarios para la instalacion de los equipos y
el dia 2 de Agosto el grupo técnico del CENICA sufrié el robo del vehiculo mientras instalaban en el sitio no. 10 y se
perdieron 5 muestreadores. A esto se suma la perdida de muestras por problemas de logistica o fallas eléctricas.
Unicamente el dia 8 de Agosto se tuvo el 100% de muestra. Los demas dias se tuvieron pérdidas pero éstas no fueron

significativas.

Se realizo interpolacion con el método de Distancias Inversas para cada dia de muestreo con el fin de estimar los

datos faltantes y contar un niimero mayor de informacion para aplicar los métodos de seleccion de sitios. La estimacion
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de datos faltantes mostrd diferencias pequefias en todos los indicadores estadisticos con respecto poblacion inicial
(Tabla 3.9). La estimacion fue mas exacta debido a que los datos mostraron una distribucion normal y el método de
estimacion fue el adecuado. Para la Region Noreste se estimé el 16% de los datos y el 11% para la Noroeste. La base

con datos estimados se presenta en el anexo A.

Tabla 3.9. Comparacion entre la poblaciones original y con estimacion de datos faltantes.

PRINCIPALES REGION ESTE REGION OESTE
ESTADISTICOS | Datos originales | Con datos estimados | Datos originales | Con datos estimados
N [ % 315 | 84% 374 | 100% 33 | 89% 360 | 100%
Maximo 88.5 88.5 84.9 84.9

Minimo 1,38 1.38 417 4.17
Promedio 2640 26.64 2347 23.59
Percentil 25 18.76 18.81 28.59 28.92
Percentil 50 24.85 2511 23.24 23.37
Percentil 75 33.37 3340 17.55 17.62

Desv. estandar 11.32 11.32 8.68 8.68

3.4 Seleccion de sitios para el monitoreo de PMys

En esta etapa de seleccion es importante tener presentes los objetivos del monitoreo. Para el proyecto se
definieron los siguientes objetivos: 1) evaluar los riesgos a los que estan expuestos los habitantes de zonas densamente
pobladas, 2) evaluar el cumplimiento de la norma de calidad del aire, 3) evaluar los planes de control de este
contaminante, 4) medir los niveles de areas con concentraciones elevadas e 5) identificar el area de representatividad
del sitio de monitoreo.

3.4.1 Region Noreste

Los mapas de distribucion espacial del contaminante en la Region Noreste, indican tres zonas las cuales
presentaron caracteristicas diferentes tanto en geomorfologia, usos de suelo y densidad de poblacion: al noreste, al sur
y en el area industrial. Para verificar si existe una relacion lineal entre los sitios que conformaban cada una de las zonas
identificadas, se realizé un analisis de correlacion entre todos los sitios de muestreo y se compard contra la informacion

del analisis visual.
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La tabla 3.10 presenta los valores de correlacion obtenidos entre los sitios de muestreo de la Region Noreste.
Los valores son un indicador cuantitativo de la relacion que existe entre un sitio de muestreo y otro. Se decidi6 utiliza los
valores igual o mayores de 0.80 como indicadores de una buena correlacién. El analisis de la informacion sugiere que
los sitios no. 03 y 09_SAG se correlacionan en buen grado entre ellos y con los sitios de su alrededor como son los no.
04, 05, 06, 07, 08 y 10. Cabe hacer notar que el sitio no. 07 mostr6 buena correlacién con los demas excepto los no. 02,
05, 10 y 14 ubicados al sur y la correlacion entre los sitios no. 09_SAG y 82. Los sitios localizados al sur mostraron
buena correlacion entre ellos y con el sitio no. 07. Los sitios no. 01_XAL, 11, 12, 81 y 82, donde se presentaron elevadas
concentraciones también mostraron buena correlacion entre ellos y con otros mas alejados los no. 07, 15y 17.

Tabla 3.10. Valores de coeficientes de correlacion para los sitios de la regién NE.

0102 ]03 04 0506 07 08 0910 11 [12 13141516 [17 [18 [19 20 [81 ]82
01 | 1 [0.55[0.650.66{0.65(0.64 0.74]0.78]0.76 0.77]0.70 0.78 0.730.79]0.79
2] 1 0.77[0.67 0.770.7110.7010.70{0.69 [0.74 [0.77 [0.60]0.74 [0.69 [0.71 [0.77 [0.72 [0.62 ]0.65 [0.71
3] 1 0.730.76[0.76 [0.63[0.79]0.71 0.76[0.79]0.76 [0.73]0.71
4] (1 0.78 0.73[0.72]0.72]0.75]0.60]0.74 [0.70[0.71]0.73]0.76 [0.75 [0.75
5] 11 ]o.69]0.780.76 |0:88]0.67]0.73/0.730.71]0.57 [0.71[0.70]0.71]0.67 |0.68 [0.76 [0.70 [0.74
6] 11 [088]o.73]0.77]0.68]0.70]0.69 0.60(0.73]0.70[0.710.71 0.7 [0.630.76 [0iBE
8| 11 |0#a]o.74]0.74 [0.79]0.75]0.590.78 [0.67 |0.76 |0.71 [0.71[0.77 [0.79
| 11 1069[0.74]0.66 0.600.71]0.67 [0.74]0.77 [0.75]0.70 [0.78
11 1 09610 ' ' :
16
8| 1 |
19 ’ 1 [0
I e
720 I

En la Tabla 3.11, se muestra el resultado de la aplicacion del Método de Coeficiente de Representatividad (Rx). El
valor es una cuantificacién de la representatividad que mostré cada sitio de monitoreo de particulas finas durante las
diferentes épocas climaticas y el total de los datos o “Acumulado”. El indicador utilizado para la seleccion del sitio de
mayor representatividad tuvo valores de R, entre 0.90 y 1.00 en al menos dos de las épocas y el Acumulado (estos se

resaltan en negrillas).
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Los sitios no. 03, 05, 07, 08, 09_SAG, 10, 11, 12, 13, 14_LVI, 15y 19 cumplieron con la premisa mencionada en
el parrafo anterior. Los sitios no. 03, 05, 08, 09_SAG y 10 se localizaron al noreste de la regién, comparten
caracteristicas orograficas y usos de suelo similares, ademas de encontrarse cerca. La zona donde se localizan estos
sitios tiene una alta representatividad de PM.s y cualquiera de ellos es un posible candidato para la instalacion de una
estacion de muestreo. Los demas sitios se localizan al sur de la region, el entorno que presentan tiene caracteristicas
diferentes y se observa una zona de alta representatividad de particulas donde se localizaron los sitios no. 11, 12, 13,
14_LVI, 15.

El campo de vientos prevaleciente en la region tiene componentes del este y del norte principalmente, por la
trayectoria que siguen los vientos se puede asumir que la representatividad de la zona localizada al norte se extiende
hasta donde se localiza el sitio no. 07. El fenémeno también se presenta en la zona localizada al sur e incluye al sitio no.
19. Los sitios localizados en la zona industrial y sus alrededores presentaron valores bajos de representatividad en la

mayoria de las épocas climaticas y en analisis Acumulado como son el 01_XAL, 02y 81.

Tabla 3.11. Valores de coeficientes de representatividad para cada sitio de la region NE por etapa de muestreo.

