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Introducción.

. La región-urbana de laCiudad 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 región, mejor conocida como Zona

Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), alberga alrededor de 18 millones de habitantes, 3 millones de

automóviles, 260 mil establecimientos industriales y de servicio; área forestal y de cultivo. Las actividades que

se desarrollan cotidianamente ocasionan que anualmente se emitan 3.5 millones de toneladas de

contaminantes a la atmósfera (gases y partículas).

Los altos niveles de contaminación atmosférica presentes en la Ciudad de México por partículas

suspendidas de entre 0.01 y -10 J.1I11, pueden provocar serios daños a la salud de la población, a los

ecosistemas y a los materiales; esto obedece a la conjunción de diversos factores de desarrollo económico,

condiciones fisiográficas, de altitud y meteorológicas propias de la cuenca, las cuales son desfavorables para

la dispersión de contaminantes y favorables para la formación de aerosoles o partículas secundarias, dentro

de estas últimas encontramos a las partículas finas (menores a 2.5 micrómetros: PM2.5 ). En la Ciudad de

México como en otras partes del mundo la composición de las PM2.5 es un indicador de las diversas fuentes

de emisión (naturales oantropogénicas).

Estudios realizados en la Ciudad de México, reportan asociaciones importantes con la presencia de

concentraciones elevadas de partículas finas y el incremento en la mortalidad y morbilidad humana (Castillejos

etaL, 2000; Gold etaL, 1999; Romieu etaL, 1995). Una de las más importantes es la mortalidad prematura en

niños, ya que por cada incremento de 10 ¡.tg/m3 se reporta un 6% del total de muertes infantiles (Loomis etaL,

1999), otro caso parecido se presenta en adultos mayores de 65 años previamente enfermos (Bo~a-Aburto et

aL, 1998). También se ha observado un incremento entre las afecciones respiratorias, cardiovasculares,

admisión a salas de hospital y ausentismo escolar y laboral (Rosas el. 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 Comisión Ambiental Metropolitana (CAM) financió con 10 millones de pesos el

proyecto "Diseño, adquisición e instalación de una red de monitoreo para las partículas menores a 2.5

micrómetros (PM2.5) en la Zona Metropolitana del Valle de México'. El proyecto tuvo una duración de casi dos

VI



años, el diseño y la coordinación estuvieron a cargo de la Subdirección de Monitoreo de la Secretaría del

Medio Ambiente del DF. Para el desarrollo se implementaron cuatro etapas: 1) Localización de sitios más

representativos para el monitoreo de PM2.5 enfocados a salud de la población, 2) Selección de los equipos

más adecuados para lamedición de PM2.5, 3) Adquisición de los equipos para el monitoreo y 4)Adquisición de

lainfraestructura 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 investigación y capacitación

ambiental (CENICA) fueron las responsables del muestro de particulas. En la etapa 2 la Universidad

Autónoma Metropolitana Unidad Xochimilco fue la responsable de la evaluación de los diferentes métodos de

monitoreo disponibles en elmercado.

Este trabajo de tesis utiliza parte de los resultados de la campaña de muestreo para caracterizar las

partículas y proponer dos métodos novedosos que permitan identificar sitios demuestreo para diferentes usos

a través de: 1) un método estadístico que cuantifica larepresentatividad deun sitio de monitoreo y 2) un valor

porcentual que determina el área de representatividad de un sitio de monitoreo. La región deestudio abarca la

región centro de laZMCM que es conocida por su complejidad ambiental.

Meta.

Identificar sitios para el monitoreo de partículas finas (PM2.5) en la de la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México (ZMCM).

Objetivos generales.

• Caracterizar el comportamiento de las PM2.5 en el área de estudio mediante el muestreo, el análisis de

los datos y evaluación de sus niveles de concentración.

• Utilizar el modelo de coeficiente derepresentatividad propuesto por Chan-Hwang para la identificación

de los sitios de monitoreo de partículas finas.

• Determinar la representatividad de los sitios de monitoreo a través del método de porcentaje de

representatividad

vii



Capítulo 1
Antecedentes



Capítulo 1:
Antecedentes

1. Antecedentes.

Este capítulo contempla los conceptos más comunes utilizados cuando se diseñan redes de monitoreo

atmosférico através deun sistema de gestión de calidad para elcontrol yaseguramiento de las actividades. También un

panorama general acerca las particulas suspendidas especialmente las de tamaño menor o igual a 2.5 J.Ul1 (PM2.s),

también conocidas como partículas finas.

1.1. La atmósfera y loscontaminantes.

La atmósfera es ladelgada envoltura gaseosa compuesta principalmente por nitrógeno, oxigeno y otros gases

(Tabla 1.1). Cerca de95% de lamasa de aire del planeta se encuentra en esta capa de la atmósfera conocida como

troposfera que se extiende a 11 Km. sobre elnivel del mar, en ella se desarrollan las diferentes reacciones químicas y

procesos fisicos que condicionan lapresencia de contaminantes causantes de los diferentes daños a lasalud yelmedio

ambiente.

94.)la 1.1. Composición tipica de una atmósfera a nivel del mar base húmeda (Griffin, 19

Componente gaseoso Fórmula
Partes pormillón (ppm)

en volumen
Gases permanentes

NitróQeno N2 78084
Oxígeno 02 20946
Argón Ar 934
Neón NE 18.2
Helio He 5.2
Kriptón Kr 1.1
HidróQeno H2 0.5
Oxido nitroso N20 0.3
Xenón Xe 0.09

Gases variables
Vapor de aoua H20 10 - 7000
Dióxido de carbono C02 35
Metano CH4 1.5
Monóxido decarbono CO 0.1
Ozono 03 0.02
Amonio NH3 0.01
Dióxido de nitrógeno N02 0.001
Dióxido de azufre S02 0.0002

IAcido sulfúrico H2S 0.0002

Tab

Cualquier alteración a la composición química natural del aire se le conoce como contaminación. La Ley

General del Equilibrio Ecológico y La Protección alAmbiente de los Estado Unidos Mexicanos define a lacontaminación
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como "La presencia en el ambiente de uno o más contaminantes o de cualquier combinación de ellos que cause

desequilibrio ecológico· y acontaminante como "toda materia o energía en cualesquiera desus estados fisicos y formas,

que alincorporarse o actuar en laatmósfera, agua, suelo, flora, fauna ocualquier elemento natural, altere o modifique su

composición y condición natural".

Los contaminantes generalmente encontrados en laatmósfera alterados por laactividades antropogénicas son

variados y deefectos diversos, sin embargo hay algunos que resutan de gran importancia medir por ocasionar severos

daños a lasalud publica y almedio ambiente; sedividen en gases y partículas, los gases como elozono (03), el bióxido

denttrógeno (N02), elbióxido deazufre (S02) yelmonóxido decarbono (CO). Las partículas en sus diferentes tamaños

conocidas como gruesas (PMlO-PM2,S), finas (PM2,S) y ultra finas « PM2,S).

Los datos de contaminación usualmente se reportan en unidades de concentración y en ocasiones son

referidas a un índice en relación con salud con para informar a la población. La concentración de los gases

generalmente seexpresa en partes por millón (ppm) este esel número devolúmenes deun contaminante encontradas

en un millón (106) de volúmenes de aire, o en porciento en volumen (%Vol), el cual se define como el número de

volúmenes de un gas contenido en 100 volúmenes deaire y la tercera unidad hace referencia a las particulas y es la

masa por volumen deaire que usualmente se expresa en mícrogramos por metro cúbico (~g/m3) acondiciones estándar

de presión y temperatura (760 mmHg y 25°C)

1.2. Red de monitoreo atmosférico ysu importancia.

A fin de conocer el estado de la calidad del aire, actualmente diversas ciudades del mundo tienen

implementados sistemas de vigilancia decalidad del aire también conocidos como redes demontoreo, en las cuales se

determinan las concentraciones de algunos contaminantes atmosféricos de un lugar, de una zona o región. Están

conformadas por estaciones de monitoreo que generalmente se distribuyen estratégicamente en base a una meta

establecida en un área urbana o rural.

Una estación demonitoreo se refiere a la infraestructura y permite mantener y operar los equipos demedición

(Figura 1.1). Su ubicación debe deconsiderar los siguientes aspectos: a) las condiciones fisicas delazona a evaluar, b)

acceso restringido a la estación, c) seguridad, d) disponibilidad de energía eléctrica, e) facilidad para la instalación y

mantenimiento de los equipos de medición, nestar a distancia de obstáculos que permitan el libre flujo del viento

(árboles, edificios, etc.) y g) las concentraciones medidas deben serrepresentativa de las condiciones de lazona; esto

es, aún cuando las características del monitoreo dependerán delos objetivos esimportante que lamuestra obtenida en
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laestación sea representativa del área ycaracterísticas aevaluar (US. EPA 1999; Martínez, 1997; USoEPA, 1997a; USo

EPA, 1997b).

. »

". '
··I·······):

..'

>10m

> 30°
. '

":: .

< 10 m
(

> 1m

Fuente: U.S. EPA 1999, IMPROVE Stte Selection.
Figura 1,1, Localízación esquemática deuna estación demonitoreo considerando árboles o barreras físicas.

Elmonitoreo atmosférico desempeña el papel central en el proceso devigilancia de lacalidad 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 calídad del aire, elaborar y verificar el

cumplímiento de las normas de calídad del aire establecidas, realízar investigación sobre sus efectos en la salud

humana y medio ambiente (Figura 1.2)

Identificación del problema

Monitoreo, inventariode
emisiones, evaluación del impacto
ambiental

Control de la situación

Umites de emisión, reguladónde
usosde sueloy combustibles,
otros

Formulación de políticas

Modelación, evaluación de
escenarios, análisis de
costo/beneficio

Fuente: WHO, 2000
Figura 1.2. La función del monitoreo en el manejo de lacalidad elaire (WHO, 2000)

En algunos países 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 investigación. En estas
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circunstancias puede existir armonización entre losprogramas específicos, además decompartir losdatos yaumentar al

máximo el costo beneficio.

1.2.1. Representatividad delsitiodemonitoreo.

La representatividad es un indicador a través del cual se refleja alguna caracteristica de una población, las

variaciones de un parámetro en un punto de muestreo, las condiciones de un proceso o las condiciones ambientales

(Kenh, 1996). En el aire ambiente, lasconcentraciones de uncontaminante resulta de la contribución de las emisiones

de fuentes cercanas y distantes, por lo que la representatividad de las muestras obtenidas en el sitio de monitoreo

dependerá de lascontribuciones de lasfuentes ubicadas a diferentes distancias o escalas espaciales. Ladimensión de

laescala representa el diámetro deuncirculo o los lados de uncuadrado donde al centro se ha ubicado un instrumento

de rnontoreo (US. EPA, 1997a). La U. S. EPA define lassiguientes escalas espaciales:

Tabla 1.2. Descripción de lasescalas espaciales empleadas para el rnontoreo atmosférico (U.S. EPA, 1997a)
Escala Distancia Característica

Micro -10a 100 m Areas tales como, calles centrales que forman cañones estrechos o corredores con tráfico
intenso. Los monitores se encuentran cerca de fuentes de emisión de bajo nivel. Estos
sitios no son tomados en consideración generalmente para la evaluación del cumplimiento
de normas y estándares. Las mediciones se pueden emplear para elestudio de emisiones
y sus zonas de influencia. Los sitios se encuentran en edificios habitados o lugares donde
elpúblico puede estar expuesto alas concentraciones medidas.

Media 100 a500 m Las mediciones de este tipo son apropiadas para laevaluación de efectos de corto plazo en
lasalud pública. Las diferencias entre las mediciones aesta escala se deben a lapresencia
de áreas industriales grandes con procesos diversos o a lacercanía de grandes zonas de
construcción. Los muestreos generalmente están orientados a fuentes y se emplean para
determinar lacontribución de las fuentes de emisión en lacomunidad.

Vecindario 500ma4Km Las mediciones de esta categoria representan las condiciones en una subregión urbana
razonablemente homogénea con dimensiones de varios Kilómetros. Los datos se pueden
emplear para evaluar los modelos empleados en laevaluación de fuentes de emisión.

Urbana 4 a100 Km Estas mediciones se emplean para caracterizar las concentraciones de PMlO en un área
completamente metropolitana o rural. El monitoreo refleja la mezcla de contaminantes de
d~erentes fuentes dentro de un complejo urbano. Estas mediciones no están dominadas
por algún vecindario o fuente en particular. Los monitores generalmente se ubican en
puntos elevados lejos de industrias yavenidas transitadas.

Regional 100 a1,000 Km Las mediciones caracterizan las condiciones de un área con dimensiones de varios cientos
de kilómetros. Su empleo requiere una gran homogeneidad en elárea.
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1.2.2. Uniformidad espacial

La uniformidad espacial se define como la variación de laconcentración de las partículas suspendidas en un

área especifica. Esta puede serexpresada como un coeñelente devariación espacial, calculado como ladesvíación de

las mediciones de un sitio demuestreo con respecto al promedio espacial detodos los sitios en un área determinada.

De acuerdo con los autores seconsidera adecuado un coeficiente devariación anual menor al 10% (US. EPA, 1997b).

1.2.3. Diseño deredes demonitoreo atmosférico

No existen reglas universales para eldiseño de redes destinadas al monitoreo atmosférico, cualquier decisión

será determinada en úlñma instancia por los objetivos de monitoreo y los recursos disponibles. Los sistemas de

monitoreo pueden cumplir con un solo objetivo, sin embargo esmás común que tengan un mayor número defunciones

programadas. La meta global esasegurar que el máximo deinformación sederive del minimo esfuerzo y recursos.

Los recursos humanos y materiales son factor fundamental en eluso eficaz detiempo. El recurso humano debe

involucrar a un grupo muttidisciplinario que determine el proceso más 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 están en consideración de los costos directos

(equipo, refacciones, consumibles, estudios, muestreos, transporte, etc.) y los costos indirectos (sueldos, papelería,

gastos deoficina, etc.).

Durante eldiseño, se debe tener especial énfasis en elcontrol y aseguramiento delacalidad delas actividades

de muestreo, validación y análisis 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 lacolección demuestras y manejo de

quipo, asi como por expertos en problemas ambientales capacitados en eluso detécnicas estadísticas respectivamente.

También es importante considerar aquellos factores que puedan interferir con el diseño e incluir toda la

información disponible relacionada con el tema y el área de interés, asi como cualquier información adicional que

permita el logro deloobjetivos (Figura 1.3).
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Opciones a considerar para
el diseño de muestreo

1 1
1 I IInforrnaci6n general I I Parámetros de calidadde I Restricciones .datos

Tamaño del área de estudio Propósito del muestreo Muestreo I restricciones de

Distribudón del contaminante Consideraciones espadalesy
análisis

Disponibilidad de infonnadón temporales de áreade estudio TIempoI restricdones de

sobrefuentes Estimadón preliminar de calendario

Propiedades químico I físicas apoyo al muestreo Equipo I certificado, garantía

del contaminante Parámetro estadístico de de operadón, mantenimiento,

interés refacciones
Infonnadón adidonal sobre el Restricciones geográficasdiseñode redes de monitoreo limites en dedsión (error I
o áreade estudio predsión) Restricdones presupuéstales

Metodologías de evaluadón

Fuente: U.S. 2000 EPAONG-SS

Figura 1.3. Criterios de apoyo para eldesarrollo del diseño de muestreo.

1.2.4. Definición deObjetivos

Las redes de monitoreo pueden ser diseñadas para cumplir con díferentes objetivos específicos debido a la

heterogeneidad que presenta laatmósfera. El número de objetivos que se quieran cumplir repercutirá en elnúmero de

s~íos a implementar, en el costo de mantenimiento y en la operación de la red. Algunos de estos se listas a

continuación:

• Evaluar elcumplimiento de las normas de calidad del aire

• Evaluar los riesgos a los que se encuentran expuestos los habítantes de áreas contaminadas y densamente

pobladas.

• Evaluar los riesgos para elambiente.

• Determinar elimpacto de las fuentes de emisión en una región 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 áreas urbanas o rurales.

• Determinar las concentraciones máximas del contaminantes en elárea de influencia de la red.

• Determinar el impacto en elmedio ambiente en la zona metropolltana y sus alrededores.
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1.2.5. Selección de sitios para monitoreo

Una vez definidos los objetivos y el área a cubrir se procede a la distribución espacial de los puntos de

rnontoreo que sean representativos de la calidad del aire de un lugar para poder comparala con las normas

correspondientes. Por consiguiente será necesario definir la localización y determinar el número de estaciones de

monitoreo o sitios de muestreo que se requieran para cumplir con los objetivos. Un punto importante es conocer las

caracteristicas del área a cubrir con la red de monitoreo: la distribución de la población, las fuentes de emisión,

cartografía topográfica, datos meteorológicos y en caso de existir información de las concentraciones del contaminante.

La mayor información confiable y disponible sobre el área de estudio ayudará a una mejor ubicación de las estaciones

de muestreo (U.S. EPA, 1997; Martínez y Romieu, 1997) .

Actualmente existen diferentes procedimientos de localización de los siíios de monitoreo entre ellos se

encuentran: elestadístico y los modelos matemáticos adecuados. El método estadístico asume laexistencia dedatos y

la posibilidad de extraer información significativa de estos generalmente a través de muestreos en campo (Chowet al.

2002; Goswami, et al. 2002; Chang & Hwang 1996). Tienen mayor ventaja que otros; porque es posible conocer las

variaciones en eltiempo y ladistribución en elespacio del contaminante (Elsom, 1978; Handscombe and Elsom, 1982).

Los modelos matemáticos necesitan información previa de las fuentes y latasa de emisión, procesos meteorológicos y

transformaciones químicas y físicas, etc (Zannetti P, 2003).

1.2.6. Estrategias de muestreo

Un muestreo bien desarrollado asegura datos suficientes y decalidad basados en decisiones científicas (US.

EPA, 2000; Cochran, 1995). El diseño de muestreo depende del tipo deescenario presente yde los recursos humanos y

materiales disponibles.

Existen diversas estrategias para lacolección de datos, las más comunes son: 1) muestreo ajuicio que requiere

conocimiento previo del área de estudio, las conclusiones obtenidas son limitadas y dependen únicamente delavalidez

y exactitud del juicio profesional; 2) muestreo aleatorio simple que supone lamisma probabilidad por sitio demuestreo;

3) muestreo estratificado que requiere del conocimiento previo del área de estudio y su división en estratos, cada estrato

con caracteristicas diferentes pero elcoeficiente de variación es elmismo y4)muestreo sistemático que requiere dividir

el área de estudio en celdas de tamaño igual y seleccionar una muestra dentro de cada celda con lamisma probabilidad

a la de cualquier otra muestra de otra celda. También es posible la combinación de dos o más estrategias para la

colección de datos que dependen de laheterogeneidad del área de estudio (Figura 1.4).
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P= muestreo positivo

N=muestreo negativo

S=sitiodemuestreo sistemático

J= sitiode muestreo a juicio

Fuente: Guid~nce for Network Design and Optimum Site Exposure for PM2.5and PM,o
Figura 1.4. Ejemplo de un muestro ajuicio yun híbrido de estrategias de muestreo

1.2.7. Selección deinstrumentos

Otras acciones son necesarias para complementar eldiseño de la red, corno es laselección apropiada de los

instrumentos con los que operará la red en caso de que todavia no exista un método de monitoreo oficial o de

referencia. Algunos documentos reportan laimportancia de realizar estudios de selección de instrumentos equivalentes

ymencionan lametodologia para llevarlos acabo (US. EPA, 2002; Chung, etaL, 2001; USo EPA, 1998; USoEPA, 1997a;

Cook, et aL, 1995). Básicamente en los estudios de selección de instrumentos se comparan diversas tecnologías 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 precisión y la exactitud de las mediciones de las distintas metodologías o

instrumentos. Estas metodologías están clasificadas en los listados anuales publicados por la USo EPA

(http://www.epa.gov/ttn/amticlcriteria.html)

1.2.8. Sistema degestión decalidad.

El aseguramiento de calidad (AC) ycontrol de calidad (CC) de los sistemas de monitoreo son los dos principios

del sistema de gestión de calidad (SGC). El SGC asegura un trabajo ordenado, efectivo yeficiente, da reconocimiento y

propicia lamejora continúa del proceso de vigilancia de lacalidad del aire. El SGC es una estructura documentada que

describe la politicas, los objetivos, los principios, la estructura, las líneas de comunicación, las linea de
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responsabilidades, el manejo de los recursos y ejecuta elplan de la organización para asegurar lacalidad en eltrabajo

de las redes de monitoreo.

Las actividades del SGC deben cubrir todas las fases del monitoreo desde su diseño hasta la operación

continúa de la red de monitoreo atmosférico (Figura 1.5). La aplicación exitosa de cada componente del sistema ayuda

al cumplimiento de los objetivos del programa:

• Asegurar mediciones exactas, precisas y creíbles.

• Representatividad de los datos obtenidos.

• Resultados comparables y trazables.

• Mediciones consistentes através del tiempo.

• Optimizar los recursos humanos y financieros.

Polítícas
internacionales

Políticas
nacionales

Revisión periódica
del sistema,

disponibilidad de
recursos

Operación, soporte y
calibración de
inst rumentos

Selección de métodos o
instr umentos de

medición

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

1.3. Partículas suspendidas y aerosoles

El término partículas suspendidas se emplea de manera genérica para referirse a cualquier material sólido o

líquido suspendido en elaire, cada modalidad o tamaño de particula presenta un tiempo de residencia determinado. No

exíste una definición clara en cuanto al intervalo del tamaño, mientras en el límite inferior tampoco existe un acuerdo

para establecer cuando un agregado de moléculas se considera una partícula (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986).
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Las partículas suspendidas pueden ser emitidas directamente a laatmósfera (partículas primarias) o formarse

como producto de diversos procesos fisicos y/o químicos (partículas secundarias) ocurridos en ésta (Kiely G., 1999).

Para propósitos prácticos se considera a las particulas como esféricas a pesar de que la mayoría de estas

presentan formas irregulares. Debido aque muchas propiedades importantes dependen del tamaño, este generalmente

se expresa en términos de díámetro equivalente o efectivo definido a partir de sus propiedades físicas. Existen

diferentes tipos de diámetros equivalentes de los cuales elmás empleado es eldiámetro aerodinámico, definido como el

diámetro de una esfera de densidad unitaria que tiene lamisma velocidad de asentamiento terminal que lapartícula en

consideración. Esta definición resulta útil ya que se asocia con los tiempos de residencia de las partículas en elaire y los

patrones de depósito en elsistema respiratorio. El diámetro aerodinámico (Da) está dado por:

Donde Dg es eldiámetro geométrico, Pp es ladensidad de la partícula, Po es ladensidad de referencia (1 gcm .3) y kes

un factor relacionado con laforma. En elresto del documento cualquier referencia aldiámetro será aldiámetro

aerodinámico.

1.3.1 Propiedades de las partículas

Distribución, formación y composición.

La distribución del tamaño puede definirse en términos de número, masa, superficie y volumen. Debido a que

presentan diferentes ordenes de magnitud, la distribución se presenta en términos del logaritmo del diámetro de la

partícula.

En los modelos de distribución de masa yvolumen las curvas muestran picos bien definidos en los intervalos de

0.1 a 1.0 IJm y de 1.0 a 10 IJm (Figura 1.6). En cada uno de estos intervalos las partículas presentes tienen

características y composición particulares. Sin embargo, no existe un punto definido en el cual se diferencian unas de

otras.
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Las partículas formadas en el intervalo de "nucleación o intervalo detransición" también llamadas partículas

ultrafinas, tienen un diámetro menor a -0.08 J.1ITI Yson em~idas directamente de fuentes de combustión o son gases

condensados en la atmósfera. El tiempo de vida de estas particulas es normalmente menor a una hora, ya que ellas

coagulan rápidamente con partículas más grandes o sirven como núcleos para formar gotas de níebla.

El intervalo de "acumulación" consiste en partículas con diámetros entre 0.08 y -2 urn. Estas partículas son el

resuttado de lacoagulación de las partículas más pequeñas emitidas defuentes de combustión, de lacondensación de

especies volátiles y de finas partículas de polvo de tierra. Los intervalos de nucleación y acumulación constfuyen la

fracción conocida como "partículas finas" y la mayor parte están compuestas de ácido sulfúrico, bísulfato de amonio,

amonio, sulfato y nitrato de amonio, carbono orgánico y elemental se entran en esta intervalo detamaño.

Las partículas más grandes que 2 urn se llaman "partículas gruesas", en ellas predomina material de origen

geológico, al igual que elpolen y las esporas. También existen otras actividades de origen natural que contribuyen con

la presencia de estas partículas. Algunas aproximaciones estadísticas muestran que las partículas gruesas y finas se

basan en ladistribución log-normal (Larsen, 1969; Goswami etal, 2002).
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Fuente: Modificado de Finlayson-Pitts and Pitts p. 355
Figura 1.6. Modelo de distribucíón y formación de partículas suspendidas

La formación de las partículas secundarias puede ocurrir a través de diferentes mecanismos. Estos incluyen:

las reacciones de gases para formar productos con presión de vapor baja (oxidación de S02 a H2S04), seguida por la

formación de núcleos que generar nuevas partículas o la condensación en partículas preexistentes junto con la

coagulación entre ellas; la reacción de gases en la superficie de las partículas para formar productos de condensación

(reacción de HN03 gaseoso con partículas de sal para forma NaN03); y la reacción en fase acuosa en niebla, nubes o

aerosoles (oxidación de S02 a sulfatos).

Las transformaciones de gas apartícula pueden resultar de un proceso de condensación homogénea de la fase

gaseosa o controlada por procesos en la fase partícula. Cuando los productos de condensación se han formado en el

seno de la fase gaseosa el sistema tiende alequilibrio a través de la generación de nuevas partículas (homogénea) o

por la condensación en partículas ya existentes (heterogénea). La formación de núcleos homogénea y heterogénea

pueden ocurrir en lamísma parcela de aire de manera secuencial o simultáneamente.
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Por otra parte, las reacciones en fase acuosa suceden en las gotas deagua presentes en las nubes yneblina.

El mecanismo deformación involucra laoxidación algunas especies químicas (como el 802) en medio acuoso seguida

de la evaporación del agua hasta dejar únicamente una partícula en suspensión compuesta por los productos de la

reacción.

1.3.2. Importancia de las partículas secundarias

Salud Humana

El adulto promedio inspira 15veces por minuto, en cada inspiración tiene un volumen de aproximadamente 500

ce. 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 respiración

contiene alrededor de 1 millón de partículas pequeñas sólidas y liquidas, que pueden depositarse en las diferentes

regiones del aparato respiratorio: extratoraxica, traqueobronquial o alveolar. Algunas de las partículas que penetran son

potencialmente infecciosas y otras son capaces de dañar químicamente al sistema respiratorio. Esta amenaza es

balanceada por células especializadas de los pulmones que engullen, remueven y destruyen algunas entidades

infecciosas y agentes químicos. Otras células se dividen y reemplazan tejidos dañados. Cuando al ataque al sistema

respiratorio excede sus capacidades de defensa, se produce laenfermedad. (Phalen, 2003)

Los diferentes efectos a la salud humana causados por las particulas en el aire ambiente depende de varios

factores: el tamaño de las particulas, de las condiciones de salud de lapoblación expuesta, el tiempo de exposición, la

concentración del contaminantes y en general las condiciones climáticas y ambientales en las que se dalaexposición.
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Figura 1.7. Sistema respiratorio, zonas de deposición de material particulado.

En los últimos años se ha incrementado el interés por las PM10 y PM2.5 debido a que en diferentes partes del

mundo incluyendo laCiudad de México estudios epidemiológicos han atribuido el incremento de efectos adversos en la

salud humana con lapresencia de estos contaminantes en elaire. Algunos de los efectos asociados son: el incremento

de la mortalidad diaria, la admisión a hospttales y salas de emergencia, laexacerbación de síntoma respiratorios y el

asma. La población más susceptibles son los niños pequeños, 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 epidemiológicos no muestran evidencia de que exista un valor umbral en que el daño a la salud se haga

evidente (Gold atal. 1999, Romieu etal. 1999, Borja Aburto etal. 1997, Rosas etal. 1998)

Medio Ambiente

La reducción del rango visual o visibilidad atmosférica es uno de los efecto que se asocian comúnmente a la

contaminación del aire. La visibilidad depende tanto de la capacidad del ojo para distinguir un objeto que este en

contraste con el medio, como de latransmisión de la luz a través de laatmósfera. La disminución de lavisibilidad se

debe a la presencia de gases y partículas que dispersan oabsorben laluz. El fenómeno de dispersión ocurre cuando la
14
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energía recibida es irradiada en la misma long~ud de onda con diferentes intensidades en diferentes direcciones. La

absorción se da cuando la energia se transforma en otras forma de energía, tales como calor o energía para

reacciones químicas.

La relación de Beer-Lambert puede emplearse para expresar la íntensidad de la radiación que alcanza la

superficie:

1 -b L- = e ext

lo

Donde, loe I son las intensidades de la luz incidente y trasmitida, respectivamente, L es la longitud de la

trayectoria de laluz y bext es elcoeficiente de extinción. El valor de bext representa lareducción total en laintensidad de

la luz provocada por ladispersión y absorción de los gases y partículas presentes. (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986)

En elcaso de las particulas ladispersión predomina sobre laabsorción. La dispersión de la luz se presenta en

tres regiones dependiendo del tamaño de la partícula: las partículas con diámetro D< A. (longitud de onda) se conoce

como dispersión de Rayleigh, cuando D = A. se conoce como dispersión de Mie, y cuando D > A. la luz se refracta

siguiendo las leyes clásicas de laóptica.

El carbono grafito, los nitratos y sulfatos presentes en las particulas finas son responsables de la mayor

cantidad de luz absorbida y ocasionan la disminución de la visibilidad, entre 10 y 50%. Estas especies se presentan

principalmente en atmósferas urbanas.

Otro impacto importante en los ecosistemas ocurre indirectamente a través de la lluvia o depósito atmosférico,

donde los nitratos y sulfatos asociados con el ión H+, los cuales alteran laco.nposícíón química y ladinámica biológica

de los suelos, como consecuencia disminuyen los nutrientes y pueden generar suelos estériles o eficiencia bajo

rendimiento de cultivos. (Priz, 1986). Este fenómeno también daña las estatuas y los monumentos de arenisca y de

mármol.
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1.3.3. Normatividad sobre partículas

Uno de los aspectos que resaltan en el caso de las normas decalidad del aire de partículas suspendídas es

que los Estado Unidos, laOrganización deMundial delaSalud y laUnión Europea han dejado deusar a las PST como

indicador de los efectos sobre la salud y las han remplazado por PMlO y PM2.5. En el caso de México así como otros

países se mantienen a las PST como indicador de lanorma decalidad del aire. Recientemente, en septiembre de2005

se publico en el Diario Oficial de La Federación la modificación a la Norma Oficial Mexicana 025 en materia de salud

para Partículas Suspendidas en lacual se incluyó el indicador dePM2.5. Los cambios más sobresaliente son: La forma

como evalúan los indicadores para el promedio de24 horas de las fracciones PST, PMlO y PM2.5. La restricción a los

estándares de 24 horas de PST y PMlO quedando en 210 y 120 Ilg/m3 respectivamente. Los nuevos estándares de

PM2.5 de24 horas y anual (65 y 15 Ilg/m3 respectivamente) los cuales son similares en otras Ciudades (Tabla 1.3). La

exclusión del indicador anual dePST y finalmente reportar a condiciones actuales los estándares dePMlO y PM2.5 (NOM

025,2005).

Tabla 1.3. Estándares decalidad del aire dePM2.5 para algunos paises yciudades deAmérica y Europa.

País o Ciudad Estándar anual Estándar de24horas
(medía aritmética)

Ciudad de Buenos Aires 15 uwm3 65 ug/m3 (")

Chile) 20 uCI/m3 40uCI/m3 (")

Canadá (') 15 uCI/m3 30uCI/m3 (")

E.E.U.U. 15 uo/m3 65 uCI/m3 como percentil 99
Los Angeles 12uCI/m3 65 uCI/m3como percentil 99
México 15 Ilg/m3 65 Ilg/m3como percentil 98
Reino Unido 151lg/m3 651lg/m3 (")

. .
• Todas las proVinCias excepto Québec.
.. No sepuedo comprobar si elvalor corresponde aun percentil.

1.3.4. Instrumentos para la medición de partículas

En la actualidad existe una amplia variedad de instrumentos para la medición de partículas. Diversas

publicaciones reportan sobre el desempeño, las mediciones, la operabilidad y los problemas asociados de varias

tecnologías para la medición de partículas principalmente PM10 y PM2.5 Los problemas asociados a la medición de

particulas suspendidas están relacionados con aspectos tales como: las características y lacomposición delas mismas,

el tipo de filtro empleado en lacolección, las condiciones climáticas (velocidad del viento, la temperatura o lahumedad

relativa), el diseño dela entrada (cabezal) relacionado con el punto decorte del instrumento (Figura 1.8), así como del

princípio deoperación: manual o automático.
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Figura 1.8. Relación entre tamaño de partícula y porcentaje de colección

El método manual o gravimétrico: Es elmás sencillo para lamedición de partículas suspendidas consiste en

la cuantificación de lamasa de una muestra de partículas recolectada sobre un fi~ro (Fínlayson-Pitts y Pitts, 1986). Tiene

la ventaja de que la muestra puede ser usada para análisis posteriores, sin embargo presenta varias desventajas, como

son: 1) el uso de filtros para colección de muestra y su acondicionamiento a temperatura y humedad controlada 2) la

presencia de cargas estáticas pueden interferir en la medición principalmente cuando se trata de cantidades pequeñas

de muestra (Engelbrecht etaí, 1980); 3) el tiempo desde que el fi~ro es pesado por primera vez hasta que regresa de

nuevo al laboratorio de análisis es de algunos días; por lo que, la incorporación de compuestos de la fase gaseosa o

semivolátiles presentes en las partículas o el material del filtro se píerden y se puede subestimar la masa de las

partículas (Kim etal., 1995,); 4) en ocasiones se presentan reacciones química entre algunos compuestos presentes en

las partículas y el material del fi~ro o algunos compuestos de la fase gaseosa, que resultan en un incremento o

decremento de la masa total (Appel etaL, 1988) y 5) la información sobre elestado de la calidad del aire tarda más 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 elnylon o tetlón, transportar yalmacenar las muestras atemperaturas menores que elmedio

ambiente y disminuir laexposición del filtro después del muestreo (Chow, 1995).

El método dereferencia que actualmente se emplea para laevaluación del cumplimiento de los estándares de

partículas son instrumentos de operación manual o semiautomática. Estados Unidos es elúnico pais que ha designado

instrumentos dereferencia para lamedición dePM1Q y PM2.5, tienen como principio de operación elmétodo gravimétrico,

las características deéstos se describen detalladamente en el Código Americano de Regulaciones Federales Titulo 40

Parte 50 Apéndice elL "National Ambient Air Quality Standards forforParticulate Matter" (U.S. EPA, 1997c).

Los métodos automátícos: Miden algunas propiedades de las partículas suspendidas de manera continua,

permiten observar in-situ de manera horaria o en tiempo real las concentraciones de la fracción de interés. Esta

caracteristica hace que los métodos continuos tengan una importante ventaja sobre los métodos manuales. Para

cuestiones deriesgo a lasalud de lapoblación, muchas redes de monitoreo emplean métodos continuos para conocer

de manera inmediata la calidad del aire y generar los índices de contaminación. Además, los métodos automáticos

disminuyen las visitas a las estaciones de monitoreo, permiten conocer el patrón del contaminante a lo largo del día,

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 partículas que miden, como

son: f)masa y masa equivalente, 11) interacción con laluz o 111) composición quimica (Tabla 1.4)
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Instrumento I Descripción general I Cantidad deMedida
1. Masa y masa equivalente
Microbalanza oscilante Las partículas se colectan sobre un filtro colocado en lapunta de un tubo hueco de vidrio en forma Masa de partícula. Limite de
(por sus síglas en ingles TEOM) ahusada elcual se mantiene en oscilación por medio de laaplicación de un díferencial eléctrico. El detección - 5 flg/m3 como

aíre pasa a través del filtro y del tubo. La oscilación del elemento de vidrio semantiene a través de promedio de5minutos
una señal de retroalimentación proporcionada por un sensor óptico. La frecuencia deoscilacíón
del elemento disminuye a medida que aumenta la masa sobre el filtro y es proporcional a la
cantidad de masa depositada

Monitor deatenuación Beta El monitor mide la concentración de partículas generada por una fuente de radiación que emite Masa de particula. Limite de
(por sus siglas en ingles BAM) electrones de baja energía (radiación ~) , los electrones se propagan a través deuna cinta defibra detecci6n - 5 flg/m3 como

de vidrio en donde se deposíta la muestra de partículas, los electrones se determinan en el lado promedio de 1hora.
opuesto con un detector p. La cantidad de particulas depositadas sobre elfiltro se relaciona con la
transmitancia delaradiación 13 através delarelación de Beer-Lambert

Sistema continuo demonitoreo demasa Se basa en lamedición del incremento de lacaída de presión a través de un filtro de Nucleopore® Masa departícula. Limite de
ambiente durante elmuestreo de partículas. La caída de presi6n esproporcional a lamasa de las partículas detecci6n - 2 flg/m3 como
(por sus siglas en ingles CAMMS) sobre elfiltro. promedio de 1hora

11. Interacci6n con laluz visible (dispersi6n y absorci6n)
Nefel6metro Es una manera indirecta para la medíclón de la concentraci6n de las partículas finas mediante la Coeficiente de dispersi6n dela

medición de la dispersi6n de la luz. El coeficiente de dispersi6n de la luz, bsp, se relaciona luz.
linealmente con la masa de las particulas. El nefel6metro se puede usar para medir la

Límite mínimo de detección - 1concentración de PM2.5 cuando se conoce la constante de proporcionalidad entre el bsp y la masa
Mn·1 para promedio de10 minode las partículas finas

Contador óptico departículas Se ilumina laparticula o un grupo de estas mediante un haz deluz, la luz se dispersa hacia varios Número departiculas en el
ángulos y se mide la intensidad de luz dispersada. Esta señal se interpreta en términos de tamaño intervalo entre 0.1 y 50 um
departicula previa calibración del instrumento.