Sitio Seca fria Seca caliente Lluvia Acumulado
Rn (LS~-LI) Rn (LS-LI) Rn (LS-LI) Rn (LS-Ll)

01_XAL | 0.27(0.18-0.37) 0.41(0.13-0.50) 0.69(0.55-0.81) 0.48(0.39-0.55)
02 0.84(0.75-0.91) 0.97(0.89-1.00) 0.54(0.43-0.63) 0.80(0.73-0.85)
03 0.99(0.93-1.00) 0.99(0.92-1.00) 0.79(0.70-0.88) 0.96(0.90-0.99)
04 0.92(0.78-0.99) 0.96(0.87-1.00) 0.67(0.58-0.77) 0.88(0.81-0.93)
05 0.93(0.86-1.00) | 0.96(0.89-1.00) 1.00(0.98-1.00) 0.98(0.95-1.00)
06 0.98(0.92-1.00) | 0.62(0.51-0.74) 0.87(0.76-0.95) 0.99(0.97-1.00)
07 0.93(0.85-1.00) | 0.98(0.89-1.00) 0.98(0.92-1.00) 1.00(0.99-1.00)
08 1.00(0.96-1.00) 0.79(0.66-0.91) 0.96(0.88-1.00) 0.97(0.93-0.99)
09_SAG | 0.92(0.84-0.99) 0.90(0.79-0.99) 0.98(0.92-1.00) 0.91(0.85-0.96)
10 0.94(0.85-1.00) 0.94(0.83-1.00) 0.94(0.86-1.00) 0.94(0.90-0.99)
11 1.00(0.96-1.00) 0.98(0.87-1.00) 0.81(0.72-0.91) 0.98(0.95-1.00)
12 0.99(0.94-1.00) 0.96(0.81-1.00) 0.98(0.94-1.00) 1.00(0.98-1.00)
13 0.98(0.93-1.00) 0.96(0.78-1.00) 0.95(0.88-1.00) 0.99(0.96-1.00)
14_LVI 0.98(0.92-1.00) 0.79(0.58-0.94) 0.97(0.92-1.00) 0.99(0.97-1.00)
15 0.94(0.88-1.00) 0.98(0.91-1.00) 0.87(0.77-0.97) 0.93(0.88-0.96)
16 0.68(0.55-0.76) 0.92(0.82-1.00) 0.62(0.52-0.68) 0.72(0.65-0.77)
17 0.60(0.47-0.71) 0.97(0.92-1.00) 0.60(0.50-0.68) 0.70(0.64-0.77)
18 0.70(0.62-0.79) 0.90(0.77-1.00) 0.75(0.69-0.84) 0.77(0.71-0.82)
19 0.92(0.85-0.97) 0.97(0.87-1.00) 0.90(0.82-0.97) 0.92(0.87-0.96)
20 0.68(0.58-0.81) 0.79(0.63-0.92) 0.66(0.57-0.74) 0.71(0.64-0.75)
81 0.39(0.29-0.52) 0.63(0.48-0.75) 0.83(0.69-0.95) 0.63(0.55-0.69)
82 0.80(0.61-0.90) 0.93(0.74-1.00) 0.91(0.81-0.99) | 0.88(0.81-0.92
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La Tabla 3.12 muestra los resultados del Método de Porcentaje de Representatividad (A), el valor
corresponde £10% de la variacién de la concentracion de las particulas suspendidas en un punto con respecto a la
promedio espacial de la superficie total de la region. Los resultados se presentan en porcentaje de cobertura (%) por
muestreo y el promedio de estos, ademas el equivalente en Km? con respecto al tamafio de la Region Noreste

descontando el area de los cerros no interpolada. La superficie de la region fue de 119.7 km2.

Los sitio que alcanzaron mayor porcentaje de cobertura promedio en la region fueron los no. 03 (46%), 04 (45%),
05 (40%), 06 (35%), 07 (55%), 08 (44%), 09_SAG (35%), 11 (46%), 12 (49%), 13 (48%), 14_LVI (39%), 15 (52%) y 19
(48%). Estos sitios son los mismos que tuvieron una buena representatividad de acuerdo con el anlisis de R, ademas
se incluy6 el sitio no. 04. Durante las diferentes épocas climaticas presentes a lo largo del aio, los sitios que
mantuvieron una adecuada cobertura de representatividad fueron los no. 03, 07, 15y 19. Los demas, durante algin

muestreo presentaron valores bajos.

Con los sitios anteriores se confirma que en la region existen dos zonas con caracteristicas diferentes y de alta
representatividad. Por lo tanto se debe instalar una estacién de monitoreo en cada una de ellas. Para la seleccion del
sitio se decidio que este debia estar en la zona de mayor representatividad, para la porcién noreste, el sitio de mayor
cobertura fue el no. 03 y para la porcion sur el sitio no. 15. La superficie de representatividad respectivamente fue de 55
y 62 Km2,

Los sitios no. 01_XAL (9%), 02 (29%) y 17 (22%) presentaron los registros promedio més bajos del periodo y sus
valores fueron consistente durante la mayoria de los muestreos. Con esto, se corrobora que las emisiones del area
industrial es un factor importante en el tamafio del area de representatividad que puede alcanzar una estacion de

monitoreo.

Los diferentes analisis de la informacion efectuados son consistentes en que hay dos zonas de alta
representatividad en la Region Noreste de la ZMCM, con caracteristicas diferentes. Ademas una zona de altas
concentraciones de particulas finas y con una cantidad de poblacién importante. Con estos resultados se decidio instalar
una estacion de monitoreo en cada una de las zonas, esto permitira tener una buena representacion de los niveles de
particulas finas prevalecientes en la region y en areas densamente pobladas. Los sitios seleccionados para instalar las
estaciones de monitoreo fueron: para la zona noreste el no. 03, en la zona sur el no. 15 y en el &rea industrial la
estacion XAL del SIMAT (01_XAL).
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Tabla 3.12. Area de representatividad de los sitios de monitoreo (criterio de £10%), presentado como porcentaje del
total del area para la region NE

mnz|mnd | Mos | Mna [Maz[MoaunaTMinTm14 m12 [m1a]masTmarTma7Tm1gTmra [mon % Prom |Superficie
FPNA | Sara Fria Sara Calianfa I luvia Sanra Fria Cahartura Km2
I XAL| 1 (19 1|62 1|41 [15]19]0fo0][1]7]19]2[5]1 9 10.8
2 2210 189|319 (3560 [16]45] 1|31 ]45[32([66]37 29 A7
3 26 {43190 |13 |52 (24144 (77 |13 (32| 3 |77|65]74|74]| 8 |60 46 §5.1
4 |34)|68|86)|60|76|26]18 65| 7 |22]| 1|76 51]168|16]63]|73 45 53.9
5 29 |11]190[(30(80[68 )56 (5 [22]4 [11[0[19]47 |74 [13[73 40 47.9
6 2157|184 [ 0[O0 ([65)05 (1[0 [15][12[20|56]20]|70]|65]|46 35 41.9
7 22 161|188 3 84| 1 ]56[78[60]|62]|46|75/[59]|41[75]64]67 55 65.8
8 307119 [ 5|63 (2655 (15|57 | 0 |42|[77[0])53[74]|7 [74 44 52.7
09 SAG| 3013985 6 |4 [2]152|75]| 2 |31|46]| 2 [65]|48 |17 | 0 | 74 35 41.9
10 30 |63 |8 9 58| 0 |58 (18| 0 10| 5 [78[39 |44 | 0 [52]38 M 40.7
1" 22 138 190 (62 (78 [53 )24 (47| 3 |54 (13 [40([65]53|65([65](13 46 55.1
12 21 |47 187 [33[67 64130115 (59| 9 |78[65]56]|66([62]70 49 58.7
13 20 | 64 | 85 (60 (7110314310 (5346 (75(63 (51206747 48 51.5
14LVi| 1 {43 )81 [ 6 |61[68]19 |77 |11 22|37 |77|55]110 |56 |16 |19 39 46.7
15 20 |41 116 [ 56|84 6829 (74 |58 [59|35[61[ 9 ]68[75]|63]860 52 62.2
16 1181755854671 2|3 (14139 1|6 [34]49]|64]33]|17 31 374
17 13[12 118 |56 (63 |56 122 7 (118 [ 1 (175421122 4 22 26.3
18 12 135) 8 |17 |53 33| 6 |14]36 |36 |25|51[32]83] 9 ]3] 2 28 335
19 20 | 29| 59 (58 | 76 |68 | 28 [ 3 |58 |56 |39 |54 [65]62|42 |63 |38 48 §1.5
20 21| 1 |1 15]62 |76 (22| 11[72]1 9 [13 35| 4 [ 415932571 29 n.7
81 5 |21 316212 |67]30|64[61]| 6 (5218|6041 4 /[0 6 30 35.9
82 27 |47 | 71 (62 |45 (67 |46 [ 76 [ 60 | 22 |45 |30 /48| 6 |51 (20| 14 43 51.5

El equipo que se debera instalar en cada una de las estaciones de monitoreo deberé ser operacion automética y
manual con designacién de Método de Referencia. Con el primero se podra observar el comportamiento del
contaminante a lo largo del dia y de forma continua, el cual brindard informacion sobre sus patrones diarios y
estacionales. El equipo manual proporcionara una muestra para ser analizada a través de métodos quimicos para
conocer su composicion, ademéas se podra evaluar la norma de calidad del aire para este contaminante. Cabe recordar
que en México todavia no existe dicha norma, sin embargo esta modalidad es la que se sigue en ofros paises del
mundo. También el funcionamiento de los instrumentos automaticos podra ser evaluados con el Método de Referencia.