Se hace pasar aire ambiente a través de un filtro de fibra devidrio y se incide la muestra con un La absorción se reporta como
haz de luz. las partículas depositadas como el carbono negro absorbe parte de la luz incidente. concertaci6n decarbono negro.

Aethalometro Esta absorción se interpreta como laconcertación de carbono negro presente en muestra de aire. Limite de detección - 0.1 flg/m3
como promedio de1mino
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Instrumento
111. Composición química
Espectrómetro de masas

Tabla 1.4.· Resumen dediferentes tecnologías automáticas utilizadas para partículas. (continúa)

Descripción general

Se introduce una muestra de aire ambiente a baja presión para alcanzar velocidades grandes
cuando el gas se expande. El tamaño de partícula se evalúa a través de la dispersión de luz
emitida por un rayo láser que seincide sobre lamuestra
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Cantidad deMedida

La partícula clasifica según su
tamaño y composición.

Detector fotométrico deflama, para
detección desulfuros.

Monitor automático para nitratos en
Partículas

Monitor automático para sulfatos en
Partículas

I

La muestra se queman mediante una flama de hidrógeno y el fotomultiplicador detecta (S2*)
mediante una emisión fluorescente cercana a 400 nm. La señal que se recibe esproporcional a la
concentración de todas las especies de azufre.

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

Convierte el S04 en S02 usando un reducción térmica. El S02 se analiza mediante una emisión
fluorescente.

Dióxido desulfuro y sulfatos.
Limite dedetección - 11l9/m3
como promedio deuna hora

Nitratos en partícula Límite de
detección
- 51l9/m3 como promediode
12min.

Sulfatos en partícula Límite de
detección
0.51l9/m3 como promedio de
15 mino
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2. Metodología.

Esta sección describe el planteamiento utilizado para cumplir con la meta propuesta. Se inicia con la descripción de

como se delimitó el área deestudio en elaño 2002 hasta laselección del tipo muestreo más apropiado y delas técnicas

de análisis dela información obtenida hasta laselección de los sitios demonitoreo.

2.1 Descripción del área de estudio

La región de estudio se encuentra en la porción centro de la zona metropolitana de la Ciudad de México

(ZMCM) y tiene una extensión total de297 Km2, involucra a las delegaciones de Gustavo A. Madero, Azcapotzalco y

Miguel Hidalgo, en el Distrito Federal, y a los municipios Ecatepec deMorelos, Nezahualcoyotl y Tlalnepantla del estado

de México. La región norte de laZMCM presenta una geomorfologia cuyo paisaje corresponde a un relieve deplanicie

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 están

conformadas por depósitos superficiales elásticos, los cuales correspondes a sedimentos mixtos del Holoceno deorigen

f1uvio-lacustres, donde se pueden encontrar lentes puros de microfósiles y de minerales arcillosos, o puede presentar

manchones irregulares deceniza volcánica o bien depósitos demateriaorgánica (Figura 2.1).

Figura 2.1. Ubicación del área de estudio.
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En alguna época laplanicie estuvo ocupada por los cuerpos lacustres de Zumpango yTexcoco con vegetación

hidrófila, llanos cubiertos de extensos pastizales, matorral xerófilo y vegetación halófila en las zonas emergidas y

afectadas por el agua. Actualmente el desecamiento de las zonas lacustres ha favorecido laacumulación de sales de

sodio en elsuelo, pH alcalino, elárea se encuentra con una severa degradación eólica ycon escasa vegetación de tipos

herbácea y halófila.

La región presenta un fenómeno particular de degradación por los procesos de erosión eólica, los cuales se dan

en los suelos afectados por sales y que físicamente se encuentran sin estructura y de consistencia suelta. Estos suelos

originalmente salitrosos son levantados por corrientes convectivas que se dan principalmente a finales de laépoca de

invierno (durante los meses de febrero y marzo) y forman las clásicas tolvaneras que levantan y transportan grandes

cantidades de polvo.

El uso de suelo en la región ha sufrido transformaciones importantes a lo largo de las últimas décadas: el

desplazamiento de la industria hacia las zona conurbada del DF, el crecimiento del sector terciario de la economía

(comercio formal e informal) y con ello con ello elcrecimiento poblacional y servicios (Figura 2.2). El suelo urbano se

distribuye en los siguientes usos: comercio y servicios, habitacional, industrial, mixto, esparcimiento y, preservación y

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

asentamientos irregulares.

1940

11.753 (ha)

1,757,530

habitantes

1960

43,638 (ha)

5,155,327

habitantes

1970

74,632 (ha)

1,656,151

habitantes

1980

107,973 (ha)

13,734,654

habitantes

147,928 (ha)

17,942,172

habitantes

Figura 2.2. Crecimiento del área metropolitana de laCiudad de México.

El sistema vial asociado alaZMCM es tanto por sus características como por sus dímensiones elmás complejo

del país y esta influenciado por las carreteras federales y estatales que enlazan alpaís con ciudades como: Querétaro,

Tlaxcala, Cuernavaca, Toluca y Pachuca. Destacan por su dinamismo laCarretera México-Querétaro donde el tránsito

diario promedio anual es de aproximadamente 17 mil unidades y para laCarretera 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 vías de comunicación yentre sí, corno es elcaso del tramo norte del periférico que

unió a los municipios de Tlalnepantla, Ecatepec y a la delegación Azcapotzalco con el sur de la ciudad; además la

construcción del distribuidor vial de Tizayuca, entre otros.

Actualmente el transporte esta actualizado y hay 3.2 millones de vehículos que circulan en la ZMCM. La

participación del transporte es importante para la funcionalidad de la Ciudad. La mayoría de los viajes se realiza en

transporte motorizado de servicio público oprivado. El transporte eléctrico desplaza un menor numero de población

El desarrollo de zonas industriales hacia los municipios conurbados al norte del DF, tuvo lugar entre 1940 y

1980; tres de los más importantes yextensos se localizan dentro del área de estudio: Tlalnepantla (Figura 2.3), La Presa

y Xalostoc (Figura 2.4), los dos primeros en el municipio de Tlalnepantla y el último en el municipio de Ecatepec de

Morelos. Los giros que predominan son: alimenticio, químicos, míneral no metálico, metal mecánico, bebidas y tabaco;

además de diversas comercializadotas de gas LP.

Na......'.-.'* E.....Io_... ' . RAMA
:Lbh lJllNltlpM

Fuente: www.keyhol.com (marzo de 2005)

Figura 2.3. Imagen satelital delárea industrial deTlalnepantla
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Fuente: Jefatura de sistemas de infonn aci6n geográfica, SMA.

Figura 2.4. Imagen satelital del área industrial deXalostoc.

El clima en la región es de tipo seco estepario (SS en clasificación de Koppen), donde la lluvia anual varía de

400 a 50 mm, mientras que la temperatura anual oscila entre 15 y 1r C. Esta relativa aridez se explica por la

subsidencia del aire en laplanicie, originada por eldesplazamiento del aire superficial en dirección cuesta arriba de las

montañas (vientos de valle). Así durante la época de lluvia, las nubes originadas de las corrientes convectivas que

producen la insolación se agregan al factor que produce el levantamiento orográfico, ocasionando que las nubes se

eleven amayor altura en las zonas montañosas y provoquen mayores aguaceros ytormentas eléctricas que en elcentro

del valle.

El sistema de montoreo atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) cuenta con algunas estaciones de

monñoreo atmosférico dentro del área de estudio, las cuales evalúan lacalidad del aire de lazona a través de diferentes

parámetros (contaminantes atmosféricos) y variables meteorológicas. Algunas de ellas miden un mayor número de

contaminantes dependiendo de lacomplejidad del uso del suelo donde se ubican. Tal es el caso de las estaciones de

T1alnepantla (TLA) y Xalostoc (XAL), las cuales determinan contaminantes primarios, ozono, deposición húmeda, seca,

y variables meteorológicas. Las demás estaciones sólo miden algunos de estos parámetros: Vallejo (VAL),

Azcapotzalco (AZC) y laVilla (LVI).
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Los registros de las estaciones de monitoreo indican niveles aKos de contaminantes primarios debido a la

emisión de gases y partículas provenientes de la industria y laactividad vehicular. Los gases conocidos como: óxidos

de nitrógenos y bióxido de azufre, y las partículas respirables tiene mayor presencia durante los meses fríos, ocasionado

por lapoca ventilación de laciudad debido a lapresencia de masas de aire frio y denso que provoca elestancamiento

de los contaminantes en laplanicie (SMA, 2003; J. Ostos,2000).

2.2. Selección de lossitios de muestreo

En la sección previa se describió lacomplejidad de la región norte de laZMCM, las condiciones económicas,

ambientales y sociales. La selección de los sitios de monitoreo de partículas finas implicó un reto particular. El propósito

del estudio fue realizar una inferencia de calidad elaire en laregión seleccionada con base en lacolección de muestras

en algunos sitios georeferenciados. Debido aque existía una diferentes posibilidades para la instalación de los sitios de

muestreo y a las limitaciones de equipo y de presupuesto, fue necesario plantear un esquema tal que permitiera

determinar laconcentración de partículas finas en la región con un adecuado nivel de precisión tomando en cuenta las

limitaciones existentes.

En un primer planteamiento se seleccionaron las estaciones del SIMAT localizadas en el área de estudio, sin

embargo resultaron insuficientes para garantizar lacobertura mínima y laprecisión necesaria. El problema inicial fue el

de cómo agregar puntos adicionales a los existentes en la red de monitoreo. Una propuesta inicial para resolver el

problema era el de monitorear PM2.5 en las estaciones y aplicar un método geoestadistico que permitiera conocer la

distribución de los datos a través de mapas e interpolar hacía las zona donde no se tuviera información. El método más

exacto es el Kriging, utiliza un indicador de autocorrelación para variables geográficas, permite identificar áreas en el

mapa con "huecos" o redundancia en la cobertura de laRAMA (Hainning R. 2003). Esta propuesta resultaba económica,

sin embargo se dificuKaba representar la influencia de las diferentes variables tales como: meteorología, emisiones y

topografia que intervienen en la distribución de las concentración de las partículas finas, además había una gran

distancias entre las estaciones de monitoreo.

Otra alternativa era la de aplicar modelos numéricos para simular la distribución 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 Aeroso/s and Deposition que permiten realizar este trabajo con notable

precisión. La principal desventaja de este método es la falta de información sobre las diferentes variables fisicas y

químicas que se encuentran involucradas en elorigen, formación y transporte de las partículas finas.
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Una tercera opción fue lade generar información primaría acerca de laconcentración del contaminante en el

área de estudio a través de la colección de muestras en sitios seleccionados de manera estratégica que púdieran

asegurar una cobertura adecuada de la región. Este método proporciona información sobre ladistribución espacial real

del contaminante, permite identificar sitos con concentraciones elevadas, evaluar su relación con otras variables

asociadas a lacontaminación atmosférica, asi como también proporciona muestras físicas para análisis fisico-químicos

adicionales. La desventaja más importante de esta propuesta es elcosto económico, técnico y humano para realiza este

trabajo.

De laevaluación de las dos primeras estrategias mencionadas se concluyó que lainformación disponible no era

suficiente para elegir entre la evaluación a través de un modelo interpolación exacto como es el caso de Kriging o la

aplicación de modelos numéricos. Hasta el año 2000 era muy escasa lainformación sobre laconcentración de PM2.5 en

laZMCM y los pocos estudios disponibles se realizaron durante periodos cortos oen sitios fuera del área de estudio, así

como tampoco se encontró información suficiente sobre precursores, mecanismos y otras variables para laejecución de

los modelos numéricos de simulación. Por tal motivo se planteó la aplicación de un programa para la recolección de

muestras de PM2.5 en laregión de estudio, tomando en cuenta su extensión y las diferentes variables climatológicas.

Para el diseño del plan de muestreo se considero la aproximación de la teoria clásica del muestreo la cual

considera los valores de una población de valores en la región como un conjunto de valores desconocidos los cuales

son, fuera de cualquier error de medición, de un valor fijo. La aleatoriedad se introduce cuando se realiza la localización

del sitio para elmuestreo. En elcaso de una población discreta, la meta a inferir puede ser una propiedad como:

Donde Nes elnúmero de miembros en la población, la ecuación anterior es lamedia de lapoblación. En el

caso de una población continua en laregión Ade área IAI entonces laecuación anterior se expresa como:
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Los estimadores de este método ponderan las observaciones del muestreo por sus probabilidades de ser

incluidas en lamuestra. En laaproximación descrita se pueden emplear como meta de inferencia los valores individuales

sin embargo esta estimación desprecia toda lainformación relacionada con laubicación del valor.

Las principales estrategias de muestreo consideradas en el proyecto para evaluar las propiedades espaciales

fueron: la aleatoria, laaleatoria estratificada y la sistemática. En el muestreo aleatorio se seleccionan Un" sitios de tal

manera que cada miembro de la población tiene una probabilidad igual e independiente de selección. En el muestreo

aleatorio estratificado la población a muestrear se divide en estratos y en cada uno de ellos se seleccionan los sitios de

lamanera descrita para elmuestreo aleatorio. En elmuestreo sistemático se estratlñca elárea y los puntos de muestro

ocupan la misma posición en cada uno de los estratos, laaleatoriedad se introduce durante laselección del punto en el

primer estrato, que es elque definirá la posición en elresto de los estratos.

Existen ventajas y desventajas de cada una de las técnicas descritas. El muestreo aleatorio no garantiza una

cobertura uniforme de laregión de estudio y puede contener grandes áreas sin muestreo, por loque es un método poco

preciso en zonas con propiedades diferentes. La estratificación reduce este problema y es más preciso aun cuando

pueden darse casos con grandes áreas sin cobertura. El muestreo sistemático es sencillo de implementar y provee una

cobertura uniforme con distancias homogéneas entre los puntos de muestreo y es tan preciso como elestratificado.

Una variante interesante al muestreo sistemático y del aleatorio estratificado es elmuestreo ajuicio, en donde

se toma en cuenta los conocimientos previos del área aestudiar para laselección de los sitios, estos conocimientos se

basan en laexperiencia previa de los operadores y sus conocimientos de las áreas, como puede ser lapresencia de un

impedimento fisico en el área que dificu~e la obtención de la muestra, la presencia de fenómenos 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 someterlos a una evaluación por parte de los expertos.

Debido a la complejidad urbana de la región de estudio se eligió el método aleatorio estratificado con

evaluación a juicio, para la selección de los sitios de muestreo. Se consideraron las zonas más poblada y de mayor

complejidad ambiental por los diferentes usos de suelo presentes en la región. Se realizaron dos estratificaciones del

área de estudio, la cual corresponde a la región centro de la ZMCM, en la primera se definieron dos áreas que se

denominaron área Noreste (NE) y área Noroeste (NO); para la segunda estratificación se trazó una rejilla con celdas de

2x 2 Km (Figura 2.5). El tamaño de la celda se definió tomando en cuenta las recomendaciones de laU. S. EPA para

una representatividad de escala de vecindario (un radio de 0.5 a 4 Km). La región de estudio cuenta con áreas

habitacionales irregulares en las laderas de la Sierra de Guadalupe, además 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 decidió excluir del estudio

aquellas celdas de larejilla que se encontraban en las laderas de la sierra con una a~ttud superior a los 2300 metros.

Los criterios con los que se evaluaron los sitios resultantes de la estratificación aleatoria fueron:

• Ubicarse en áreas de población.

• No tener una influencia evidente de fuentes de emisiones de partículas cercanas.

• Estar alejados de vialidades con trensño vehicular intenso opesado.

• Evitar barreras cercanas que obstruyan ellibre flujo del aire.

• Contar con seguridad para los técnicos y los equipos.

• Acceso restringido o controlado.

• Tener disponibilidad de enegía eléctrica y de acceso a las instalaciones.

Como resultado se obtuvieron 42 sttios para la instalación de los muestreadores. Considerando en primera

instancia los sitios de la RAMA quedando de la siguiente forma: 01_XAL (Xalostoc), 09_SAG (San Agustín), 14_LVI (La

Villa), 28_TLA (Tlalnepantla), 31_CAM (Camarones), 34_AZC (Azcapotzalzo). La posición y a~itud de los sitios se

muestra en la Figura 2.5y Tabla 2.1 en la que se indica su distribución en la región de estudio.

2178000

2174000

2170000

2166000

2162000

2158000

2154000

2150000

2146000

2142000

466000 472000 478000 484000 490000 496000 502000

Figura 2.5. Localización de sitios de muestreo para partículas finas.
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SITIO
DELEGACION

DESCRIPCiÓN DEL SITIOOMUNICIPIO
Latitud: 19°31' 40"; Longttud: 99°04' 35";Altitud: 2201 msnm
Distribuidora Volkswagen 'Santa Clara' seencuentran enun área principalmente industrial y habitacional. Se ubica
sobre laAntigua Carretera México-Pachuca, ahora llamada 'ViaMorelos' esquina con laCalle Oro, laVía Morelos

1 Ecatepec presenta circulación enambos sentidos con flujo vehicular alto deautos particulares, camiones decarga, autobuses
adiesel, microbuses y taxis; laCalle Oro presenta circulación enunsolo sentido con flujo vehicular moderado de
amiones de carga, autos particulares y taxis. Hay diversas industrias y comercios cerca delaestación como: taller

mecánico, industria jabonera, industrias químicas, del vestido,deconsumo alimenticio ydeproductos metálicos yde
madera. Los predios dealrededor presentan vegetación escasa.
Latitud: 19°30' 11"; Longitud: 99° 03' 41";Mitud: 2213 msnm
Escuela Primaria John F. Kennedy , seencuentra enun área industrial y habitacional. Se ubica enlaAv. John F.

2 Ecatepec Kennedy sinequina Guadalajara, Col. Emiliano Zapata 2da sección Las casas aledañas son dedos pisos. Se
~ncuentra una bodega empacadora deharina, industria defabricación detomos, algunos comercios: tintorería, taller
mecánicos. Hacia elsurun pequeño mercada y terrenos baldíos. Las calles oresentan f1uiovehicular baio.
Latitud: 19° 32' 43"; Longitud: 99°02' 43"; Mitud: 2212 msnm
~ardín deniños 'Jean Peaget', selocaliza encalle Golfo deLeón SIN, Col. Prados deSanta Clara. Las casas son de

3 Ecatepec unoy dos pisos. Hay pequeños comercios como: tintorería, taller mecánico, tiendas y papelerías. Aloeste un
pequeño parque dejuegos sin cubierta vegetal alguna. Las vialidades presentan carga vehícular local: autos
particulares y algunos taxis.
Latitud: 19°32' 02"; Longitud: 99° 03' 14"; Altitud: 2210 msnm
Escuela primaria 'Vicente Guerrero'. Se ubica enMariano Escobedo Esq. Emiliano Zapata, Col. Miguel Hidalgo. Las

4 Ecatepec pasas aledañas son deuno y dos pisos. Algunas calles cercanas seencuentran sinpavimentar. Hacia eloeste se
ocaliza laempresa Recicle, S.A. deC.V. donde almacenan, estiba y desestiba cartón acielo abierto. También cerca
~e laescuela cruza eltren yenelmomento delavísfta este seencontraba haciendo maniobras. Elflujo vehicular es
bajo: autos particulares y algunos taxis.
Latitud: 19° 30' 59'; Longitud: 99°02' 38';Mitud: 2211 msnm
Edificio delCentro deAtención Psicopedag6gica enlaEducación Preescolar (CAPEP). Seubica enlacalle Leona

5 Ecatepec ~icario Esq. Marte, Col. Valle deAnáhuac, Sección 'A'. Los edificios son deun piso. Las instalaciones cuentan con
áreas verdes yalsurhay un deportivo con canchas desoccer cubiertas detierra. Colina aleste con elmercado Valle
~e Anáhuac y más adelante seencuentra Hospital General'Dr. José Maria Rodriguez'y laAv. Carlos Hank
González. Eltransito vehicular delazona esmoderado, transitan vehículos oarticulares, taxis , microbuses y combis.
Latitud: 19°29' 16"; Longitud: 99° 03' 11"; Altitud: 2184 msnm
Escuela primaria 'Ignacio Manuel Mamirano' . Seubica enValle Yukón Esq. Valle Maíz, Col. Valle deAragón, 1ra
sección, e una zona urbana comercial. Eloeste selocaliza elCentro deEstudios Tecnológicos del Estado deMéxico

6 Nezahualc6yotl CEYTEM) yalnorte elCentro Social del CEYTEM. La zona escomercial, hay panadería tintorería, taller mecánico y
una Bodega Aurrera. Las calles aledañas presentan flujo vehicular moderado, transitan vehículos particulares, taxis ,
microbuses ycombis. A 500 mhacia elnorte selocaliza laAvenida Río delos Remedios 'Periférico' y hacia eleste
aAvenida Carlos Hank González.
atitud: 19° 28' 09'; Longitud: 99° 29' 16"; Altitud: 2187 msnm

Escuela primaria 'PoetaJosué Mírlo'. Se ubica encerrada Prados deAhuehuete SIN, Col Prados deAragón. Es una

7 Nezahualc6yotl
zona urbana habitacional con algunos comercios. Las casas son ensumayoría dedos pisos. Alnorte colinda con el
mercado Prados deAragón, elcual tienen techo delamina. Alsurcon unparque dejuegos infantiles con piso de
arcilla y tezontle. Lavegetación esescasa. Elflujo vehicular esescaso, solo transitan autos particulares ensu
mayoría.
Latitud: 19°33' 24"; Longitud: 99°01' 36'; Mitud: 2212 msnm
Oficina delos Servicios Educativos del Estado deMéxico, enlaAvenida México Esq. Bahamas, Col Jardines de

8 catepec
Cerro Gordo. Lazona esurbana habitacional esmayoría. Las edifICaciones son dedos y tres pisos. Hacia elnorte
olinda con una escuela primaria. La Avenída México presenta flujo vehicular moderado endos sentidos, circulan

algunos auto particulares, taxis, transporte público (combis). Hacia elnoreste a200 mseencuentra una empresa sin
azón social visible Que hace estructuras deacero y concreto.
atitud: 19° 31' 59"; Longitud: 99° 01 ' 49"; Altura: 2214 msnm
ICentro deSalud Comunitario 'San Agustín' (estación SAG), seencuentra enun área urbana habitacional. Se

ubica enlaesquina delas calles 'Sur88' y 'Sur 90', ambas presentan circulación enambos sentidos y flujo vehicular
9 Ecatepec bajo deautos particulares. Algunos parques circundantes cuentan con vegetación detemporal. A más de200 mal

este delaEM selocaliza laAvenida Hank González que presenta círculación enambos sentidos (con 7 carriles cada
uno) yflujo vehicular alto deautos particulares, taxis,microbuses, autobuses locales y foráneos, camiones decarga,
pick-up, y motocicletas.
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SITIO DELEGACION
DESCRIPCiÓN DEL SITIOOMUNICIPIO

alitud: 19° 30'18'; Longitud: 99° 01' 32';Mitud: 2186 msnm
Escuela secundaria 'JuanÁlvarez'. Se ubica en Avenida Ávila Camacno Esq. Plan deAyala, Col. México
Revolucionario en un área urbana habttacional. El flujo vehicular delaavenida esbajo solo autos particulares, sin

10 Ecatepec ~mbargo sobre laavenida, éste sevuelve moderado transttan autos particulares, taxis, combis yalgunos microbuses.
La avenida tiene flujo en dos sentidos con tres carriles decada lado, se divide por un camellón de2mdeancho yno
iene cubierta vegetal alguna. La escuela tiene un pequeño estacionamiento para profesores como a20men línea
ecta dedonde se ubicó eleQuipo. Las casas aledañas son de dos pisos en su mavoría..

Latitud: 19° 30'12'; Longttud: 99° 05'13'; Altitud: 2233 msnm
Escuela secundaria No. 271 'Álvaro Obregón'. Dirección: Avenida Eduardo Molina SIN entre calles 314 y316, Col.
Nueva Atzacoalco. Eluso desuelo en los alrededores delaestación eshabitacional principalmente. Se ubica en el

11 Gustavo A. M. pamellón delaAvenida Eduardo Malina aespalda del Salón deusos múltiples 'Nueva Atzacoalco. La avenida esde
puatro carriles acada lado del camellón, ytransitan principalmente autos particulares y taxis.A200 metros alsur
este se encuentra una base decamiones deRTP y microbuses que sedirigen hacia elsur. Hacia elnorte a300 m,
aavenida se termina ycruza laavenida periférico yelcanal deaguas negras'. Las casas delazona son dedos y
res niveles. Elcamellón tiene árboles dellran attura.
atitud: 19° 29' 44';Longitud: 99° OS' 10';Mttud: 2229 msnm

Centro desalud P-II 'Nueva Atzacoalco'. Se ubica en Calle 310 Esq. Calle 317, Col. Nueva Atzacoalco. Se encuentra

Gustavo A.M.
en un área urbana habitacional con algunos comercios. La calle 310 presenta circulación en ambos sentidos cuenta

12 con de dos carriles amplios,donde circula autos particulares, taxis, microbuses, combis y algunos camiones decarga
depoca tonelada.También se encuentran tiendas, refaccionaría, peletería, papelería y algunos talleres. Las casas
son dedos y tres niveles. Hacia eloeste a500 mseencuentra laavenida Eduardo Malina con flujo vehicular bajo.
Hacia elEste laAvenida Gran canal con f1uio vehicular bajo.

atitud: 19° 29' 01'; Longttud: 99° 04' 19';Allilud: 2224 msnm
Oñcínas de estancia Infantil de lazona territorial No. 3.Se localiza en un área urbana habitación con domicilio en

pustavo A.M.
alle Edo deMorelos Esq. Edo de Sinaloa, ambas con poco flujo vehicular. Aloeste seencuentra una escuela

13 secundaria y un pequeño parque con juegos infantiles ysuelo de tezontle. A500 malsur seencuentra elDeportivo
Los Galeana' que tiene diversas canchas desoccer sin cubierta vegetal alguna y hacia elnorte a lamisma distancia
aAvenida Villa deAyala con flujo vehicular medio, circulan autos particulares, taxis, combis, microbuses ycamiones
~e carua con menos de3toneladas.

atitud: 19° 28' 09';Longitud: 99° 07' 3'; Altitud: 2256 msnm
La Estación deBomberos'José Saavedra del Razzo' se encuentra en un área urbana, principalmente habitacional y
comercia. Se ubica sobre laAvenida Henry Ford que presenta circulación en ambos sentidos y flujo vehicular

14 pustavo A. M. moderado de autos particulares, taxis, microbuses, autobuses locales yforáneos, ycamiones decarga.
~ 12malsuroeste se encuentran 3tanques degas LP con una capacidad aproximada de5000 Ittros; hacia eleste a
15mse encuentra lacalle Otilía yaloeste a20 mse localiza lacalle Martha, ambas presentan circulación en un solo
~entido yflujo vehícular bajo deautos particulares y taxis; a25 malnorte se encuentra un centro comercial con
estacionamiento con capacidad para más de20 autos y aun Km alnoreste seencuentra una industria deceras

atitud: 19° 28' 38';Longttud: 99° OS' 46';Mitud: 2241msnm
Unidad de Medicina Familiar No. 23 deIIMSS, se localiza un área urbana habitacional en laAvenida San Juan de
fA,ragón No. 311 Esq. Avenida Eduardo Malina, Col. San Pedro elChico. La circulación deambas avenidas esde
~oble sentido con cuatro carriles cada sentido. Presentan flujo vehicular alto debido aque circulan autos particulares,

15 <3ustavo A. M. axis, combis, microbuses, camiones de RTP ycamiones de carga. Existe camellón en ambas avenidas, elde
Eduardo Malina tiene cubierta vegetal yárboles degran altura, en San Juan deAragón, éste seocupa de
~stacionamiento para más de 20 autos.Además afuera de laUNF hay un sitio de taxi. En lazona hay Unidades
habttacionales con torres deseis ysiete pisos, además casas dedos ytres pisos, Hacia elsureste se localiza un
área industrial yalgunas estaciones deservicios deGas LP. En elmismo predio delaUMF se localiza un teatro yel
Deportivo 'Eduardo Malina'
Latitud: 19° 28' 21'; Longitud: 99° 04' 50';Allilud: 2232 msnm
Unidad de Medicina Familiar No. 94 deIIMSS. Se localiza en una zona urbana habttacional en Camino a San Juan
deAragón SIN, Col. Ampliación Casas Alemán. La avenida es dedos sentidos con dos carriles por sentido. A25 m
selocaliza laJosé Loreto Fabela con dirección en ambos sentidos y tres carriles por sentido, además tiene un

16 Gustavo A.M. amellón que divide los sentidos con árboles degran altura. El flujo vehicular por ambas vialidades esmedio,
circulan autos articulares, taxis, microbuses ycombis. Las casas son dedos ytres pisos, aespalda de laUMF se
ocaliza laUnidad Habitacional José Loreto Fabela con algunas torres de5 pisos cada una.Alfrente delaUMF se
observa: un taller mecánico yeléctrico, una vulcanizadora ,algunas tiendas yfarmacias. Hacia elnoreste a200 mse
ocaliza elDeportivo 'Los Galeana' que tiene varias canchas de fútbol soccer sin cubierta alguna y árboles degran
altura. Alsur a500 mlaAvenida 412 con f1uio vehicular alto.
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atitud: 19° 28' 37"; Longitud: 99° 04' 16·; Altitud: 2228 msnm

~ustavo A.M.
Escuela primaria 'Profre.Enrique Vázquez",selocaliza en una zona urbana habitacional en calle Volcán Larín SIN

17 sq. Volcán Acatenango, Col. Ampliación La Providencia. Las calles presentan flujo vehicular bajo nohay avenidas
mportantes cerca del sitio. Las casas aledañas son dedos y tres pisos. Hacia elnoroeste a 150 mselocaliza el
Deportivo 'Los Galeana' que tiene varias canchas defúlboI soccer sin cubierta akiuna y árboles deoran altura.

atitud: 19° 27' 36·; Longitud: 99° 06' 33·; Attitud: 2256 msnm
Unidad deMedicina Familiar No. 3deIIMSS, selocaliza en un área urbana habitacional en calle Oriente 91 No. 3498

18 Gustavo A. M. Esq, Norte 52, Col. La Joya. Ambas calles son dedoble sentido con una vialidad en cada sentido. El flujo vehicular
~ue presentan esbajo.Aloeste a200 mse localiza laAvenida Congreso delaUnión deun solo sentido y6carriles.
Esta dividida a lamitad por uncamellón elcual soporta las columnas del metro elevado delalínea 4.También se
ocaliza un mercado.
atitud: 19° 27' 07"; Longitud: 99° 05' 99·; Altitud: 2208 msnm

Secundaria Técnica no. 41, se encuentran en un área urbana habitación ycomercial entre las avenidas 504, 549,

Gustavo A. M.
~08 Y553 Col. Unidad Habitacional San Juan deAragón 1" sección. Hay presencia decomercios en construcciones

19 ~o mayores ados niveles yun mercado hacia elnorte. A250 men dirección norte seencuentra elEje Vial 3 Norte, el
~ual tiene carga vehicular ana deautos particulares, taxis, microbuses ycamiones decarga.A35men dirección
peste se encuentra laAvenida 535.A65men dirección este se encuentra un parque pequeño con vegetación
~bundante . Hacia elsur se localiza un patio escolar con 80m2 deárea, totalmente pavimentado.

atitud: 19° 27' 17"; Longitud: 99° 03' 42·;Attilud: 2207 msnm
K:entro deEstudios Técnicos 'Walter Cross Suchanas' selocaliza en un área principalmente habitación y se ubica en

~ustavo A. M.
~venida 661 Esq. Avenida 606, Unidad Habitacional San Juan deAragón 4la sección. Las venidas circulación en

20 ~mbos sentidos, elflujo vehicular es medio, circulan autos particulares, taxis, microbuses, combis y algunos
amiones delaRTP.A250 maloeste hay un área comercial que tiene mercado, tintorería, tiendas, panadería yun
aller. Durante laprimera ysegunda etapa demuestreo se estuvieron realizando obras deremodelación y

bavimentación en laavenida 606.
atitud: 19° 30' 31·; Longitud: 99° 10' 58';Anitud: 2252 msnm

blFmunicipal 'San Pablo Xalpa' ubicado en Avenida Cunura Romana SIN,Col. San Pablo Xalpa. Es una zona

~Ialnepantla
urbana, a las casas son deuno ydos pisos yaleste hay una unidad habitacional con edificios de4 pisos. La avenida

21 presenta dos sentidos cada uno con 2carriles alcentro hay un camellón de3men algunas partes cuenta con pasto
y tiene árboles degran altura. El flujo vehicular esmoderado: autcs particuiares, taxis, microbuses yalgunos
camiones de2toneladas. Hacia elsur a400 maproximadamente seobservan los silos de laHarinera San Pablo y la
abrica dePan deMarinela.
atitud: 19° 32' 57"; Longitud: 99° 11' 34·;Attitud: 2230 msnm
scuela primaria 'Alfredo del Mazo Vélez', Calle Atenco No. 15, Col. Romana. La zona esurbana habitacional e

22 ~Ialnepantla
nduslrial. Las casas son de2pisos yhay algunos comercio como: bancos, tiendas y tintorería. A 200 maloeste se
ocaliza laAv. Hidalgo que une alas Avenidas Mario Colín ySan Rafael, elflujo vehicular presente esmoderado,
ransitan autos particulares, taxis, microbuses, combis yalgunos camiones decarga. Atravesando laavenida

empieza lazona industrial deTlalnepantla y una centro de carga ydescama detrenes.
atitud: 19° 32' 16·; Longitud: 99°10' 41·;Anitud: 2255 msnm

Unidad deMedicina Familiar No. 79 dellMSS en Avenidas Cuemavaca Esq. Colima, Col. Valle Ceylan. La zona es

23 ~Ialnepantla
urbana habitacional, alnorte hay un parque con cubierta vegetal yárboles degran altura.Aloeste a200 mse
ocaliza laAv. Ceylan, que presentó flujo vehicular ano donde transitan: taxis, autos particulares, combis, microbuses,
amiones de carga dediversos tamaños. Hacia elsur laavenida Mario Colín con características similares a la

anterior.
atitud: 19° 30' 50·; Longitud: 99° 11' 47';Attitud: 2229 msnm

Escuela primaria 'Dr.Gustavo Saz'localizada en calle Cunura toteca Esq. Cultura Griega, Col. El Rosario. La zona
24 Tlalnepantla es urbana habitacional, las casas son de2pisos y hay diversos edificios decuatro y cinco pisos. Las avenidas tienen

~irculación en ambos sentidos, cada uno tiene dos carriles. El transito delazona esbajo, circulan autos particulares
~ taxís ymicrobuses porambas calles.

atitud: 19° 24' 24·; Longitud: 99° 01' 07";Attitud: 2247msnm

Naucalpan
Instituto Juventud del Estado deMéxico, A.C. ubicado en Calzad? San Agustín No. 61, Col. Rincón deEchegaray.

25 ascasas son dedos niveles.Alnorte se localiza elvaso regulador 'ElCristo', alsur un club deportivo. Elflujo
~ehicular esmedio, lacalzada presenta dos sentidos con dos carriles cada uno, transitan autos particulares taxis y
mkrobuses, esta calzada une las Avenidas Las Armas y Gustavo Saz.

atitud: 19° 30' 31·; Longitud: 99° 13' 34·;Attitud: 2261 msnm
~scuela primaria 'OficioNo.095' en Francisco Clavijero No. 13, Col. Circuito Historiadores. Las zona esurbana

26 Naucalpan ~abitacional. Las casas son dedos ytres pisos.A sur existe un pequeño parque con cubierta vegetal yárboles de
~ran anura. El flujo vehicular esbajo, sólo transitan autos particulares.A 150 malnorte se localiza laAvenida que
une alas Avenidas Gustavo Saz y Periférico. El flujo vehicular esmoderado, con transito deautos particulares, taxis
~ microbuses.
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~Iilud : 19° 31' 24'; Longitud: 99° 13' 00'; Altitud: 2303 msnm
peportivo TIalnepanUa, se localiza en un área urbano habttacional en Calle Viveros delaHacienda Esq. Viveros dela

oma, Col. Viveros de laLoma. La calle viveros delaloma presenta flujo vehicular bajo en ambos sentidos, circulan
27 lalnepanUa autos particulares, taxis ycombis. Las casa cercanas son dedos ytres pisos en su mayoria. La zona esarbolada.