Cuando se realizé la visita para verificar las condiciones de los sitios y poder instalar una estacion de monitoreo
en cada uno de ellos, se encontré lo siguiente: el sitio 03, se instal6 en un jardin de nifios “Jean Piaget’, en la colonia
Prados de Santa Clara, este contaba con seguridad y energia eléctrica pero no habia espacio dentro de la escuela para
colocar una estacion de monitoreo sin que se vieran afectadas las areas de juego de los nifios y tampoco se podia
colocar la caseta sobre alguna de las aulas ya que eran prefabricadas y tenian techo a dos aguas (Figura 3.7). Se busco
otra alternativa dentro de la misma colonia, sin embargo no se obtuvo el permiso. Entonces se decidio instalar en la

estacion de monitoreo del SIMAT *San Agustin® (SAG) que se localiza a menos de 2 Km en linea recta de este sitio en
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la Col. Valle de Santiago (Figura 3.8), esta dentro de la zona de alta representatividad y cuenta con la infraestructura
necesaria para colocar el equipo de muestreo, esta accion repercutiria en a favor de la administracion del proyecto, ya
que una caseta nueva, instalada y puesta en marcha para la medicién de particulas finas tiene un costo aproximado de
116 mil Délares Americanos (Tabla 3.13) y en contra del area de representatividad (11% menos de cobertura). Sin
embargo SAG reportd 42 Km? de superficie de representatividad con respecto a la region y este valor se considera

adecuado. El valor de representatividad corresponde dentro de la clasificacion de escalas espaciales empleadas para el

monitoreo atmosférico por parte de la US. EPA a una escala Urbana (entre 4 a100 Km).

Figura 3.7.

Figura 3.8. Fotografias de la Estacion SAG del SIMAT, Col. San Agustin 3% Seccion.
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Tabla 3.13. Costos de instalacion y equipamiento de una caseta de monitoreo atmosférico para PM,s.

Cantidad CAncantn Pl Tnatal

1 Caseta de monitoreo 40.000 USD 40.000 USD
1 Eauioo de aire acondicionado 500 USD 500 USD
1 Reaulador 5§ KVA 600 USD 600 USD
1 Muestreador Método de Referencia (MR) 11.000 USD 11.000 USD
1 Consumibles para un afio de operacién MR 2.000 USD 2.000 USD
1 Kit de calibracién MR 2.500 USD 2.500 USD
1 Muestreador automatico 25.000 USD 25.000 USD
1 Consumibles para un afio de operacién eguipo automatico 2.000 USD 2.000 USD
1 Sistema de adouisicion de datos 10.000 USD 10.000 USD
1 Preparacion del sitio 7.000 USD 7.000 USD
SUBTOTAL 100,600 USD

VA 15.090 USD

Costo por caseta de monitoreo instalada y en operacién TOTAL 115,690 USD

*Precios escalados a 2005 considerando una tasa de inflacién de 5% anual.

Cuando se visito el sitio 15 localizado en la Unidad de Medicina Familiar No. 23 del IMSS, Col. San Pedro el
Chico (Figura 3.9), se observd que las Avenidas Ing. Eduardo Molina y San Juan de Aragén habia importantes
emisiones vehiculares debido al transito lento y pesado, ademas del sitio de taxis y el pequefio estacionamiento en el
camellén del Av. San Juan de Aragén. El equipo habitualmente se situ6 a una aftura de mayor a 15 m en la azotea de
las oficinas administrativas de la Clinica, sin embargo estas no podian soportar la carga muerta de una caseta de
monitoreo con el equipamiento necesario aproximadamente de 0.5 Toneladas. Se buscaron otras alternativas dentro de
la misma clinica pero no eran adecuadas y colocar la caseta en alguno de los otros sitios del area representativa no era
conveniente por la inseguridad de la zona, tanto para el personal de operacion como para los equipos. Entonces se
decidio localizarla en el sitio no. 19 ubicado en la Secundaria Técnica No. 41, Col. Unidad Habitacional San Juan de
Aragon 1ra Seccion, el cual era un lugar seguro (Figura 3.10), el area espacial que representara este sitio sera de 58

km?, un valor considerado como adecuado y que pertenece a una escala espacial urbana.

Figura 3.9. Fotografias desde la Unidad de Medicina Familiar No. 23 del IMSS, Col. San Pedro el Chico.
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Figura 3.10. Fotografias Secundaria Técnica No. 41, Col. Unidad Habitacional San Juan de Aragén 1ra Seccion.

El porcentaje de cobertura promedio de los sitios seleccionados se representd gréficamente utilizando la
informacion de la maya de interpolacion de los mapas de distribucion espacial de las PM;s en la Region Noreste. La
Figura 3.10 muestra la superficie promedio que representan los sitios de muestro 01_XAL, 09_SAG y 19. El sitio 01_XAL
se localiza al centro de la porcion norte de la region, el sitio 09_SAG cubre la porcion este y el sitio 19 la porcion sur.
Para distinguir la superficie representativa de cada sitio, se eligieron diferentes simbolos y colores : El sitio 01_XAL en
cuadrado color gris, el sitio 09_SAG en triangulo color terracota y el 09 en triangulo color amarillo. En la esquina inferior
derecha se observa que la superficie de representatividad de los sitios 09_ SAG y 19 se traslapa. Cabe mencionar que
la forma y el tamafio de la superficie representativa de cada sitios puede variar dependiendo de la condiciones '

ambiéntales presentes y de las emisiones contaminantes en la region.
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Figura 3.11. Superficie de representatividad de los sitios de monitoreo de PM,s seleccionados en la Region NE.

3.4.2 Regi6n Noroeste

La Tabla 3.14, muestra los valores obtenidos del analisis de correlacion entre los sitios de muestreo en la Region
Noroeste. Se utilizan los valores igual 0 mayores a 0.80 como indicador de buena relacion entre la interdependencia de
las concentracion registradas en los sitios de monitoreo. El analisis muestra que el sitio no. 25 se correlacion6 con
sitios cercanos localizados al norte de éste: 23, 24, 27, 28_TLA. El sitio no. 28 se correlacioné con los sitio no. 22, 25y
29. Los sitios mencionados anteriormente se agrupan al noreste de region y son colindantes, la correlacion més alta se
presentd entre los sitios 25 y 28_TLA fue de 0.87. Hacia el sur de la region los sitios los sitios no. 31_CAM, 32, 33, 34,
35, 36, 37, 38, 39 y 40 mostraron entre ellos buena correlacion, la mayoria de los valores obtenidos fueron por arriba
del 0.90.
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En la zona donde los sitios donde se registraron los niveles de concentraciones de particulas finas mas altos no

se presento una correlacioén adecuada entre los sitio.
Los resultados anteriores coiriciden parcialmente con los resultados presentados en el apartado de “Distribucion
espacial de PMzs en el norte de la Ciudad de México™ para la region Noroeste, la diferencia radica en los sitios

localizados en la zona donde se registraron las concentraciones elevadas.