Dentro delas instalaciones del Deportivo hay unestacionamiento con capacidad para más de20 automóviles. Hacia
en noreste a300 mse localiza laAvenida Gustavo Baz que presenta transito vehicular alto, donde circulan autos
particulares, taxis, combis, microbuses ycamiones decaraa.
LaIilud: 19° 31' 42'; Longttud: 99° 12'15' ;Altitud: 2290 msnm
Avenida Toluca sin,Glorieta Atlacumulco, Colonia Tlalmex (estación TLA), se encuentra en un área urbana

28 lalnepanlla principalmente habttacional con algunos comercios yservicios.Se ubica sobre laAvenida Toluca que presenta flujo
vehicular moderado de autos particulares, taxis, colectivos (combi), microbuses, camiones decarga y pick-up. Al
noreste yeste hay una zona industrial y bodeqas
alilud: 19° 31' 42';Longttud: 99° 10' 42';Altitud: 2238 msnm

ó~cuela primaria 'PlianoMata', se localiza en un área urbana principalmente habttacional, con dirección en Calle

~Ialnepanlla
palo Esq. Alejandrina, Col. San Juan Ixtacala. Ambas calles presenta flujovehicular bajoen ambos sentidos, sólo

29 ~irculan autos particulares y algunos taxis.A 100 maloeste selocaliza laavenida Ceylan con flujo vehicular a~o , al
noreste a 150 mse localiza laAvenida Vallejo con flujo vehicular a~o en un solo sentido donde transitan autos
particulares, taxis, camiones depasajeros, microbuses ycamiones de carga. Se ubican en el área algunas bodegas
sin razón social a lavista.
alilud: 19° 30' 27'; Longttud: 99° 09' 38';Altitud: 2236 msnm

Escuela Secundaria Técnica No.3 'JoséAntonio Alzate', se localiza en un área urbana habitacional con domicilio en

30 ~Ialnepanlla
Isla Clarión S/N Esq. Isla deGuadalupe, Col. Prado Vallejo. El flujo vehicular en ambas calles esbajo, sólo transito
ocal. Frente alaescuela alsur se localiza un parque con algunos juegos infantiles, árboles degran alturay algunas
áreassin pavimento. A150 malnoreste se localiza laAvenida Vallejo con flujo vehicular alto en un solo sentido,
~onde transten autos particulares, taxis, camiones depasajeros, microbuses y camiones decarca
alilud: 19° 28' 03'Longttud: 99° 10' 10'Altitud: 2208msnm

Azcapotzalco
aEscuela'20de Noviembre', Colonia Hogar y Seguridad, se encuentra situada en un área urbana habitacional, con

31 predominio de comercios pequeños. Eltránsito vehicular esbajo ycirculan autos particulares principalmente.
aAvenida Cuttláhuac se localiza a200 men dirección norte elflujo vehicular esalto con predominio deautos

particulares, taxis, camiones y microbuses.
alilud: 19° rr 20'; Longttud: 99° 10' 42';Altitud: 2214 msnm

Gfuarderia infantil No. 18 deIIMSS, selocaliza en un área urbana habnacional con dirección en Calzada México
acuba 501 ;Col. Popotla. La calzada México Tacuba presenta flujo vehicular alto en ambos sentidos, circulan autos

32 Miguel Hidalgo particulares, taxis, microbuses, camiones de laRTP ycamiones carga. Las casas son dedos y tres niveles.
Al sur cruzando lacalzada hay un pequeño parque arbolado. Hacia eloeste a250 mse encuentra la Avenida
Cuttláhuac que también presenta flujo vehicular a~o en ambos sentidos, circulan autos particulares, taxis,
microbuses, camiones delaRTP ycamiones carga. Durante lasegunda etapa demuestreo se impermeabilizaron las
azoteas deotras edificios cercanos adonde se colocó eleauiPO.
alilud: 19° 2r 30'; Longttud: 99° 12' 10';Altitud: 2223 msnm
scuela secundario ' León Felipe' ubicada en un área urbana habttacional ycon algunos almacenes industriales. El

33 Miguel Hidalgo domicilio esRio Uruguay Esq. San Bartolo Naucalpan, Col. Argentina. La calle deRio Uruguay presenta flujo
vehicularbajo en ambos sentidos. La calle San Bartolo Naucalpan presenta flujo vehicular medio y es deun solo
~entido , circulan autos particulares, microbuses, camiones de RTP y algunos camiones decarga. Las casas
cercanas son de dos ytres pisos.Alnorte cruzando lacalle San Bartola N"ucalpan se localiza el'Panteón Español'
alilud: 19° 28' 54'; Longitud: 99° 12' 13';Altura del sttio: 2225 msnm
ICentro deSalud Comunitario 'Tezozomoc',estación AlC, seencuentra en un área urbana, principalmente

habnacional. Se ubica sobre laAvenida Rafael Balbuena con circulación en un solo sentido yflujo moderado de
34 Azcapotzalco autos particulares, taxis,microbuses, y camiones decarga. Amás de15 márea con vegetación. Las casas son dos

pisos en su mayoría. Hacia eleste yelsur a 150 mse encuentran las avenidas Tezozomoc ySan Isidro
espectivamente, ambas con flujo vehicular moderado deaulos particulares, taxis, microbuses y algunos camiones
de carga.
alilud: 19° 28' 54'; Longttud: 99° 12' 13';Altitud: 2231 msnm

V\zcapotzalco
scuela secundaria No.78 'Enrique Arteaga Luna', se localiza en un área urbana habitacional con domicilio en

35 ~ampo Moluco Esq. Campo Verde, Col. San Bartolo Caluacaltongo. Las dos calles presentan flujo vehicular bajo en
ambos sentidos, circulan autos particulares y algunos taxis. Las casas son dedos pisos. La escuela colinda aloeste
con una unidad habitacional aue tiene varios edificios de5pisos cada uno.
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atitud: 19°28' 54';Long~ud: 99° 12' 34';Anitud: 2239 msnm

I\zcapolzalco
~uardería Infantil No. 12delIMSS. selocaliza en un área urbana habitacional con dirección en Manuel Bauche Esq.

36 Campo Grijalva, Col. Santiago Ahuizotla. La calle Campo Gríjalva presenta flujo vehicular medio enambos sentidos,
circulan autos particulares, taxis ymicrobuses. Las casa son dedos y tres pisos. En elcostado sur seencuentra una
bodega de'Grupo Porínqas' y junto aesta un deportivo elcualliene canchas defútbol soccer empastadas.

atitud: 19° 28' 29';Longfud: 99° 10' 44';Anfud: 2212 msnm

37 Azcapotzalco scuela secundaria No. 55'Repúblicadel Salvador', selocaliza enun área urbana haMacional, enNorte 87Esq.
Aspiras No. 438, Col. Sindicato Mexicano deElectricistas. Las calles presentan flujo vehicular bajo, solo seobserva
ransto local. Las casas son en su mavorla dedos niveles.
atM: 19°28' 29';Long~ud: 99° 10' 44'; Anitud: 2218 msnm

Unidad deMedicina Familiar dellMSS No.40, ubicala en un área urbana habitacional, en Av. Hidalgo No. 24, Col.
38 Azcapotzalco Santa Bárbara. La Avenida Hidalgo presenta flujo vehicular alto en ambos sentido, cada sentido tiene un carril,

~irculan autos particulares, taxis, combis ymicrobuses. Las casas son dedos y tres niveles. Hay varios comercios de
lalimentos y tiendas cerca delaUMF.

atitud: 19° 29' 27'Long~ud: 99° 08' 46'Anitud: 2225msnm

~ustavo A.M.
~scuela secundario Técnica No. 31, ubicada en Av. 100 metros Esq. Poniente 134, Col. Industrial Vallejo. Se

39 eneueníra en unárea urbana, principalmente hab~acional. Las yj¡¡lidades presentan circulación en ambos sentidos y
nujo vehicular alto deautos particulares, taxis, combis, microbuses, autobuses foráneos, pick-up ycamiones de

arga.
atitud: 19° 28' 25'; Long~ud: 99° 08' 42';Anitud: 2230 msnm

~uarderia Infantil No. 11, ubicada en un área principalmente haMacional en Norte 7· Esq. Poniente 106, Col.

~ustavo A.M.
pefensores delaRepública. Las calles presentan flujo vehicular bajo. Las casas son ensumayoria dedos pisos.

40 Hacia eloeste a 100 mselocaliza laAvenida Vallejo que presenta flujo vehicular alto, circulan autos particulares,
axis, combis, microbuses ycamiones de laRTP yde carga. Hacia elsur a50 mseencuentra laAvenida Cuitláhuac

gue también presenta flujo vehicular altos circulan autos particulares, taxis, combis, microbuses ycamiones dela
RTP ydecarga.

atitud: 19° 32' 21'; Long~ud: 99° 04' 14' ;Altitud: 2218 msnm
scuela secundaria 'JuanFemández Albarán', seubica encalle Moctezuma Esq. Aztecas, Col. Santa Clara

81 ...catepec Cuautitla. Esuna zona urbana hab~acional en su mayor parte.Aleste seobserva un establo. Elflujo vehicular en
estas calles esmoderado, las calles son estrechas ycirculan autos particulares, taxis, microbuses ycombis. Hacia el
este a150 mselocaliza laavenida Vía Morelos lacual presenta flujo vehicular alto ycon transito pesado. Aloeste a
100 mla Autopista México-Pachuca con íransño vehicular intenso en alQunas horas del día.
atitud: 19° 33' 07'Long~ud: 99° 04' 23'AIt~ud: 2237msnm

Centro desalud comun~ario 'Hank González', se localiza en Emiliano Zapata Esq. Ignacio Allende, Col. Hank
82 Ecatepec González. Es unárea urbana rural en las laderas del cerro cabeza blanca. Las casas son deun piso ydediversos

materiales. Existen algunos lotes con siembra demaíz oanimales domésticos deespecies grandes. Algunas calles
eencuentran sin pavimentar y los servicios son escasos.Aleste a200 m. Se localiza laautopista México-Pachuca.

2,3, Plan de muestreo

El gran número de puntos de muestreo, los tiempos de recorrido y las condiciones de acceso ymanipulación de

las muestras requirió de la selección de muestreadores portátiles, económicos, ligeros, de fácil operación, disponibles,

de desempeñó comparable y de precisión y exactitud confiables. Con este propósito se seleccionaron dos tipos de

instrumentos para la colección de partícula fina el impactor Marple-Harvard (Air Diagnostics lnc.) y el muestreador

MinNol (AirMetrics, Inc., Springfield, OR).

El impactor Marple-Harvard diseñado 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 laUniversidad Autónoma Metropolitana Unidad Xochimilco desde 1988, en estudios de
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salud. Su desempeño ha sido evaluado en diversos estudios de campo los cuales demuestran su confiabilidad para la

medición de las concentraciones de las particulas PMlO yPM2.5 en aire ambiente. Es un muestreador ligero, económico y

de fácil operación. En su diseño básico cuenta con dos impactares con punto de corte de 2.5 micrómetros en dos

etapas de separación idénticas, cada etapa de separación cuenta con un plato de impactación recubierto con aceite

mineral para reducir el rebote delas particulas. EL muestreador opera a una tasa de flujo de 4 Ipm yutiliza membranas

de teflón de41 mm de diámetro con poro de 2 micrómetros ycon un soporte de polipropileno (Pan, Co.),

El muestreador MiniVol se ha empleado en una variedad deaplicaciones para PM10, y recientemente para PM2.5

(Claibome. etal, 1995; Lamoree, O.P. etal. &&; Chow, J. etal, 1998). El MiniVol es ligero, económico yrelativamente de

fácil operación (Figura 2.6). Para elmuestreo de PM2.5 elequipo cuenta con un impactar inercial que opera auna tasa de

flujo de 5 litros por minuto. El diseño empleado consiste en un arreglo en tandem con un impactar de PMlO previo al

impactar de PM2.5. El ensamble del MiniVol para PM2.5 se basa en los criterios genéricos para eldiseño de impactares,

sin embargo su desempeño no ha sido caracterizado con exactitud. El muestreador emplea filtros de47 mm con poro de

2 micrómetros ycon un soporte de polipropileno.

Ninguno de los dos muestreadores cumplen con las especificaciones de diseño requeridas para los

monitores de PM2.5 empleado con propósitos de regulación o métodos de referencia; sin embargo, son

potencialmente útiles para monitoreo de saturación yotros estudios que requieran elmuestreo departículas.

Figura 2.6. Muestreador MiniVol (izquierda) y HI (derecha).
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La selección del medio fittrante se realizo tomando en consideración el tipo de análisis que posteriormente

recibirían los filtros además del análisis gravimétrico. Se tenia la intención de analizar lacomposición elemental de las

PM2.5 por loque se sugiríó el empleo de fittros de tetlón, intercalando en algunos muestreos filtros de fibra de cuarzo

para análisis de carbono orgánico o elemental. El análisis gravimétrico no fue afectado signifICativamente por eluso de

ambos tipos de material fittrante.

El análisis gravimétrico se desarrolló en los laboratorios de pesado del Centro Nacional de Capacitación

Ambiental (CENICA) y de laUniversidad Autónoma 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±S°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 empleó el mismo

protocolo de pesado desarrollado y validado por la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Xochimilco. Se

consideró 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 propósito de garantizar la calidad del trabajo de campo se definieron lineamientos adecuados para la

validación de las muestras, se descartaron o etiquetaron como inválidas las muestras que presentaron alguna de las

siguientes características:

a. La superficie del área muestreada presentó un daño físico como raspaduras, perforaciones, o el filtro

fue tocado con los dedos o lamano, antes odespués del muestreo;

b. El tiempo de muestreo total fue inferior a 22 horas o mayor a26horas;

c. La diferencia entre elflujo inicial y final fue de más del 10%;

d. Se desconocía eltiempo inicial o final del muestreo;

e. Cuando no se contaba con alguno de los parámetros de muestreo (p.e., tiempo de muestreo, flujo,

volumen, etc.);

1. Cuando se presentaron fallas mecánicas o eléctricas en los sistemas de vacio;

g. Presencia de insectos en la superfcie del fittro;

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

i. Cuando elvolumen total se encontraba fuera del intervalo de ±10% con respecto al flujo nominal;

j. Cuando elfittro no tenia número de identificación.

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 colocó a una altura mínima de 1.5 metros por encima del nivel de laazotea
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para evitar la contaminación de la muestra con el polvo levantado por el viento (Figura 2.7). Los muestreadores se

colocaron en superñeíes horizontales y sin vibraciones. Se evitaron obstáculos que obstruyeran la circulación del viento

(árboles, construcciones, etc.) en un radio mayor a50 metros de donde se localizará elequipo de medición. Se evitaron

construcciones altas es los alrededores, cuando esto no fue posible se aplicó el criterio de que los muestreadores

deberían encontrarse a una distancia del doble de la altura de la construcción.

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

2.3.1 Calendario de muestreo

Se realizaron cinco campañas de muestreo en cada región: NE y NO, por periodos de 15 dias

aproximadamente, donde se colectaron 4 muestras por equipo con frecuencia de 3 días (Tabla 2.2). El período de

muestreo inició 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 climáticas presentes, para las de mayor duración como laépoca seca fría y lluvia se

cubrieron en dos períodos cada una para tener una mejor caracterización de la partículas finas.
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Tabla 2.2. Calendario de muestreo para las regiones noreste y noroeste

Etapa Epóca climática Región Este Región Oeste
1 Seca fria Enero 17, 20,23y 26 Febrero 1,4,7 y10
2 Seca caliente Marzo 19, 22, 25 Y28 Abril 6,9,12Y15
3 Uuvia Junio 2, 6,9Y12 Junio 18, 21, 24 Y27
4 Lluvia AQosto 2, 5, 8Y11 AQosto 17,20,23y 26
5 Secafria Octubre 16, 19,22Y25 Octubre 31, Noviembre 3,6y 9

2.4. Análisis de los datos

2.4.1. Estadístíca básíca.

En este paso el análisis conduce a una evaluación prelimar de los datos, donde se calculan algunos

estadísticos básicos o medidas de localización y se examinan através de representaciones gráficas o gráficas. Através

de ello se puede conocer la estructura e identificar alguna asociación entre los datos. Las medidas de localización

permiten resumir algunas características cuantitativas, las más comunes incluyen la media, mediana, cuartiles, el

intervalo odesviación estándar, estas medidas pueden ser útiles para hacer inferencias.

Las representaciones graficas por otros parte, son utilizadas para it.lentificélr algunos patrones y/o relaciones

dentro de los datos y/o algunos problemas potenciales. Las representaciones incluyen el despliegue de puntos

individuales, medidas de localización, datos espaciales o temporales de dos o más variables.

Las medidas de localización empleadas en este trabajo son: la concentración máxima, laconcentración mínima,

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, señalan un valor de concentración 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 número de datos. Estas se presenta de forma gráfica a través de grafica de caja y bigotes (box plot).

También se puede observar elintervalo Intercuartil que representa la diferencia entre elpercentil75 yelpercentil25, por

lo que concentra el 50% de los datos alrededor de la mediana. Permite visualizar la variabilidad de la información,

evitando lainfluencia de los casos extremos.

El caso extremo ocaso atípico (outlier). Dada la variación de un fenómeno la mayoría de las observaciones se

concentran alrededor de un punto (media o mediana), aquellos que se alejan considerablemente de éste, se consideran

corno datos atípicos, es decir datos que no ocurren frecuentemente y representa un caso particular.
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Para garantizar lacalidad en elprocesamiento de lainformación que genera una sitio demuestro, es necesario

considerar que todo sistema de información es susceptible a la pérdida de registros. Sin embargo, esta perdida puede

ser estimada a través de alguna técnica estadística. La estimación es más adecuada si la distribución de los datos

pueden asociarse a algún modelo de tipo normal (Gilbert, R.;1987)

Para analizar elcomportamiento de los indices en cuanto asu potencial de discriminación aplicados acada uno

de los criterios de agrupamiento a priori de las escenas se utilizó en forma exploratoria el método multivariado de

análisis discriminante. Los indices se sometieron a la verificación de las siguientes condiciones: a) distribución 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 ycovarianzas con eltest multivariado no paramétrico de Sen y Puri's. Para ser

incluidos en el análisis los índices fueron seleccionados mediante elmétodo de inclusión-exclusión iterativa yelcriterio

utilizado para comparar la bondad de ajuste o poder discriminante fue elvalor del "Lambda de Wilks" (Legendre etal.,

1984; Jonson, 1998) (StatSoft Inc., 1999).

2.4.2. Distribución espacial.

Los mapas de distribución espacial son una herramienta poderosa que permiten visualizar el patrón de

distribución de las concentraciones de PM2.5 en elaire ambiente de un espacio determinado, pueden facilitar elanálisis y

la toma de decisiones respecto a la ubicación de los sitios para el monitoreo. Los elaboración de los mapas se realizó

mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG) con el programa Surfer> 8 que genera la interpolación de los

datos obtenidos en elmuestreo a través de un modelo matemático determinado. Considera la ubicación de los sitios de

monitoreo para su representación en un plano de coordenadas XyY.

La interpolación espacial se realizó con elmodelo de distancias inversas debido aque: 1) elmuestreo se realizó

con una escala espacial pequeña entre dos y tres kilómetros, y2) elmétodo es más sencillo de aplicar que kriging con

resultados semejantes. Para seleccionar eltamaño de lamalla de interpolación se utilizaron los primeros tres elprimer

muestro válido de cada región yse realizaron interpolaciones a 1.0km, 0.5 km, 0.2km y0.1 km. Con los resultados de 5

sitios

se compararon con los correspondientes sitios generados dentro de la malla y se calculó el porcentaje de diferencia.

Finalmente eltamaño seleccionado fue de 0.2 km de distancia, elerror asociado fue menor aSOlo.
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2.4.3. Método de coeficiente de representatividad (Rn)

Es un método estadístico sencillo que permite cuantificar la representatividad entre un sitio de monitoreo

seleccionado y los sitios alrededor de laestación, designados a través de un plan de muestreo. sea Yq las diferencias

entre las mediciones en eltiempo donde el tth corresponde altiempo de ejecución yjth elsitio de muestreo, de un sitio fijo

seleccionado y los ubicados en su alrededor. Dentro de un periodo de evaluación especifico para cada t = 1, 2, 3, ,,.T

puede haber J, sitios de muestreo de acuerdo alplan de muestreo.

Conforme el promedio de las mediciones (Y) se acerque a cero las mediciones de concentración del

contaminante en laestación de rnonitoreo serán más representativas, asumiendo que Yq se distribuye normalmente con

una media de cero. El estadístico esta sujeto a las limitaciones dadas por las caracteristicas de los datos.

Considerando que:

donde

T JI

SSy =¿LeY,¡ _Y)2
1=1 j =1

el coeficiente de representatividad se expresa como:

El estadístico Ro se define como el término para medir la representatividad de un sitio fijo de monitoreo. La

forma de Rnes similar al coeficiente de determinación en las ecuaciones de regresión, excepto que no se emplean

modelos para obtener Rn. Aparentemente, los valores de Rnse encuentran entre Oy1. Sin embargo, larepresentatividad

de las estaciones de monitoreo es mayor amedida que Rnse acerca a1.

La incertidumbre del estadístico se puede describir con el intervalo de 100(1-0) %de lafunción de probabilidad

de máxima densidad (PMD), elcual es similar al intervalo de confianza tradicional. Los límites superior y inferior del

intervalo se obtiene de integrar lafunción de densidad de Rn, / /Rn(v). Los límites se obtienen laecuación resolviendo la

ecuación: f1Un ev)dv =1- a , lacual es similar al tradicional intervalo de confianza donde: 1Un ev) es lafunción de

distribución de Rn's.
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Para el calculo del intervalo se utiliza el método bootstrep, que es básicamente un procedimiento de

renuesíreo, consiste en seleccionar datos alazar con remplazo de lamatriz da datos original y formar otra matriz con

las mismas características hasta Breplicas independientes Y", Y*2, ... , Y*B. Entonces para cada nueva matriz se calcula

la representativídad de cada sitio, através de lasiguiente ecuación:

• _ SSy.. _
R; (h) - "'S para b - 1, 2, "'J B

¡J, y' .

Una vez generados los Rn(b) se ordenan ascendentemente forma de lista como (rl, r2, ..., rs) . Posteriormente se

calcula el entero de B(1-a)Jm. Elintervalo de confianza se deriva de un incremento a partir del centro del lntervalo, que

puede ser la mediana o la moda, por ejemplo LSs = Lis = rkdonde rk puede ser la medíana o la moda de (rl, r2, ... ,rS).

Para este trabajo se utilizó lamediana. Considerando que rs ynson valores próximos aLS yLI respectivamente pero no

dentro del intervalo. La expansión se realiza aplicando la siguiente condición: SI (rs - Lis) # (LSs - n) entonces LSs

remplaza a rs, si no Lis remplaza a n. El LS y LI pueden obtenerse por la repetición de la condición anterior hasta m

veces.

2.4.4. Método deporcentaje derepresentatividad.

Es un método de fácil aplicación que permite definir de forma operacional a larepresentatividad espacial, como

el área alrededor de un sitio fijo en el cual las concentraciones de PM2.5 varían hasta 10%. La selección de ±10% se

basa en consideraciones esperadas de efectos en la salud pública 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

área que cumplen con lavariación esperada respecto altotal del área del dominio. El gradiente de representatividad (~)

será suficientemente grande como las concentraciones cambien en todas direcciones.

Finalmente (~) se debe convertir de porcentaje a unidades de área para conocer la extensión física

representada por elsitio.
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3. Resultados y análisis de resultados.

Este capítulo presenta laevaluación delos datos obtenidos durante elmuestreo realizado en el año 2002 en

dos regiones de laZMCM, se realiza un análisis preliminar de los datos a través dealgunos indicadores estadísticos y

representaciones gráficas, pruebas paramétricas y laaplicación de los métodos discutidos previamente para laselección

de sitios demuestreo y laevaluacíón desu área de representatividad.

3.1. Concentración de PM2.S.

En los sitios del dominio de la región Noreste se obtuvieron más del 75% de muestras válidas deun total de 20

esperadas, con excepción de los sfos no. 07, 09 Y82 (ver Tabla 3.1). La principal causa para la invalidación de

muestras ocurrió alprincipio del estudio debido aque aun no se contaba con algunos de los sitios o a las autorizaciones

correspondientes. pérdida de muestras Para el sitio no.19 se invalidaron 13 muestras por fallas en el suministro de

energía eléctrica y problemas de logística. En el sitio no. 82 el muestreo inició tardíamente el 5 de agosto de 2002

proporcionando únicamente 7 muestras válidas. La instalación posterior del sitio no. 82 respondió a la necesidad de

evaluar la distribución de las PM2.5 en elextremo norte de lazona industrial deXalostoc. El sitio 81 se mantuvo fuera de

operación durante el periodo 19 de marzo al12 de junio de 2002, por problemas de logística. El sitlo 07 se colocó a

partir del 19 de marzo de 2002, proporcionando 12 de 14 muestras válidas esperadas, las muestras fa~antes no se

colocaron a causa del vandalismo en la zona. La concentración promedio en el dominio de la región, calculada para

todos los sitios durante elestudio fue de27.0 IJg/m3 ± 11.7 IJg/m3. Las concentraciones máximas se registraron en los

sitos 01 y81 localizados dentro delazona industrial de Xalostoc, con concentraciones promedio de 40.4 IJg/m3 ± 15.4

IJg/m3 Y41.0 IJg/m3 ± 14.71Jg/m3, respectivamente. La concentración más baja se registró en el sitio nO.16 con 20]

IJg/m3 ± 7.9 IJg/m3. Los resuñados muestran que con excepción de los sitios localizados en la zona industrial el

promedio de la concentración en laregión es homogénea. El dia 26 de enero de2002 seregistró una concentración de

88.8 IJg/m3en elsitio no. 02.

La Tabla 3.2. presenta un resumen de los resutados obtenidos en los sitos del dominio de la región Noroeste. Con

excepción del sitio no. 40, elresto de los sitios registró más del 75% de datos válidos. La princípal causa de invalidación

de datos fueron las fallas en el suministro de laenergia eléctrica. El promedio delaconcentración registrada durante la

campaña fue de 24.7 IJg/m3 ±8.6 IJg/m3. Los valores más altos de laconcentración de PM2.5 se registraron en los slílos

ubicados en lazona industrial. En general las concentraciones en esta región son menores a las registradas en laregión

Noreste. El sito no. 21 registró la concentración máxíma de 64.6IJg/m3.
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Tabla 3.1. Estadística básica de PM2.5 por sitio de muestro, en la región NE.

Sitio N % Media Desv. Estándar Máximo Mínimo
01 XAL 18 90 40.4 15.4 64.6 4.7

02 17 85 34.9 17.6 88.8 7.2
03 20 100 30.5 12.9 64.9 7.3
04 18 90 31.1 11.6 47.6 7.6
05 19 95 26.6 10.3 39.4 4.1
06 15 75 24.3 8.8 39.1 7.3
07 14 70 25.8 9.5 39.1 6.0
08 19 95 25.9 11.3 46.2 5.4

09 SAG 20 100 25.0 9.9 41.5 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 4.1
13 16 80 25.4 8.9 44.6 7.4

14 LVI 17 85 27.4 10.5 46.6 7.3
15 10 50 23.6 7.1 34.9 17.2
16 17 85 20.7 7.9 36.2 4.5
17 18 90 22.1 8.1 37.6 4.4
18 19 95 22.6 7.9 41.0 6.5
19 7 35 26.2 7.3 38.1 16.9
20 17 85 20.9 7.6 34.0 4.3
81 10 50 41.0 14.7 60.8 23.4
82 7 35 29.2 10.2 48.3 20.6

Tabla 3.2. Estadistica básica de PM2.5 por sitio de muestro, en la región NO.

Sitio N % Media IDesv. Estándar) Máximo Mínimo
21 19 95 32.8 13.8 64.9 10.7
22 17 85 25.2 11.4 45.0 5.6
23 19 95 28.6 12.4 51.9 6.4
24 18 90 25.1 8.1 34.2 4.2
25 18 90 22.4 7.7 33.5 4.5
26 18 90 20.9 8.1 39.4 10.6
27 19 95 23.8 6.6 34.3 9.7

28 TLA 18 90 25.0 6.0 36.4 15.7
29 17 85 27.4 9.2 50.1 11.7
30 17 85 21.4 6.8 33.2 10.9

31CAM 16 80 22.5 7.1 36.1 11.1
32 19 95 20.4 6.0 29.6 6.6

33 TAC 18 90 19.9 7.3 34.1 7.6
34 20 100 20.7 6.3 29.9 8.0
35 16 80 22.4 6.2

.
32.4 12.0

36 18 90 21.7 5.2 30.9 12.1
37 20 100 25.1 7.8 36.5 6.6
38 17 85 20.4 6.7 28.8 5.9
39 17 85 22.7 5.4 30.8 12.1
40 12 60 25.1 9.6 38.3 6.2
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Las Gráficas 3.1 y 3.2 presentan las series de tiempo de la concentración de PM2.5 en los sitios de muestreo en

las regiones Noreste y Noroeste, respectivamente. El comportamiento en ambas regiones muestra poca variabilidad en

la mayoría de los sitos de cada una de ellas, se observa un patrón similar con concentraciones máximas durante la

temporada de secas y las más bajas se asocian alatemporada de lluvias. En los sitios del dominio de laregión Noreste

los s~ios 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 propósto de evaluar la variabilidad de los datos de concentración de PM2.5 que presentan los sñlos de

montoreo, se aplicó para ambas regiones una prueba de homogeneidad a través del estadístico de Levene's. El

resultado de la prueba fue de 0.591 para la región Noreste y de 0.456 para la región Noroeste, por lo tanto no se

rechaza la hipótesis nula (Ho) donde elsupuesto es que los datos presentan varianzas iguales, elnivel de significancia

empleado fue de a=O.05.
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Gráfica 3.1. Serie detiempo delas concentraciones registradas en la Región NE.
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Gráfica 3.2. Serie detiempo de lasconcentraciones registradas en la Región NO.

Adicionalmente se aplicó una prueba de comparación de medias entre sitios a través dela prueba de Análisis

de Varianza o ANOVA para verificar que al menos lamedia de un sitio fue diferente a los demás, aunque presenten el

mismo patrón. La prueba también se conoce como de contraste de hipótesis, para un número de muestras mayor ados

(Tabla 3.5). El planteamiento es elsiguiente utilizando un nivel de significancia de a=O.05:

Ha: ¡JI =¡J2=¡J3 =... ¡Jn

Ha: ¡JI :f. ¡J2Ó ¡Jl:f. ¡J3ó ¡J2:f.¡J3.Ó ..o¡Jn-l :f. ¡Jn

Los resultados del análisis de varianza se muestran en las tablas 3.3 y 3.4. Con el resultado no se rechaza la

hipótesis alterna (Ha), por lo que al menos un par de sitios es diferente, si fuera el caso contrario en cualquier sitio

podría establecerse una estacíón de monitoreo sin importar su representatividad. Por lo tanto, con este resultado es

necesario aplicar otras técnicas más específicas para identificar cual de ellos puede ser el más representativo de la

región.

tIR " NPMT bl 3 3 A .r . d V .a a na 1515 e ananza para 2.5 en a eqion ores e
Fuente de Suma de Grados de Media de F

tesultado de
Variación :uadrados 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.Análisis de Varianza para PM2.5 en la región Noroeste

Fuente de Suma de Grados de Media de F lesultado de
Variación :uadrados 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 PM2.5 con un máximo en la temporada de

secas y un mínimo durante latemporada de lluvias. La lluvia tiene un efecto de arrastre en las partículas (principalmente

las del modo grueso, diámetro>2 IJm) o puede reducir laconcentración de algunos precursores gaseosos de lafracción

fina. La distribución de laconcentración de PM2.5 para cada época climática identificada durante el estudio se presenta

en las Gráñeas 3.3 y 3.4. El valor de lamedia se indica con un triangulo, lamediana se índica 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 y90 Yelvalor máximo. En ambas regiones las concentraciones más altas se observaron durante laépoca

fría, elvalormáximo registrado en la región Noreste (88.8 IJg/m3) sobrepasa elvalor de lanorma norteamericana para el

promedio de 24 horas de PM2.5 de 65IJg/rnJ (en México no existe una norma para este contaminante). Los valores más

bajos se presentaron durante latemporada de lluvia.

Los resultados de lacomparación de medias por épocas a través de laprueba 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 distribución de las PM2.5 asociada a las

condiciones climáticas del valle.

l00y--- - - ---------,

90 1----=-- --------- --1

Tabla 3.5. Prueba de comparación de medias Región NE

Diferencia de
.(1) EPOCA (J)EPOCA medias

(I.J)

Seca fría Seca caliente 4.18708(*
lluvia 10.11661 *)

Seca caliente Seca fría -4.18708 *
lluvia 5.92953(*

lluvia Seca fria -10.11661 *
Seca caliente -5.92953(*)

* La diferencia demedias essignificativa con unnivel de 0.05.
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Gráfica 3.3. Diagrama de caja para laRegión NE.
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Tabla 3.6. Prueba decomparación demedias Región NO

Diferencia de
•(1) EPOCA (J) EPOCA medias

(I.J)

Seca fría Seca caliente -3.42443 *)
Uuvia 4.66720 *

Secacaliente Secafria 3.42443 *
Lluvia 8.09162 *

Lluvia Secafria -4.66720 *
Secacaliente -8.09162 *

• Ladifereooa demedias essignificativa con un nivel de 0.05.

Sece Fria Sece Cal~nl. UlNla

Gráfica 3.4. Diagrama de caja para laRegión NO.

Los datos de las concentraciones de PM2.5 obtenidos en cada una de las regiones, presentan una distribución

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

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

rechaza la hipótesis nula (Ho) es decir ladistribución asociada a las concentraciones dePM2.5 en laregión NE esnormal

(Tabla 3.4).
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Hipótesis deprueba:

Ho: Los datos se ajustan a una distribución normal

Ha: Los datos no se ajustan a una distribución normal

Tabla 3.7. Validación de normalidad región Noreste

Kolmogorov-Smirnov
Región

Estadístico N
tesultado de la

Noreste prueba

PM2.5 .060 315 .209

* nivel de significancia a =0.05

"'~o I ~
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

PM2.G ( uglm3)
100.00

Gráfica 3.5. Histograma región Noreste.
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Reglón Noroeste
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Gráfica 3.6. Histograma Región NO.

Hipótesis deprueba:

Ho: Los datos se ajustan a una distribución normal

Ha: Los datos no se ajustan a una distribución normal

Tabla 3.8. Validación de normalidad Región Noroeste

Kolmogorov-Smimov
Región

Estadistico N tesultado de la
loroeste prueba

PM2.5 .043 . 336 .200

* nivel de significancia a =0.05

En este punto, es conveniente hacer una aclaración. Si bien, se maneja que laépoca seca fría comprende los

meses de noviembre a febrero esta hace referencia a dos años diferentes, elactual yelpróximo anterior. Sin embargo

como las condiciones climáticas presentes en el Valle de México en los años recientes no han variado

significativamente. Se consideró en este documento para elanálisis de la época seca fria a los cuatro primeros yúltimos

muestreos de cada región.

3.2. Distribución espacial de las PM2.5 en el norte de laCiudad de México.

Las condiciones climáticas presentes en el Valle de México son un factor importante en ladistribución de los

contaminantes atmosféricos y los niveles de concentración que se registran, primeramente se hace una breve

descripción de su comportamiento durante elaño 2002 yposteriormente se analizan los mapas de Distribución Espacial

de ambas regiones, estos se presentan en elAnexo Bde este documento.

De acuerdo con los registros de escala sinóptica, lameteorología en laregión superior de la troposfera durante

laépoca seca fría (en los meses de Noviembre a Febrero), se caracterizó por frecuentes sistemas anticiclónicos en los

alrededores del altiplano central de laRepublica Mexicana, los cuales trajeron consigo masas de aire polar alValle, los

cuales provocaron un movimiento horizontal débil en los vientos de superficie (menor a 1.5 mis) con dirección
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predominantemente del este, noreste o norte y, con menos frecuencia, del sur y oeste. En los días de muestreo se

presentaron vientos del este con componente norte, noreste o sur, sureste. Destacó la presencia de una circulación

ciclónica (los vientos giraron en sentido contrario de las manecillas del reloD en laporción norte y noroeste de laciudad,

ligada a la presencia de aire tibio proveniente de lazona urbana. Los registros de las estaciones del SIMAT: Xalostoc

(XAL) y Hangares (HAN) ubicadas en eloriente y centro, Tlalnepantla (TLA) y Tacuba (TAC) localizadas en elponiente

corroboraron éste y los demás fenómenos presentes a lolargo del año.

Durante laépoca seca caliente de Marzo a Mayo, los registros de escala sinóptica mostraron para la región

superior de la troposfera un comportamiento similar al de laépoca seca fría, con dos característica que marcan una

diferencia muy específica: lahumedad disminuye sensiblemente y tiende a haber mucho más insolación sobre todo al

final de época.

Al principio de la época de lluvias Ounio a octubre), la circulación del viento a escala sinóptica se mantiene

parecida a ladé laépoca seca caliente yalfinal tiende aser como ladé laépoca seca fría, pero en este ú~imo caso, la

causa no fue lamisma debido a las ondas tropicales que continuamente afectaron alpaís. El viento en superficie provino

con frecuencia del noreste y alentrar al Valle lacirculación se convierte de norte a sur. Cuando tales ondas dejan de

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

Por latarde fue frecuente el recorrido de los vientos de norte o noreste hacia elcentro de laCiudad de México,

locual implicó para el transporte de contaminantes, que estos se acurnuleran en el ríncón suroeste de laciudad y aun

más allá en lazona urbana que se extiende hacia las faldas del Cerro del Ajusco.