Tabla 3.14. Valores de correlacion obtenidos para cada sitio de muestreo de la regién NO.

3l 22 23 24 25 | 26 | 27 28 29 30 3 32 3 M 35 36 37 38 39 40
Al 1 061|047 ]049]045] 062 ] 0.45( 046 | 048 | 0.13] 041 | 043 ] 040 | 043 | 043 | 042 | 041 | 048 | 043 | 0.34
22 1 0.48 0.52 | 0.61 066 063 ] 059 061 055) 061 ) 0.60) 057 | 0.65 | 0.61 | 0.60
23 1 049 | 053 057|049 059066 0.74(071{069( 072 0.74| 0.73 | 0.76 | 0.76 | 0.63
4 { 4] 044 | 0.79 ] 067 ] 068 ] 0.60 | 0.75 | 0.79 0.78 | 0.77 [ D82} 0,841 0.79 0.76
25 0.52 310 0.87] 071] 076 | 076 | 077 |1 078 | 0.73 [ 0.79 | 0.79 | 0.79 ] 0.78 0.72
26 N 1 |048]055]|042|0.17]036]041]027]034] 035 031]0.30| 046 ] 0.36 | 0.26
27 1 |0.78|062]066)|073]070]0.73]077|076]0.76 [ 077 ] 0.71] 0.78 | 0.69
28_TLA - - 1 [084] 077 ,0;8‘4: 075 0.77] 0.72 | 082| 0.78 | 0.76 | 0.76 | 0.75 | 0.69
-] 1 | 073|082 ;_}3‘ 078]073]078]0.71] 0.79 | 0.87] 0.77
30 1 [082]080] 079 072[075]0.77]0.78] 0.77 | 681§ 0.81
31_CAM - 1 [0 95 (093 | 0.84°| 0.93 091, 092
32 1 oS3 092093 [0061} 005 34
33_TAC 1 _[/086[094]085}096 | 080 0.82]090
M 1 | 096 0.94 | 096 | 091 093 [ 080
35 B B 1 "Q%_i_ﬁ_?p‘»‘ﬂ}ﬁ? 0.0 i
3% 1 1096]08] 054|085
K1} 1 |0 0 Lo
T i 3 - T
) " " e
40 1

La Tabla 3.15 presenta el resultado del Método de Coeficiente de Representatividad (R,). Se consideraron los
mismos criterios utilizados en la Region Noreste. Los sitios que cumplieron con ellos fueron los no. 24, 25, 27, 28, 30,
31, 37, 38, 39 y 40. Los cuatro primeros se localizaron al noroeste de la region y en colindancia entre ellos, ademas
comparten las mismas caracteristicas urbanas, por sus valores se muestra una zona de alta representatividad. Los
demas sitios se encuentran agrupados en el extremo sureste de la region tienen caracteristicas orografica y usos de
suelo similares, por lo que se aprecia otra zona de alta representatividad de particulas finas en la region. Los sitios
donde se registraron los valores Acumulados mas altos de Rn para cada una de las zonas identificadas fueron los no. 27
(1.00) y 31_CAM (1.00). Dadas las caracteristicas diferentes entre ellas, se debe considerar una estacion de moritoreo

de PM:;s para que representes las condiciones ambientales propias de cada una.

Por otra parte, los sitios no. 21 y 29 registraron los valores de R, Acumulados mas bajos: 0.64 y 0.74
respectivamente, estos presentan un tipo suelo similar donde existen diversas industrias, asi como gran cantidad de

poblacion.
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Tabla 3.15. Valores de coeficientes de representatividad para cada sitio de la region NO por etapa de muestreo.

sitio Seca fria (1) Seca caliente Liuvia (1) Acumulado
Rn (LS-LI) Rn (LS-LI) Rn (LS-LI) Rn (LS-LI)

21 0.61(0.51-0.68) | 0.84{0.69-0.98) | 0.59(0.51-065) | 0.64(0.56-0.69)
22 0.87(0.74-0.96) | 0.87(0.70-0.99) | 0.79(0.67-0.92) | 0.94(0.87-0.98)
23 0.65(0.56-0.74) | 0.57(040-0.72) | 0.96(0.86-1.00) | 0.81(0.73-0.88)
24 0.97(0.87-1.00) | 0.98(0.85-1.00) | 0.88(0.75-0.98) | 0.95(0.91-0.99)
25 0.91(0.84-0.98) | 0.97(0.82-1.00) | 0.99(0.93-1.00) | 0.96(0.92-0.99)
26 0.88(0.80-0.95) | 041(0.30-0.52) | 1.00(0.97-1.00) | 0.91(0.86-0.97)
27 0.98(0.93-1.00) [ 0.99(0.85-1.00) | 0.99(0.93-1.00) | 1.00{0.98-1.00)
28 TLA | 0.99(0.951.00) | 1.00(0.92-1.00) | 0.90(0.79-0.99) | 0.96(0.91-1.00)
29 0.68(0.53-0.81) | 0.77(0.56-0.95) | 0.77(0.60-0.89) | 0.74(0.65-0.83)
30 0.93(0.86-0.99) | 0.89(0.70-1.00) | 0.96(0.90-1.00) | 0.94(0.91-0.98)
31_CAM | 0.97(0.91-1.00) [ 0.90(0.76-1.00) | 0.99(0.94-1.00) | 1.00(0.98-1.00)
32 067(0.57-0.77) | 0.86(0.67-0.99) | 0.79(0.70-0.86) | 0.76(0.69-0.83)
33_TAC | 0.67(0.58-0.76) | 0.99(0.86-1.00) | 0.68(0.60-0.76) | 0.78(0.70-0.82)
A 0.73(0.64-0.82) | 0.97(0.83-1.00) | 0.74(0.65-0.80) | 0.78(0.72-0.84)
35 0.85(0.79-0.92) | 0.98(0.89-1.00) | 0.80(0.71-0.87) | 0.89(0.83-0.93)
36 0.77(0.67-0.85) | 0.98(0.83-1.00) | 0.84(0.76-0.91) | 0.84(0.78-0.88)
37 0.95(0.84-1.00) | 0.59(0.38-0.81) | 0.99(0.96-1.00) | 0.97(0.92-1.00)
38 0.95(0.88-0.99) [ 0.93(0.70-1.00) | 0.76(0.64-0.85) | 0.87(0.81-0.93)
39 0.95(0.89-1.00) | 1.00(0.93-1.00) | 0.96(0.91-1.00) | 0.97(0.94-0.99)
40 0.97(0.89-1.00) | 0.89(0.71-1.00) | 0.99(0.96-1.00) | 1.00(0.97-1.00)

La Tabla 3.1 reporta el Porcentaje de Representatividad (A) que obtuvo cada sitio de monitoreo por muestreo

para la Region Noroeste. Se utilizaron los mismos criterios de seleccion que en la Region Noreste. Los sitios donde se
reportd el mayor porcentaje de cobertura promedio fueron los no. 25 (46%), 27(45%), 28_TLA (51%), 30 (46%),
31_CAM (60%), 37 (50%), 39 (61%) y 40 (50%). Los primeros tres sitios se localizan al noroeste de la region y el resto al
sureste. Estos sitios se localizan en las zonas identificadas por el método anterior como de alta representatividad. Los

sitios que reportaron los valor de A mas alto y mantuvieron una adecuada variacion a lo largo del afio fueron los no.
28 _TLA, 31_CAMy 39. La superficie de representatividad de cada uno de los sitios fue de 58 y 77 y 78 Km?
respectivamente. La superficie total de la region excluyendo el area de los cerros no interpolada fue de 128 Km2.