Durante los muestreos se presentaron algunos episodios de tormenta donde se depositó gran cantidad de agua

lluvia al norte de laZMCM de acuerdo con los registros de algunas de las estaciones de laRed de Depósito Atmosférico

del SIMAT. Los días corresponden al 27 de Junio y 28 de Noviembre y se registró 22.3 y 28.3 mm de Hil de lluvia

respectivamente, los demás días los registros fueron menores o no hubo.

3.2.1 Región Noreste

Las Figuras 3.1 , 3.2 Y3.3, representan ladistribución espacial típica que presentaron las concentraciones de

PM2.5 durante las épocas secas fría y caliente, y lluvia respectivamente en eldominio de la Región Noreste. El análisis

visual muestra tres zonas con concentraciones y características diferentes al: oriente, suroeste y noroeste. El oriente,

comprende una porción de los municipios de Ecatepec y Nezahualcóyotl. Al suroeste, parte del territorio de la

delegación Gustavo A. Madero y por úttimo, una zona con concentraciones elevadas al noroeste en el municipio de

Ecatepec.
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El oriente delaregión, se caracteriza por estar sttuado en terreno llano propio para lavegetación secundariay

matorral, el uso agrícola se encuentra limitado a cultivos muy resistentes a las sales, aunque éste es escaso. Las

principales actividades económicas son el comercio y la industria (www.e

local.gob.mx/workltemplates/enciclo/mexico/mpios/). Habitan aproximadamente 2 millones de personas y es la porción

más poblada de la ZMCM. Se localizan avenidas importantes como laCarlos Hank González y elAnillo Periférico. Por

su ubicación geográfICa dentro del Valle de México, los vientos llegan principalmente del este con componente norte o

sur, en esa dirección se localiza el ExLago de Texcoco ydel dep ósito de evaporación solar "El Caracol', compuesto por

las aguas del ExLago, actualmente en desuso y que son fuente importante de partículas de origen natural. Dé la

intensidad y velocidad del viento, así como de las concentraciones registradas en todos los sitios de muestreo de la

región dependió el tamaño de zona. Los sttios de monttoreo que presentaron concentraciones similares en la zona

fueron los no.: 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09_SAG y 10. En algunas ocasiones los sñios no.06 y 07 no se incluían por estar

en fa franja de transición con laotra zona localizada al suroeste. Los sitios se ubicaron en escuelas del sector público,

en una oficina administrativa de la SEP regional y en un Centro de Salud. Los equipos instalados no presentaron

ínfluencia directa dealguna fuente de emisión uobstrucción al libre paso del viento.
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Los registros promedio y desviación estándar delos sitios ubicados en los municipios antes mencionados para

las diferentes épocas climáticas fueron: 30.7±12.0 J.LQ/m3, 25.5±9.6 Jl9/m3 Y22.6±11.3 Jl9/m3. Épocas seca fría, seca

caliente y lluvia respectivamente. La información incluye los registros de los sñios 06 y 07, por presentarse el mayor

número demuestreos en esta zona.

La segunda zona se localiza al suroeste. en la Delegación Gustavo A. Madero. comprende la zona donde se

colocaron los sitios de monitoreo no. 11. 12, 13. 14_LVI, 15, 16, 17, 18. 19 Y20. El tipo desuelo presente es: lacustre,

de transición yde lomerío. Ellacustre esta constituido por formaciones arcillosas que anteriormente fueron ocupadas por

el Lago de Texcoco, representa aproximadamente un 60% de la superficie de la delegación. El de transición. está

presenta intercalaciones dearena y limo; con propiedades mecánicas muy variables, se encuentra ubicado en las faldas

de los Cerros del Chiquihuite y Zacatenco, ocupa el15% del resto delasuperficie y los lomerios corresponden a laparte

de los cerros antes mencionados la cual es el suelo más resistente en cuanto a composición geológica

(www.gamadero.df.gob.mx/nr/garnlprincipal.asp). La actividad principal es el comercio y se localizan algunas industrias

en la Colonia granjas Moderna principalmente. En lazona también existen áreas verdes importantes, como son: laSierra

de Guadalupe designada área natural protegida y el Bosque de San Juan de Aragón. Se estima que hay un millón de

habitantes en la delegación, siendo el área más poblada la que se localiza en colindancia con el municipio de

Nezahualcóyotl. Los sitios se instalaron en laparte lacustre y de transición evtando la influencia de las corrientes de

viento ocasionadas por los cerros cercanos. Se localizaron en escuelas del sector público, Centros de Salud y Clínicas

de IMSS. Los equipos instalados no presentaron influencia directa de alguna fuente de emisión u obstrucción al libre

paso del viento.

De acuerdo con los registros de dirección y velocidad de viento de la estación 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 tamaño de lazona aumenta y se extiende hacia el este hasta incluir en ella a los sitos

no. 06 y 07, esto ocurrió en cinco muestreos durante las épocas seca fría y lluvia.

Los registros promedios y desviaciones estándar de lazona sur fueron de 22.4±8.3 Jlg/m3, 28.6±7.0 Jlg/m3 y

22.2±9.2 Jl9/m3 para las épocas seca fria, seca caliente y lluvia respectivamente. No se incluyó la información de los

sitios no. 06 y 07. Los datos de desviación estándar son menores a los registros de lazona anterior.

La región noreste se caracterizó por reportar los registros de concentración de PM2.5 más elevados la mayor

parte del tiempo. El tipo de suelo es de transición y lomerio. El uso que se leda al suelo es industrial principalmente y

existen algunas zonas agrícolas, también hay abundante tráfico vehicular en las carreteras Federal y de Cuota México

Pachuca. Al norte se localizan los Cerros Petlecatl y Gordo. El snio no. 01jAL se illstaló dentro del área industrial en
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laestación XAL del SIMAT, mientras que los sitios no. 81 y82 se ubicaron alnorte y elno. 02 alsurrespecto alprimero.

Los sitios no. 02 y 81 por la cercanía con la industria ocasionalmente recibían influencia de sus emisiones según la

dirección del viento presente en laregión. Cabe mencionar que laestación deXAL continuamente rebasa lanorma de

salud por exposición a las PMlO. El entomo que presentan los sitios no. 02, 81 Y82 eshabitacional con población mayor

a los 20 mil habitantes y algunos comercios dispersos. El sitio no. 82 se ubicó en una zona mixta (rural-urbana) y los

demás en zona urbana. El día 26 de enero del 2002 se presentó un episodio de inversión térmica combinado con

niveles elevados de partículas en lazona (Figura 3.1) donde elsitio no. 02 registró elvalor más alto dePM2.5, este fue de

88.8 ~g/m3 y los sitios cercanos a el también mostraron valores elevados (SMA 2002b, SMA 2002c). El tamaño e la

zona se incrementó considerablemente, sin embargo fue laúnica fecha en la que sepresentó este fenómeno. Cuando

los días de muestreo seefectuaron en Domingo, como fueron los casos de los días 9 de junio y 11 deAgosto, no se

registraron emisiones industriales importantes y las concentraciones de PM2.5 registradas fueron muy parecidas a las

reportadas en lazona contigua alnoreste.

Los registros promedios y desviaciones estándar de las cuatro estaciones anteriores, fueron para las épocas

seca fria, seca caliente y lluvia respectivamente de: 39.8±16.9 ~g/m3, 36.8±9.3 ~g/m3 y 33.3±16.9 ~g/rn3 . Ambos

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

3.2.2 Región Noroeste

Las Figuras 3.4, 3.5 Y3.6 corresponden aladistribución espacial típica que presentaron las concentraciones de

PM2.5 en el dominio de la Región Noreste durante las diferentes épocas climáticas. El análisis visual realizado a los

mapas de esta región mostraron dos zonas con concentraciones y características diferentes entre ellas. La primera

presentó concentraciones altas, se localizó en el municipio de Tlalnepantla. La otra ocupó el resto de la región 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 háplico, feozem háplico más vertisol,

pélico, feozem y háplico más Iitosol, dé textura arcilloso y bueno para la mayoría de los cultivos. Hay gran variedad de

cerros los cuales forman parte de la Sierra de Monte Mo, prolongación de laSierra delas Cruces. Para elaño de1995

los censos de población registraban en zonas rurales algunos cientos de habitantes. Actualmente el decremento de la

población rural ha sido el resultado del crecimiento e invasión de la mancha urbana. El uso de suelo predominante es

mixto urbano-industrial. Sus principales actividades económicas son el comercio (30%) y la industria (70%), de esta

última se tienen registradas más de 2,700 establecimientos, los cuales se encuentran dispersos en el territorio y unos

cuantos instalados en parques industriales. Vialidades como laVia Gustavo Baz, Av. Ceylan y elPeriférico atraviesan la
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regiónas, además Ferrocarriles Nacionales presta importantes servicios a las industrias del municipio. Tiene una

población superior a los 700 mil habitantes yes eltercero más poblado del Estado de México.
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Las concentraciones altas se presentaron en los sitios 21 , 22, 23 Y29, la forma de la zona fue transversal

alargada durante los días, donde los vientos llegaron al Valle con componente norte y en centro de la ciudad se

formaron sistemas anticiclónicos, esto ocurrió durante las épocas seca fría y caliente. Para los demás muestreos se

presentó una forma concéntrica alrededor de laestación que presentó concentraciones elevadas oesto no ocurrió. En la

forma influyó el modelo de interpolación utilizado para la generación de los mapas. Los días 17 de Agosto y 31 de

OCtubre no se registraron concentraciones elevadas en la zona y coincide que los muestreos se efectuaron en día

Sábado y Domingo respectivamente. La ubicación de los sitios consideró no tener influencia directa dealguna fuente de

emisión y donde se presentara el libre paso del viento. Para ello se lnstaleron en escuelas del sector público y en una

clínica deIIMSS. Los registros promedio y desviación estándar los sitios para las épocas secas fría y caliente, y lluvia

fueron: 30.89±12.8 Jlg/m3, 32.0±10.1 Jlg/rn3, 25.23±11.4 Jlg/m3 respectivamente.

El resto de la Región prestó concentraciones similares, sin embargo las caracteristicas urbanas fueron

diferentes. Fue por ello que se decidió dividir en dos subzonas: la primera, se localizó al noroeste de la región,

comprende la parte que colinda con los municipios de Tlalnepantla y Naucalpan y la otra subzona se localizó al sur,

ocupa el territorio de la delegación Azcapotzalco y una porción colindante con las delegaciones Gustavo A. Madero y

Miguel Hidalgo.
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La subzona noroeste presenta una extensión pequeña. El municipio de Tlalnepantla fue descrtto anteriormente.

El municipio de Naucalpan tiene características urbanas símRares, sobre todo en el tipo de suelo. Se localiza en ·Ias

laderas de laSierra delas Cruces y por lotanto elpaisaje presenta árboles deconíferas y encinos, además parte de su

territorio es suelo de conservación. Su extensión territorial y lapoblación esmayor a laTlalnepantla, cerca de los de 860

mil habitantes. El municipio cuenta con varias zonas habttacionales detipo residencial. Su principal actividad económica

es elcomercio y hay algunas industrias importantes sobre todo en el terrttorio que colinda con Tlalnepantla. Los sitios

localizados en esta zona fueron los no. 24, 26, 27 Y283LA. Se ubicaron en escuelas del sector público yen laestación

de TLA del SIMAT, sin influencia directa de alguna fuente deemisión. Los valores del promedio y desviación estándar

para las diferentes épocas climáticas de estos sttios fueron: 24.6±6.0 ~g/m3, 26.3±7.S ~g/m3 y 21.8±7.9 Ilg/m3.

La subzona sur ocupa aproximadamente el SO% del dominio de la Región Noroeste. El tipo de suelo es de

transición con estratos sedimentarios, estructura arcillosa y limos de aluvión, su uso es principalmente habitacional. Se

estima que habitan alrededor de 600 mil habltantes, esta cantidad es menor a la que hay en cualquiera de los dos

municipios arriba mencionados. La actividad económica que prevalece en lasubzona elcomercio yexisten dos parques

industriales en el área de Vallejo y San Lorenzo Tlaltenango. Los sitios que se localizaron en esta zona fueron los no.

2S, 30, 31_CAM, 32, 33_TAC, 34, 3S, 36, 37, 38, 39 Y40. Se instalaron en escuelas del sector publicó, un CENDI y

estaciones del SIMAT, sin influencia directa alde alguna fuente deemisión y donde corriera el libre paso del viento. Los

datos promedios y desviaciones estándar para las épocas climáticas secas fría y caliente y lluvia fueron: 21.9±S.3

ll9/m3, 20.4±7.6 ~g/m3 y 22.8 ±7.8 ~g/m3 .

3.3 Validación de datos de trabajo para selección de sitios de monitoreo de PM2.5.

Los días 17 y 20 de Enero, así como el 2 de Agosto se invalidaron para el análisis de la información por no

cumplir con el 7S% de datos válidos, estos corresponden a los muestreos M01 , M02 y M13 respectivamente. En el

primer día se colectaron 9 muestra, los otros dos días colectaron 14 y 12 muestras respectivamente. La perdida se debió

en los dos primeros muestreos a que todavía no se tenían los permisos necesarios para la instalación delos equipos y

el dia 2 de Agosto el grupo técnico del CENICA sufrió el robo del vehículo mientras instalaban en el sitio no. 10 y se

perdieron S muestreadores. A esto se suma la perdida de muestras por problemas de logística o fallas eléctricas.

Únicamente eldía 8 de Agosto se tuvo el 100% de muestra. Los demás días se tuvieron pérdidas pero éstas no fueron

signifICativas.

Se realizó interpolación con elmétodo de Distancias Inversas para cada día de muestreo con elfin de estimar los

datos faltantes y contar un número mayor de información para aplicar los métodos de selección de sitios. La estimación
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de datos fattantes mostró diferencias pequeñas en todos los indicadores estadísticos con respecto población inicial

(Tabla 3.9). La estimación fue más exacta debido a que los datos mostraron una distribución normal y el método de

estimación fue el adecuado. Para laRegión Noreste se estimó el 16% de los datos y e111% para la Noroeste. La base

con datos estimados se presenta en elanexo A.

Tabla 3.9. Comparación entre la poblaciones original y con estimación de datos faltantes.

PRINCIPALES REGION ESTE REGION OESTE
ESTADISTICOS Datos originales Con datos estimados Datos originales Con datos estimados
N 1% 315 I 84% 374 I 100% 336 I 89% 360 1 100%
Máximo 88.5 88.5 64.9 64.9
Minimo 1.38 1.38 4.17 4.17
Promedio 26.40 26.64 23.47 23.59
Percentil25 18.76 18.81 28.59 28.92
Percentil50 24.85 25.11 23.24 23.37
Percentil75 33.37 33.40 17.55 17.62
Desv. estándar 11.32 11 .32 8.68 8.68

3.4 Selección desitios para el monitoreo de PM2.5

En esta etapa de selección es importante tener presentes los objetivos del monitoreo. Para el proyecto se

definieron los siguientes objetivos: 1) evaluar los riesgos a los que están 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 áreas con concentraciones elevadas e 5) identificar el área de representatividad

del sitio de monitoreo.

3.4.1 Región Noreste

Los mapas de distribución espacial del contaminante en la Región Noreste, indican tres zonas las cuales

presentaron caracteristicas diferentes tanto en geomortología, usos de suelo ydensidad de población: alnoreste, alsur

yen elárea industrial. Para verificar siexiste una relación lineal entre los sitios que conformaban cada una de las zonas

identificadas, se realizó un análisis de correlación entre todos los sitios de muestreo y se comparó contra la información

del análisis visual.
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La tabla 3.10 presenta los valores de correlación obtenidos entre los sitios de muestreo delaRegión Noreste.

Los valores son un indicador cuantitativo de larelación que existe entre un sitio de muestreo y otro. Se decidió utiliza los

valores igualo mayores de 0.80 como indicadores de una buena correlación. El análisis de la información 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 Y10. Cabe hacer notar que elsitio no. 07 mostró buena correlación con los demás excepto los no. 02,

05, 10 Y14 ubicados al sur y la correlación entre los sitios no. 09_SAG y 82. Los sitios localizados al sur mostraron

buena correlación entre ellos y con elsitio no. 07. Los sitios no. 01_XAL, 11, 12,81 Y82, donde se presentaron elevadas

concentraciones también mostraron buena correlación entre ellos y con otros más alejados los no. 07, 15 Y17.

Tabla 3.10. Valores decoeficientes decorrelación para los sitiosde la región NE.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 81 82
01 1 0.55 0.65 0.66 0.65 0.64 o,s1 0.74 0.78 0.76 ll.83 0183 0.77 0.70 .Q!~f 0.78 0!:8º 0.73 0.79 0.79 OlSar 0:84
02 1 Q!Sat 0.77 0.67 P~$ll O.n 0.71 0.70 0.70 0.69 0.74 0.77 0.60 0.74 0.69 0.71 0.77 0.72 0.62 0.65 0.71rs ............

MI Q!SQ m86!Q¡~Q O:SQ 0:8$11 º~a¡ P¡S1' 0.73 0.76 0.76 0.63 0.79 0.71 0.76 0.79 0.76 0.73 0.71
~

................., ........

O:al O:SIJ' mas'1 0,89 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 0..821
'---- ... --_.. - - - ---

OS 1 0.69 0.78 0.76 0:88 0.67 0.73 0.73 0.71 0.57 0.71 0.70 0.71 0.67 0.68 0.76 0.70 0.74
~

.......•.....-. ........_'...' ~ _.._.....__......

0.801 0.86 0.73 0.77 0.68 0.70 0.69 0;80 0.60 0.73 0.70 0.71 0.71 0.77 0.63 0.76
~

.......•_........................__....._.._... ..._........
0:89 0193 0!90 O:S74 0:88' O:'~l l>:8J¡I1 0.82 0.00 0.70 0]8 0.76 0.92 0~83;

18 ..................................................... ...... .-...
1 0:89, 0.74 0.74 0.79 0.75 0.59 0.78 0.67 0.76 0.71 0.71 0.77 0.79- - .-.. -- ... . .

09 1 0:82· 0.73 0.76 0.70 0.54 0.73 0.66 0.72 0.68 0.69 0.71 0.74
10

.. ........ .._.. ...... .. ....
0:85~1 0.69 0.74 0.66 0.60 0.71 0.67 0.74 0.77 0.75 0.70 0.78

11
........_..-............-... ·•·••·..-.··-···...M·.·.·WM·.·.·. .·.•_M_ ._.·........·.·._.•..•.·._ .·.·......·._.·.'••.••

0.901101901 0i96' 0:97. 0:901 0;95\0:89 q¡~6' 0.84'1 0.96 0.91
12 ......................._........._.•......•.•~....................._.._.....••~....................................................