También se observan 13 sitios con cobertura igual o mayor al 40%, esto indica que las concentraciones de PMzs

presentan homogeneidad espacial en la regién. Los valores mas bajos de cobertura los alcanzaron los sitios no. 21

(18%) y 22 (26%). El primero tuvo una mayor influencia de emisiones antropogénicas y se localiza donde hay

asentamientos poblacionales importantes, por ello es conveniente sugerir la instalacion de una estacion de muestreo de

PM,sen el sitio.
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Tabla 3.16. Area de cobertura de los sitios de monitoreo (criterio de +10%), representado como porcentaje del total del
area para la region NO

M2 [M3| M4 | M6 | M7 | M8 | M9 [M10] M11 [M12|M13|M14]M15M16] M17 [M18] M19]M20] | % Prom | Superficie
EPOCA | Seca Fria |Seca Calient Liuvia Seca Fria Cobertura] Km?
21 [43]o]26] 1 2876|0370 [19]60]40[12] 0 [10]27] 0 | 23 18 230
2 |2[8lof17]oe1|a1]15] 5 [ 8 [74] 6 | 25| 34|55 38|35 10 26 333
2 |9j2|72ls7]oo2|12] 6 0|1 [87| 2 |16|28]8 [37]59]57 29 37.1
24 |80f74|11]85 84 |50]68] 0 |19 |13 | 9 | 0 |12 | 35|68 | 36 | 51 | 80 43 55.0
25 |48]55/ 4 |84 447945 0 | 1 [22 |79 87|80 |31 |47 |29 |22 74 46 589
2 |46(78/ 20 |12] 2523065 64 |90 0| 5| 2 [55|30]11]80 35 44.8
21 |73]1]69]83] 2089|6338 53|23 |16 | 74| 8 | 28|56 | 6 | 53 | 53 45 51.6
28_TLA| 75 [15/60]| 84 [43[91]65] 1 |53 |62 92 (87| 1 | 3133|1655 | 60 51 65.3
29 |28]78]30|28 83 |18]26| 14| 2 10|84 55| 2 [ 25|15 41 [ 15| 1 31 39.7
30 [82]2[11]76] 9 89|61 2 [0 |50 |91 |82 [33] 0 [55|46|60]80 46 58.9
31 |7878]53| 78 80| 12]61] 15 | 57 |59 |92 | 86 |80 |37 |67 |27 [ 47 | 72 60 76.8
32 |[17]50]64] 4 [80|87|53] 8 |38 |15 |22 |79 |80 | 12|17 | 4 | 35| 43 39 499
33 [18]76]72| 83 6991|444 123112883 [ 3|2 |54 ]69 38 436
34 |54(64]63]6375[82 15[ 46 39| 2 [76 |18 |17 |27 | 0 |46 30 17 41 525
35 |82(50/68]80]68|89| 34653 |34 |48 7 |81 |30 2546|3427 49 62.7
36 7971|7173 [83]85|15[ 43 41| 2 [ 16 |31 | 79|38 |27 [48[13] 8 46 58.9
37 |73l77/ 5139 8 [33]47] 9 [ 59|67 85| 17 |80 | 40 |68 | 49 [ 60 | 79 50 64.0
38 |63[73[72]10] 73|83 |41 3 43|62 |20 4 | 9 |22 26| 8 | 57| 80 42 53.8
30 [82]72[41]73|68]83]|59] 38 | 72|56 | 93 | 88 | 37 | 36 | 67 | 47 | 40 | 38 61 78.1
40 |82[78[ 9|77 74| 15[58] 5 |55 |47 |82 |88 |58 | 1 |41 49| 9 | 71 50 64.0

La seleccion de los sitios para le monitoreo de PM:s en la Regién Noroeste fue mas sencilla que en la region

anterior. Una vez identificadas las zonas de representatividad, se eligieron los sitios que tuvieran una buena

representatividad y cobertura, a estos se anadié facilidad de acceso, seguridad para los técnicos y el equipamiento.

Ademas de disponibilidad de energia eléctrica. Los sitios que cumplieron los requisitos anterior fueron los no. 28_TLA
ubicada en Avenida Toluca s/n, Glorieta Atlacomulco, Colonia Tlainemex, y el 31_CAM en la Escuela Primaria “20 de

Noviembre” Colonia Hogar y Seguridad. En estos sitios existen instaladas estaciones del SIMAT por lo que se

aprovecho la infraestructura para colocar los equipos de monitoreo de particulas finas (Figuras 3.12 y 3.13). Ademas se
incluye el sitio no. 21, localizado en el DIF municipal “San Pablo Xalpa® ubicado en Avenida Cultura Romana S/N, Col.

San Pablo Xalpa, este representara las condiciones ambientales adversas causadas por la presencia de PMzs y que
afectan a la poblacion de la zona, en este sitio se debera crear la infraestructura necesaria para la colocacion del equipo

y cuenta con las condiciones necesarias para hacerlo (Figura 3.14).
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Figura 3.13. Fotografias de la estacion de Camarones del SIMAT. Col Hogar y Seguridad.
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Figura 3.14. Fotografias del DIF municipal “San Pablo Xalpa. Col. San Pablo Xalpa.

68



Capitulo 3
Resultados y anélisis de resuftados

El porcentaje de cobertura promedio de los sitios seleccionados se representd graficamente utilizando la
informacion de la maya de interpolacion de los mapas de distribucion espacial de las PMzs en la Regién Noreste. La
Figura 3.15 muestra la superficie de representatividad promedio que representaron los sitios de muestro 21, 28_TLA y
31_CAM. El sitio 21 se localiza en la porcion norte de la region al igual que el sitio 28_TLA, el sitio 31_CAM se
encuentra al sur. Para distinguir la superficie representativa de cada uno, se eligieron diferentes simbolos y colores: el
sitio 21 se resaité con cuadros rojos, el 28_TLA con una cruz en color gris y el sitio 31_CAM con cuadros en amarillo. No
se observa un area definida para cada sitio, hay traslape entre las superficies de representatividad de los sitios no. 21y
28_TLA y parece que la superficie del sitio 21 dividiera en dos a la otra. También existié traslape entre las superficies de
los sitio 28_TLA y 31_CAM. La superficie del sitio 31_CAM casi cubre la totalidad de la superficie del sitio 28_TLA y
parte del resto de la region. Como se mostré en los mapas de distribucion espacial, la zona presenté homogeneidad en

las concentraciones de PMzs.

481000
Superficie de
nomsnntaas:  bod 21 28 TLA [J 31_CAM

Figura 3.15 Superficie de representatividad de los sitios de monitoreo de PM; 5 seleccionados en la Region NO.
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3.5 Lared de monitoreo de PM;; de la Ciudad de México

La red de monitoreo atmosférico de particulas finas de la Ciudad de México inicié su operacion en el mes de
agosto de 2003 a cargo del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, esta integrada por 8 estaciones
remotas autométicas y 7 manuales en zonas densamente pobladas de la Ciudad 6 con alguna caracteristica especial,

estas son:

Estaciones Automaticas
Coyoacéan (COY)
UAM-Iztapalapa (UIZ)
Merced (MER)

San Juan de Arag6n (SJA)
Nezahualcoyotl (PER)
San Agustin (SAG)
Camarones (CAM)
Tlalnepantla (TLA)

Estaciones Manuales

Coyoacan (COY)
Merced (MER)
Pedregal (PED)
San Agustin (SAG)
- Tlanepantla (TLA)
Xalostoc (XAL) e
UAM Iztapalapa (UIZ) b Admatcs Manua
Red de Monitoreo de PM 2.5 : e
[ vistrto Feders)

12500 6260 0 12,600 Km
T

El equipo automatico con el que cuentan las estaciones es de dos tipos: TEOM y BETA, el manual es marca
PARTISOL con designacion de Método de Referencia. Los muestreos manuales se realizan con frecuencia de 7 dias.

De los seis sitios seleccionados en este trabajo, en 5 de ellos se colocaron estaciones para el monitoreo de

PMzs, falto el sitio 21. Sin embargo, es probable para una futura expansion de la red sea considerado, depende los

objetivos que se quieran cubrir con los nuevos sitios.
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4. Conclusiones.

La fraccion fina de las particulas suspendidas presenta distribucion relativamente homogénea en el norte de la
zona metropolitana de la Ciudad de México, a excepcion de las zonas industriales localizadas los municipios de
Ecatepec de Morelos (Xalostoc) y Tlalnepanta. Lo anterior favorece que la instalacion de sitios tenga una
representatividad adecuada para la evaluacion de la exposicion de la poblacion del norte de la ciudad. Las emisiones de
las zonas industriales tienen un area de impacto pequefio comparado con el resto de la region de estudio, sin embargo
es de esperar que la composicion de las particulas resulte mas toxica que en el resto de la ciudad, por lo tanto se
recomendo la instalacion de muestreadores para la recoleccién y posterior analisis; adicionalmente se obtendran
resultados sobre los niveles de exposicion del importante grupo de poblacion que se localiza en los alrededores de estas

Zonas.

El modelo de Chan-Hwang fue una herramienta adecuada para los propésitos de este estudio. El estadistico es
un indicador cuantitativo de la representatividad espacial de un sitio fijo a través de las mediciones del aire ambiente, el
cual puede estimarse aun cuando se tengan datos faltante. Una limitante del modelo es que requiere que las diferencias
entre el sitio fijo y los sitios de evaluacion presenten una distribucion normayl. La evaluacion del area de representatividad
indica la superficie correspondiente a la representatividad de un sitio fijo para las PMzs. El valor del area puede
asociarse a otros indicadores tales como poblacion, emisiones, usos de suelo, etc. Los resultados fueron consistentes

con los obtenidos con el método de porcentaje de representatividad.

Los sitios seleccionados para la evaluacion de la exposicion de la poblacién por su representatividad espacial
fueron Camarones, San Agustin, Tlalnepantla, Xalostoc y San Juan de Aragén, los cuatro primeros se instalaron en las
estaciones de Monitoreo Atmosférico del SIMAT. Adicionalmente se recomienda la instalacion de otro sitio en el area de
influencia de la zona industrial de Tlalnepantla. Se sugiere que las estaciones cuenten con equipo de referencia, asi
como instrumentos automaticos.
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Bases de datos



Bases de datos.

Tabla A.1. Datos de la camparia de muestreo del proyecto “Disefo, adquisicion e instalacion de una red para el monitoreo de particulas finas en la ZMCM".
Regién noreste.

Id 0 8 $ O
! 09/0 0

01| 64.62 46.57 | 45.53 | 56.39 | 55.03 58.84 | 28.90 | 53.06 | 27.20 | 4.69 | 39.01 14.77 | 31.12 | 34.01 | 47.01 | 37.83 | 43.57 | 39.36
02| 48.50 20.63 | 88.85 | 36.79 4343 | 19.72 | 39.37 | 36.57 | 7.16 | 16.03 42.01 | 27.25 [ 40.34 | 31.94 | 3171 | 33.38 | 29.33
03] 64.88 38.60 | 28.18 | 53.01 | 3641 | 22.12 | 30.64 | 18.38 | 41.64 | 23.27 | 7.27 | 20.90 | 25.89 | 38.43 | 2142 | 24.74 | 37.32 | 26.78 | 23.30 | 27.24
04] 44.68 42.39 47.55 | 37.64 | 16.69 | 33.12 | 18.64 | 45.10 | 21.12 | 7.56 | 21.84 42.42 | 19.90 | 3341 | 37.72 | 33.05 | 30.74 | 25.38 |
E] 38.82 31.34 | 28.60 | 37.33 | 35.76 | 15.16 | 33.37 | 21.81 | 39.40 | 24.50 | 6.96 | 13.21 33.46 | 4.00 | 31.02 | 32.36 | 27.85 | 25.15 | 24.85 |
06 3453 | 7.29 | 20.94 | 23.47 | 39.08 | 1598 | 8.97 | 22.49 | 24.23 | 32.87 | 24.04 3041 | 26.20 | 31.16 | 23.37
07 37.26 | 11.46 | 35.00 | 31.26 | 39.11 | 22.96 | 5.95 | 18.28 25.19 | 21.72 31.43 | 26.80 | 30.93 | 24.27
08] 39.86 3758 | 33.45 | 46.23 12.10 | 31.93 | 18:67 | 3945 | 27.20 | 540 | 9.96 | 24.14 | 26.42 | 21.15 | 10.01 | 33.42 | 26.74 | 22.95 | 25.84
09| 36.18 30.51 | 3341 | 4149 | 34.67 | 12.28 | 27.82 | 18.16 | 40.61 | 21.92 | 3.73 | 15.60 | 23.48 | 24.29 | 14.05 | 24.83 | 32.56 | 22.68 | 1645 | 25.67
33.23 33.36 | 49.81 | 37.62 | 22.96 | 31.39 | 9.91 | 37.88 | 18.86 | 1.38 | 14.26 | 21.58 | 18.00 | 20.66 | 28.66 | 31.81 | 6.50 | 29.31 | 22.61
26.14 | 18.13 | 4131 | 35.79 | 16.85 | 3591 | 24.58 | 28.33 | 20.18 | 3.74 | 16.76 | 22.93 | 18.75 | 18.31 | 25.00 | 39.09 31.25 |
35.08 | 19.84 | 36.52 | 23.60 | 32.65 | 27.84 | 4.09 | 17.15 | 26,01 | 18.55 | 20.96 | 24.48 | 38.57 | 28.70 | 30.53 | 26.65
2262 | 17.19 | 4363 | 37.77 27.19 | 30.27 | 1991 | 7.36 | 16.69 | 25.66 | 22.05 | 21.66 | 24.18 3248 | 33.20 | 23.46
21.00 | 12.02 | 42.10 | 38.40 | 23.72 | 36.87 | 22.81 | 27.08 | 2241 | 7.31 | 21.86 21.07 | 23.46 | 46.50 | 29.64 | 38.82 | 30.39

17.76 | 17.17 3117 34.83 21.72 15,01 | 34.92 | 20.47 | 18.91 | 19.81
16,58 | 12.01 | 36.22 17.85 | 30.81 | 2147 | 24.23 | 1669 | 4.53 | 15.86 | 19.70 | 16.81 | 15.92 | 22.00 | 32.81 27.89 | 21.13
15.34 | 37.58 | 31.56 | 18.64 | 31.94 | 24.36 | 27.83 | 17.51 | 4.41 | 14.05 | 21.33 | 16.79 | 17.44 | 18.70 | 3149 | 22.25 | 27.25 | 18.77
18.84 | 15.06 | 40.95 | 30.23 | 21.39 | 30.73 | 19.32 | 25.12 | 1842 | 6.47 | 15.78 | 23.37 | 19.51 | 18.5/ | 21.83 | 36.05 | 21.98 | 27.80 | 17.83
G 22.60 | 24.75 | 38.12 | 24.40 | 33.94 | 22.56 |
1446 | 19.14 | 30.60 | 30.87 | 16.95 18.05 | 2591 | 21.50 | 4.32 | 1451 2051 | 1524 [ 1815 | 34.05 | 23.76 | 30.09 | 16.49
60.80 5456 | 38.18 | 55.98 i | 23.42 | 24.26 | 26.28 36.36 | 56.60 | 33.06
N e S e 25.73 | 23.50 | 22.94 | 48.27 | 25.16 | 38.35 | 20.65 |




Tabla A.2. Datos de la camparia de muestreo del proyecto “Disefio, adquisicion e instalacion de una red para el monitoreo de particulas finas en la ZMCM”.
Regién noroeste.

Id 0
21] ] 33.28 [ 64.90 | 18.93 | 45.07 | 27.65 | 24.53 | 36.19 | 10.69 | 48.54 | 32.13 | 30.02 | 18.35 | 19.32 | 54.89 | 29.95 | 17.63 | 35.52 | 40.51
22 | 4.9 1066 | | 3894 | 559 | 28.00 | 25.13 | 11.66 | 27.83 | 37.08 | 28.94 | 16.78 | 18.35 | 25.88 | 25.70 | 14.73 | 24.26 | 43.30
23] | 3854 51.93 | 21.41 | 73668 | 44.21 | 30.46 | 27.60 | 6.42 | 6.44 | 43.46 | 2536 | 28.70 | 13.00 | 29.16 | 30.22 | 16.60 | 21.98 | 36.68
241 | 2018 3247 | 2750 | | 33.48 | 23.07 | 26.78 | 21.49 | 4.17 | 23.26 | 34.22 | 31.96 | 3231 | 1279 | 25.76 | 23.65 | 16.75 | 19.09 | 33.60
25| 2652 | 2757 | 158 | 33.53 | 21.42 | 27.83 | 19.67 | 452 | 12.33 | 31.05 | 28.55 | 21.08 | 15.71 | 2462 | 26.23 | 1747 | 16.32 | 3L.99
26] 2640 | 3051 | 1499 | | 10.60 | 19.13 | 23.33 | 20.15 | 11.01 | 18.53 | 24.23 | 2558 | 11.36 | 12.17 | 39.43 | 21.58 | 17.39 | 15.72 | 33.28
27] 28.06 | 23.05 | 23.54 | 38, 34.26 | 19.89 | 2934 | 22.69 | 9.68 | 18.08 | 21.56 | 31.50 | 22.61 | 12.48 | 20.13 | 21.71 | 19.14 | 22.95 | 30.04
28| 31.19 | 26.07 | 20.24 | 36.28 . 21.37 | 30.87 | 21.07 | 1567 | 21.39 | 26.34 | 27.05 | 20.06 | 22.57 | 27.60 | 27.49 | 18.36 | 19.61 | 36.38
' 34.52 | 30.61 | 25.61 | 3759 | 2299 | 34.901 | 26.01 | 11.74 | 33.12 28.01 | 18.58 | 21.72 | 20.89 | 29.12 | 15.16 | 25.58 | 50.05
30] | 2961 3.73 | 17.69 31.15 | 18.97 22.87 | 1421 | 10.90 | 23.00 | 27.25 | 22.13 | 17.98 | 11.56 | 25.73 | 11..86 | 2L.77 | 33.18
31| 25,57 ] 23.92 | 36.08 | 20.74 | 11.69 | 20.57 | 23.75 | 27.04 | 19.77 | 15.87 | 17.51 | 23.28 | 11.11 | 18.83 | 31.73 |
32| | 25.02| 27.30 | 2065 | 24.68 | 23.88 | 29.02 | 20.20 | 6.55 | 17.25 | 20.84 | 22.01 | 19.33 | 15.56 | 15.44 | 18.81 | 10.01 | 17.57 | 29.63
33] | 25.13[ 2968 | 21.37 | 2471 | 34.08 | 22.23 | 31.09 | 15.84 | 7.60 | 16.00 | 22.01 | 22.12 | 20.36 | 12.00 | 13.96 | 15.25 | 10.03 | 15.15
34| 2309 | 26.76 | 27.80 | 23.96 | 24.21 | 290.88 | 24.36 | 28.19 | 17.31 | 8.04 | 17.36 | 19.40 | 24.98 | 17.95 | 13.05 | 16.55 | 14.07 | 1..90 | 16.93 | 28.26
2991 | 2732 | 23.64 | | 32.39 | 25.77 | 29.50 | 15.77 18.08 | 22.18 | 2431 | 16.95 | 15.79 | 18.27 11.96 | 17.48 | 28.67
I36] 24.01 2854 | 21.20 | 24.:68 | 30.88 | 23.43 | 28.74 | 17.31 1746 | 19.25 | 2254 | 23.56 | 15.23 | 1767 | 1997 | 1212 | 1581 | 27.53
37] 2740 | 31.41 | 32.19 | 28.57 | 32.19 | 36.48 | 28.85 | 33.92 | 19.83 | 6.59 | 20.86 | 25.21 | 27.98 | 24.08 | 15.81 | 1857 | 24.20 | 1237 | 21.73 | 34.47
38| 2060 | 27.17 | 2885 | 23.22 | 26.73 | 27.02 | 2497 | 28.46 | 19.31 | 5.86 | 17.60 22.85 | 16.03 | 12.55 | 16.18 | 19.85 | 10.25
39| 20.12 28.68 | 24.64 | 26.13 | 30./9 | 25.76 | 28.39 | 23.31 18.85 | 23.46 21.07 | 13.57 | 17.41 | 2349 | 1207 | 18.27 | 29.36
e 27.75 | 38.31 35.60 | 23.41 | 6.19 | 21.17 | 28.12 [ 28.29 17.05 | 12.75 26.48 | 35.49 |




Tabla A.3. Base de datos final utilizada en el proyecto. Regién Noreste.

id 6 8
01| "1 4553 | 56.39 | 55.03 | 17.00 | 58.84 | 28.90 | 53.06 | 27.20 | 4.69 | 39.01 1477 [ 31.12 | 34.01 | 47.01 | 37.83 | 43.57 | 39.36
02| | 2063 | 88.85 | 36.79 | 15.25 | 43.43 | 19.72 | 39.37 | 36.57 | 7.16 | 16.03 | 4201 | 27.25 | 4034 | 31.94 | 3L.71 | 33.38 | 29.33
- 28.18 | 53.01 | 36.41 | 22.12 | 30.64 | 18.38 | 41.64 | 23.27 | 7.27 | 20.90 | 38.43 | 21.42 | 24.74 | 37.32 | 26.78 | 23.30 | 27.24
1 31.02| 4755 | 3764 | 1669 | 33.12 | 18.64 | 45.10 | 21.12 | 7.56 19.90 | 34.41 | 37.72 | 33.05 | 30.74 | 25.38
172860 | 3733 | 35.76 | 15.16 | 33.37 | 21.81 | 39.40 | 24.50 | 6.96 400 | 31.02 | 32.36 | 27.85 | 25.15 | 24.85
1 21.86 | 51.08 | 3453 | 7.29 | 20.94 | 23.47 | 39.08 | 1598 | 8.97 24.04 | 26.76 | 30.41 | 26.20 | 31.16 | 23.37
10.96 | 44.37 | 37.26 | 11.46 | 35.00 | 31.26 | 39.11 | 22.96 | 5.95 21.72 | 23.67 | 31.43 | 26.80 | 30.93 | 24.27
33.45 | 46.23 | 36.65 | 12.10 | 31.93 | 18.67 | 39.45 | 27.20 | 5.40 26.42 | 21.15 | 10.01 | 33.42 | 26.74 | 22.95 | 25.84
13341 | 4149 | 3467 | 12.28 | 27.82 | 18.16 | 40.61 | 21.92 | 3.73 24.29 | 14.05 | 24.83 | 32.56 | 22.68 | 16.45 | 25.67 |
13336 | 4981 | 3762 | 2296 | 31.39 | 901 | 3/.88 | 18.86 | 1.38 ~ | 18.00 | 20.66 | 28.66 | 31.81 | 6.50 | 29.31 | 22.61
18.13 | 4131 | 35.79 | 16.85 | 3501 | 24.58 | 28.33 | 20.18 | 3.74 | 18.75 | 18.31 | 25.00 | 39.09 | 28.76 | 31.10 | 31.25 |
18.79 | 42.51 | 35.08 | 19.84 | 36.52 | 23.60 | 32.65 | 2/.84 | 4.09 18.55 | 20.96 | 24.48 | 38.57 | 28.70 | 30.53 | 26.65
1"17.190| 4363 | 3/.77 | 17.56 | 32.65 | 27.19 | 30.27 | 19.91 | 7.36 22.05 | 21.66 | 24.18 | 33.10 | 32.48 | 33.20 | 23.46
12.02 | 42.10 | 3840 | 23.72 | 36.87 | 22.81 | 27.08 | 22.41 | 7.31 : 120,74 | 21.07 | 23.46 | 46.50 | 29.64 | 38.82 | 30.39
17.17 | 41.85| 31.17 | 18.61 | 34.83 | 22.75 | 29.60 | 21.72 | 5.42 | 19.01 2047 | 1891 | 19.81 | 37.76 | 26.88 | 30.67 | 23.89 |
12.01 | 36.22 | 33.85| 17.85 | 30.81 | 21.47 | 24.23 | 16.69 | 4.53 | 15.86 16.81 | 15.92 | 22.00 | 32.81 | 25.87 | 27.89 | 21.13
15.34 | 37.58 | 31.56 | 18.64 | 31.94 | 24.36 | 27.83 | 17.51 | 4.41 | 14.05 16.79 | 17.44 | 18.70 | 31.49 | 22.25 | 27.25 | 18.77 |
15.06 | 40.95 | 30.23 | 21.39 | 30./3 | 19.32 | 25.12 | 18.42 | 6.47 | 15.78 1951 | 18.57 | 21.83 | 36.05 | 21.98 | 27.80 | 17.83
16.83 | 40.08 | 33.26 | 18.07 | 33.06 | 21.96 | 29.17 | 16.89 A 5.2 | 16.94 20.95 | 22.60 | 24.75 | 38.12 | 24.40 | 33.94 | 22.56
19.14 | 30.60 | 30.87 | 16.95 | 33.08 | 18.05 | 25.91 | 21.50 | 4.32 | 14.51 | | 2051 | 15.24 | 18.15 34.05 | 23.76 | 30.09 | 16.49
38.18 | 55.98 | 49.95 | 17.31 | 42.02 | 23.00 | 44.07 | 24.25 | 5.80 | 24.43 | 2342 | 24.26 | 26.28 | 42.02| 36.36 | 56.60 | 33.06
1 34.10 | 52.58 | 39.87 | 17.27 | 37.64 | 21.68 | 41.42 | 23.64 | 5.93 | 21.83 | 25.73 | 23.50 | 22.94 | 48.27 | 25.16 | 38.35 | 20.65 |

* Los datos en negrillas fueron estimados con el método de distancias inversas.



Tabla A.4. Base de datos final utilizada en el proyecto. Region Noroeste.

Id 4 O |
| 0

| L 33.28 | 64.90 | 1893 | 45.07 | 27.65 | 24.53 | 36.19 | 10.69 | 48.54 | 32.13 | 30.02 | 18.35 | 19.32 | 54.89 | 29.95 | 17.63 | 35.52 | 40.51
221 | 44.99 | 36,59 | 10.66 | 38.94 | 5.59 | 28.00 | 25.13 | 11.66 | 27.83 | 37.08 | 28.94 | 16.78 | 18.35 | 25.88 | 25.70 | 14.73 | 24.26 | 43.30
23] 38.54 | 51.93 | 2141 | 36.68 | 44.21 | 30.46 | 27.60 | 6.42 | 6.44 | 43.46 | 25.36 | 28.70 | 13.00 | 29.16 | 30.22 | 16.60 | 21.98 | 36.68
24| 29.18 | 3247 | 27.50 | 33.48 | 23.07 | 26.78 | 21.49 | 4.17 | 23.26 | 34.22 | 31.96 | 32.31 | 12.79 | 25.76 | 23.65 | 16.75 | 19.09 | 33.60
25| 2652 | 27.57 | 15.89 33.53 | 21.42 | 27.83 | 19.6/ | 4.52 | 12.33 | 31.05 | 28.55 | 21.08 | 15./1 | 24.62 | 26.23 | 17.47 | 16.32 | 31.99
3§ 26.40 | 30.51 | 14.99 | 10.60 | 19.13 | 23.33 | 20.15 | 11.01 | 18.53 | 24.23 | 25.58 | 11.36 | 12.17 | 39.43 | 21.58 | 17.39 | 15.72 | 33.28
27| 28.06 | 23.05 | 23.54 34.26 | 19.89 | 29.34 | 22.69 | 9.68 | 18.08 | 21.56 | 31.50 | 22.61 | 12.48 | 29.13 | 21.71 | 19.14 | 22.95 | 30.04
28] 31.19 | 26.07 | 20.24 33.65 | 21.37 | 30.87 | 21.07 | 15.67 | 21.39 | 26.34 | 27.05 | 20.06 | 22.57 | 27.60 | 27.49 | 18.36 | 19.61 | 36.38
29| 34.52 | 30.61 | 25.61 | 37.59 | 22.99 | 34.91 | 26.01 | 11.74 | 33.12 | 35.33 | 28.01 | 18.58 | 21.72 | 20.89 | 29.12 | 15.16 | 25.58 | 50.05
30] 2961 | 23.73 | 17.60 31.15 | 18.97 | 29.45 | 22.87 | 14.21 | 10.90 | 23.00 | 27.25 | 22.13 | 17.98 | 11.56 | 25.73 | 11.86 | 21.77 | 33.18
1l | 28.92 | 30.61 | 24.28 31.82 | 23.92 | 36.08 | 20.74 | 11.69 | 20.97 | 23.75 | 27.04 | 19.77 | 15.87 | 17.51 | 23.28 | 11.11 | 18.83 | 31.73 |
32| 25.02 | 27.30 | 20.65 24.68 | 23.88 | 29.02 | 20.20 | 6.55 | 17.25 | 20.84 | 22.91 | 19.33 | 15.56 | 15.44 | 18.81 | 10.01 | 17.57 | 29.63
33| 25.13 | 29.68 | 21.37 | 34.08 | 22.23 | 31.09 | 15.84 | 7.60 | 16.00 | 22.01 | 22.12 | 20.36 | 12.00 | 1346 | 15.25 | 10.03 | 15.15 | 31.29 |
(34] 26.76 | 27.89 | 23.96 | 29.88 | 24.36 | 28.19 | 17.31 | 8.04 | 17.36 | 19.40 | 24.98 | 17.95 | 13.05 | 16.55 | 14.07 | 11.90 | 16.93 | 28.26
35| 2991 | 27.32 | 23.64 | 32.39 | 25.77 | 29.50 | 15.77 | 7.89 | 18.08 | 22.18 | 24.31 | 16.95 | 15.79 | 18.27 | 19.83 | 11.96 | 17.48 | 28.67
36| 29.10 | 28.54 | 21.20 30.88 | 23.43 | 28.74 | 17.31 | 7.57 | 17.46 | 19.25 | 22.54 | 23.56 | 15.23 | 17.67 | 19.97 | 12.12 | 15.81 | 27.53 |
37 31.41 | 32.19 | 28.57 36.48 | 28.85 | 33.92 | 19.83 | 6.59 | 20.86 | 25.21 | 27.98 | 24.08 | 15.81 | 18.57 | 24.20 | 12.37 | 21.73 | 34.47 |
38 2717 | 28.85 | 23.22 27.02 | 24.97 | 2846 | 19.31 | 5.86 | 17.60 | 26.25 | 22.85 | 16.03 | 12.55 | 16.18 | 19.85 | 10.25 | 22.51 | 34.22
39| 30.03 | 28.68 | 24.64 30.79 | 25.76 | 28.39 | 23.31 | 8.87 | 18.85 | 23.46 | 27.01 | 21.07 | 13.57 | 17.41 | 23.49 | 12.07 | 18.27 | 29.36
40] 29.57 | 30.58 | 27.75 31.64 | 24.70 | 35.60 | 23.41 | 6.19 | 21.17 | 28.12 | 28.29 | 20.68 | 17.05 | 12.75 | 20.68 | 12.46 | 26.48 | 35.49 |

* Los datos en negrillas fueron estimados con el método de distancias inversas.



Anexo B
Mapas de distribucion espacial
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