0;91' 0197&0.95 01961 0~9A ill9Ql 01841 0:93 0,93 0,8'Z
13

.....--.._.....-........_. _..-,..._----........ _--....--- ..-- ' ,...._-" -"--" - .' -' _.._-_.._._--_.....' ._-" .........__..
0;88 0;96 0:901 0.881 0~871 0.8'4:1 Q¡'9!fl 0.9'l 0.92

14
.. --- _..- -_ ..- ---- ._.- --- --_ .. .-- --- .._- _.- . . . .- .._-

Ql~1 0.~5, lh9P;0.92;OJ9t11 0:88, 0.79 0.78-

~~ ~=:~~=~~~~ ~~::~:=~= ~~~~::= = 1 ~~m
O!96:15 QJ94 ota!? 0:90'

16 'Ism 01S;11.Qlia; :º¡8~;
~ Q1~~i 0I92f 01a:m O[8$J
~ 1 0¡96' 0,91 0~~1l 0:89:
~

. . --- . _- ---- ...._- --- , . ._- ---- --- _..- .. _- --- --- .._- .._..- --_.. _.- -_ .. .._- ...._.

0188'1 0.92 0.90
~

.......•___.......___._..•.__••.•.•._•._•......___.....·-.·_··_···.-_M_ ....___M·.·.·__.•_'._.'""_'. '.'..__.........___.._•.____.....___........._......._••__......'.•__.....___..........._.....•..•__

0:87;,1 0.90
~

........._.•......._.._.............-...-_...._....'.._.. '.-... .._--.-.-_............................_......._.._......................--................-..........-.-_.._........._--......__........-......'.'.-...._......-..........-. -..........
1 0.90.

~
............................................................................_...._...........--..........................-..................._............._.......~...... ..._-_........•._............... ......._._...................._........_........................

~ ... .. ................ ........ ... •..•. ,. .. ,... . .. .. .. .._........ .. ,., ........... .. _ .. .. .. .. . .. .. .... _... ..... .. .. .. _........ ... ... ....... .. ... ........ .. .. .... ... ....... .. .. - ••.•,.... - .. .. .. ....... ... ._. .•_....... . .. ....... .. ..... .. .. .._.,. .. ..... .. .. _.>.. .. .. .. .. .. ,...... .... .. .... . _ .. .. ...u.

En la Tabla 3.11, se muestra elresultado de la aplicación del Método de Coeficiente de Representatividad (Rn). El

valor es una cuantificación de la representatividad que mostró cada sitio de monitoreo de partículas finas durante las

diferentes épocas climáticas y el total de los datos o "Acumulado". El indicador utilizado para la selección del sitio de

mayor representatividad tuvo valores de Rn entre 0.90 y 1.00 en almenos dos de las épocas y elAcumulado (estos se

resaltan en negrillas).
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Los sttios no. 03, OS, 07, OS, OS_SAG, 10, 11, 12, 13, 14_LVI, 15 y19 cumplieron con lapremisa mencionada en

el párrafo anterior. Los sitios no. 03, OS, OS, 09_SAG y 10 se localizaron al noreste de la región, comparten

características orográficas y usos de suelo similares, además de encontrarse cerca. La zona donde se localizan estos

sitios tiene una alta representatividad de PM2.5 y cualquiera de ellos es un posible candidato para la instalación deuna

estación de muestreo. Los demás sitios se localizan alsur de laregión, elentorno que presentan tiene caracteristicas

diferentes y se observa una zona de alta representatividad de partículas donde se localizaron los snios no. 11, 12, 13,

14_LVI,15.

El campo de vientos prevaleciente en la región tiene componentes del este y del norte principalmente, por la

trayectoria que siguen los vientos se puede asumir que larepresentatividad de lazona localizada alnorte se extiende

hasta donde se localiza elsnio no. 07. El fenómeno también se presenta en la zona localizada alsur e incluye alsnio no.

19. Los siños localizados en lazona industrial y sus alrededores presentaron valores bajos derepresentatividad en la

mayoría de las épocas climáticas yen análisis Acumulado como son el01_XAL, 02 YS1.

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

Sitio Secafria Secacaliente Lluvia Acumulado
Rn 'LS-LI1 Rn 'LS-L1 Rn 'LS-L1 Rn 'LS-LI1

I'~ 0.27 0.1a:o.371{ .jO."41 0.13-0.50
0

'1:1"0.69 0.55=0.81); ;,0.48 0.3g:..0.55X~01 XAL
02
03
04
05
06
07
08
09 SAG
10
11
12
13
14 LVI
15
16
17
18
19
20
81
82

0.84 0.75-0.91
0.99 0.93-1.00
0.920.78-0.99
0.93 0.86-1.00
0.98 0.92-1.00
0.93 0.85-1.00
1.00 0.96-1.00
0.92 0.84-0.99
0.94 0.85-1.00
1.00 0.96-1.00
0.99 0.94-1.00
0.98 0.93-1.00
0.98 0.92-1.00
0.94 0.88-1.00
0.68 0.55-0.76
0.600.47-0.71
0.700.62-0.79
0.92 0.85-0.97
0.68 0.58-0.81
0.39 0.29-0.52
0.800.61-0.90

0.970.89-1.00
0.990.92-1.00
0.960.87-1.00
0.96 0.89-1.00
0.620.51-0.74
0.98 0.89-1.00
0.79 0.66-0.91
0.90 0.79-0.99
0.940.83-1.00
0.980.87-1 .00
0.960.81-1.00
0.96 0.78-1.00
0.79 0.58-0.94
0.98 0.91-1.00
0.92 0.82-1.00
0.97 0.92-1.00
0.90 0.77-1.00
0.970.87-1.00
0.790.63-0.92
0.63 0.48-D.75
0.930.74-1 .00

0.54 0.43-0.63
0.790.70-0.88
0.670.58-0.77
1.00 0.98-1.00
0.870.76-0.95
0.980.92-1.00
0.96 0.88-1.00
0.980.92-1.00
0.940.86-1.00
0.81 0.72-0.91
0.980.94-1.00
0.95 0.88-1.00
0.97 0.92-1.00
0.870.77-0.97
0.62 0.52-0.68
0.60 0.50-0.68
0.75 0.69-0.84
0.90 0.82-0.97
0.660.57-0.74
0.83 0.69-0.95
0.91 0.81-0.99

0.800.73-0.85
0.96 0.90-0.99
0.88 0.81-0.93
0.98 0.95-1.00
0.990.97-1.00
1.000.99-1.00
0.97 0.93-0.99
0.91 0.85-0.96
0.94 0.90-0.99
0.98 0.95-1.00
1.000.98-1.00
0.990.96-1.00
0.990.97-1.00
0.93 0.88-0.96
0.720.65-0.77
0.700.64-0.77
0.77 0.71-0.82
0.920.87-0.96
0.71 0.64-0.75
0.63 0.55-0.69
0.88 0.81-0.92
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La Tabla 3.12 muestra los resultados del Método de Porcentaje de Representatividad (6), el valor

corresponde ±10% de la variación de la concentración de las partlculas suspendidas en un punto con respecto a la

promedio espacial de la superficie total de la región. Los resultados se presentan en porcentaje de cobertura (%) por

muestreo y el promedio de estos, además el equivalente en Km2 con respecto al tamaño de la Región Noreste

descontando elárea de los cerros no interpolada. La superficie de la región fue de 119.7 km2•

Los sitio que alcanzaron mayor porcentaje de cobertura promedio en laregión 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%) Y19

(48%). Estos sitios son los mismos que tuvieron una buena representatividad de acuerdo con el análisis de Ro.además

se incluyó el sitio no. 04. Durante las diferentes épocas climáticas presentes a lo largo del año, los sitios que

mantuvieron una adecuada cobertura de representatividad fueron los no. 03, 07, 15 Y19. Los demás, durante algún

muestreo presentaron valores bajos.

Con los sitios anteriores se confirma que en la región existen dos zonas con caracterlsticas diferentes y de alta

representatividad. Por lotanto se debe instalar una estación de monitoreo en cada una de ellas. Para la selección del

sitio se decidió que este debia estar en la zona de mayor representatividad, para la porción noreste, el sitio de mayor

cobertura fue elno. 03 y para la porción sur elsitio no. 15. La superficie de representatividad respectivamente fue de 55

y 62 Km2•

Los sitios no. 01_XAL (9%), 02 (29%) Y17 (22%) presentaron los registros promedio más bajos del período ysus

valores fueron consistente durante la mayoria de los muestreos. Con esto, se corrobora que las emisiones del área

industrial es un factor importante en el tamaño del área de representatividad que puede alcanzar una estación de

monitoreo.

Los diferentes análisis de la información efectuados son consistentes en que hay dos zonas de alta

representatividad en la Región Noreste de la ZMCM, con caracterlsticas diferentes. Además una zona de altas

concentraciones de partículas finas ycon una cantidad de población importante. Con estos resultados se decidió instalar

una estación de monitoreo en cada una de las zonas, esto permitirá tener una buena representación de los niveles de

partlculas finas prevalecientes en la región y en áreas 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 área industrial la

estación XAL del SIMAT (01_XAL).
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Tabla 3.12. Area derepresentatividad delos sitios demonttoreo (criterio de ±10%), presentado como porcentaje del
total del área para laregión NE

MMIln4' UO!iIlOR 1107 IIOR IIOQ MiO 1111 111' 1114 U1!i I11R 1117111R I11Q ..'O
FPnr..4 .C:M-:I Frí:l .c:,.,.:I rJlI;t>nha 111111;:1 .C:M-:I Frí:J

01 XAL 1 19 1 62 1 4 1 15 19 O O 1 7 9 2 5 1
2 22 O 89 31 9 38 56 O 16 45 1 3 1 45 32 66 37
3 26 43 90 13 52 24 44 77 13 32 3 77 65 74 74 8 60
4 34 68 86 60 76 26 18 65 7 22 1 76 5 68 16 63 73
5 29 11 90 30 80 68 56 56 22 4 11 O 19 47 74 13 73
6 21 57 84 O O 65 56 1 O 15 12 20 56 20 70 65 46
7 22 61 88 3 84 1 56 78 60 62 46 75 59 41 75 64 67
8 30 71 90 5 63 26 55 15 57 O 42 77 O 53 74 7 74

09 SAG 30 39 85 6 4 22 .52 75 2 31 46 2 65 48 17 O 74
10 30 63 86 9 58 O 58 18 O 10 5 78 39 44 O 52 38
11 22 38 90 62 78 53 24 47 3 54 13 40 65 53 65 65 13
12 21 47 87 33 67 64 30 11 5 59 9 78 65 56 66 62 70
13 20 64 85 60 71 10 31 43 10 53 46 75 63 51 20 67 47

14 LVI 1 43 81 6 61 68 19 77 11 22 37 77 55 10 56 16 19
15 20 41 16 56 84 68 29 74 58 59 35 61 9 68 75 63 60
16 1 8 75 58 54 67 2 3 14 39 1 6 34 49 64 33 17
17 13 12 18 56 63 56 22 7 11 8 1 17 5 42 11 22 4
18 12 35 8 17 53 33 6 14 36 36 25 51 32 83 9 30 2
19 20 29 59 58 76 68 28 3 58 56 39 54 65 62 42 63 38
20 21 1 15 62 76 22 11 72 9 13 35 4 4 59 32 57 1
81 5 21 3 62 12 67 30 64 61 6 52 18 60 41 4 O 6
82 27 47 71 62 45 67 46 76 60 22 45 30 48 6 51 20 14

1--·%'Prom Supel1lcle
r.n""'i+.-¡r:¡ Km2

9 10.8
29 34.7
46 55.1
45 53.9
40 47.9
35 41.9
55 65.8
44 52.7
35 41.9
34 40.7
46 55.1
49 58.7
48 57.5
39 46.7
52 62.2
31 37.1
22 26.3
28 33.5
48 57.5
29 34.7
30 35.9
43 51.5

El equipo que sedeberá instalar en cada una de las estaciones de monitoreo deberá ser operación automática y

manual con designación de Método de Referencia. Con el primero se podrá observar el comportamiento del

contaminante a lo largo del día y de forma continua, el cual brindará información sobre sus patrones diarios y

estaciónales. El equipo manual proporcionará una muestra para ser analizada a través de métodos químicos para

conocer su composición, además se podrá evaluar lanorma de calidad del aire para este contaminante. Cabe recordar

que en México todavía no existe dicha norma, sin embargo esta modalidad es la que se sigue en otros países del

mundo. También el funcionamiento de los instrumentos automáticos podrá ser evaluados con el Método de Referencia.

Cuando se realizó lavisita para verificar las condiciones de los sitios y poder instalar una estación de monitoreo

en cada uno de ellos, se encontró losiguiente: el sitio 03, se instaló en un jardín de niños "Jean Piaget", en lacolonia

Prados de Santa Clara, este contaba con seguridad y energía eléctrica pero no había espacio dentro delaescuela para

colocar una estación de mcnñoreo sin que se vieran afectadas las áreas dejuego de los niños y tampoco se podía

colocar la caseta sobre alguna de las aulas ya que eran prefabricadas ytenían techo ados aguas (Figura 3.7). Se busco

otra a~emativa dentro de la misma colonia, sin embargo no se obtuvo el permiso. Entonces se decidió instalar en la

estación de monitoreo del SIMAT ·San Agustín" (SAG) que se localiza a menos de2 Km en línea recta de este sitio en
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la Col. Valle de Santiago (Figura 3.8), esta dentro de lazona de atta representatividad y cuenta con la ínfraestructura

necesaria para colocar elequipo de muestreo, esta acción repercutiría en afavor de laadministración del proyecto, ya

que una caseta nueva, instalada y puesta en marcha para lamedición de partículas finas tiene un costo aproximado de

116 mil Dólares Americanos (Tabla 3.13) y en contra del área de representatividad (11% menos de cobertura). Sin

embargo SAG reportó 42 Km2 de superficie de representatividad con respecto a la región y este valor se considera

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

monítoreo atmosférico por parte de la USoEPA auna escala Urbana (entre 4 a100 Km).

Fígura 3.7. Fotografias del Jardín de Niños "Jean Piaget" en laCol. Prados de Santa Clara.

Figura 3.8. Fotografías de la Estación SAG del SIMAT, Col. San Agustín 3ra Sección.
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Tabla 3.13. Costos de instalación yequipamiento de una caseta de monnoreo atmosférico para PM2.5.

r.!antl~!a~ r.nri;'Anti. PI 1* Tnbl

1 Caseta demonitoreo 40.000 USO 40.000 USO
1 Eouino deaireacondicionado 500USO 500USO
1 Reoulador 5 KVA 600USO 600 USO
1 Muestreador Método deReferencia (MR) 11.000 USO 11 .000 USO
1 Consumibles oara unaño deooeraci6n MR 2.000 USO 2.000 USO
1 Kitdecalibración MR 2.500 USO 2.500 USO
1 Muestreador automático 25.000 USO 25.000 USO
1 Consumibles oara unaño deooeraci6n eouino automático 2.000 USO 2.000 USO
1 Sistema deadouisici6n dedatos 10.000 USO 10.000 USO
1 Preoaración del sitio 7.000 USO 7.000 USO

SUBTOTAL 100,600 USO
¡VA 15.090 USD

Costo por caseta de monitoreo instalada y en operación TOTAL 115,690 USO

'Precios escalados a 2005 considerando una tasa deinflación de5% anual.

Cuando se visitó el sitio 15 localizado en la Unidad de Medicina Familiar No. 23 del IMSS, Col. San Pedro el

Chico (Figura 3.9), se observó que las Avenidas Ing. Eduardo Molina y San Juan de Aragón había importantes

emisiones vehiculares debido al transitó lento y pesado, además del sitio de taxis y el pequeño estacionamiento en el

camellón del Av. San Juan de Aragón. El equipo habitualmente se situó a una altura de mayor a 15 men laazotea de

las oficinas administrativas de la Clínica, sin embargo estas no podían soportar la carga muerta de una caseta de

monitoreo con elequipamiento necesario aproximadamente de 0.5Toneladas. se buscaron otras alternativas dentro de

lamisma clínica pero no eran adecuadas ycolocar lacaseta en alguno de los otros sitios del área representativa no era

conveniente por la inseguridad de lazona, tanto para el personal de operación como para los equipos. Entonces se

decidió localizarla en el sitio no. 19 ubicado en la Secundaría Técnica No. 41, Col. Unidad Habitacional San Juan de

Aragón 1ra Sección, el cual era un lugar seguro (Figura 3.10), el área espacial que representará este sitio será de 58

km2, un valor considerado como adecuado y que pertenece a una escala espacial urbana.

Figura 3.9. Fotografías desde laUnidad de Medicina Familiar No. 23 dellMSS, Col. San Pedro elChico.
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Figura 3.10. Fotografias Secundaria Técnica No. 41, Col. Unidad Habitacional San Juan deAragón 1ra Sección.

El porcentaje de cobertura promedio de los sitios seleccionados se representó gráficamente utilizando la

información de la maya de interpolación de los mapas de distribución espacial de las PM2.5 en la Región Noreste. La

Figura 3.10 muestra lasuperficie promedio que representan los sitios de muestro 01_XAL, 09_SAG y 19. El sitio 01_XAL

se localiza al centro de la porción norte de la región, el sitio 09_SAG cubre laporción este y el sitio 19 la porción sur.

Para distinguir lasuperficie representativa de cada sitio, se eligieron diferentes símbolos y colores: El sitio 01_XAL en

cuadrado color gris, el sitio 09_SAG en triángulo color terracota yel09 en triángulo color amarillo. En laesquina inferior

derecha se observa que lasuperficie derepresentatividad de los sitios 09_ SAG y19 se traslapa. Cabe mencionar que

la forma y el tamaño de la superficie representativa de cada sitios puede variar dependiendo de la condiciones

ambiéntales presentes yde las emisiones contaminantes en laregión.
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Figura 3.11. Superficie de representatividad de los sitios de monitoreo de PM2.5 seleccionados en la Región NE.

3.4.2 Región Noroeste

La Tabla 3.14, muestra los valores obtenidos del análisis de correlación entre los sitios de muestreo en laRegión

Noroeste. Se utilizan los valores igualo mayores a0.80 como indicador de buena relación entre la interdependencia de

las concentración registradas en los sitios de monitoreo. El análisis muestra que el sitio no. 25 se correlacionó con

sitios cercanos localizados al norte de éste: 23,24,27, 28_TLA. El sitio no. 28 se correlacionó con los sitio no. 22, 25 Y

29. Los sitios mencionados anteriormente se agrupan al noreste de región yson colindantes, la correlación más alta se

presentó entre los sitios 25 y28_TLA fue de 0.87. Hacia el sur de laregión los sitios los sitios no. 31_CAM, 32, 33, 34,

35,36,37, 38, 39 Y40 mostraron entre ellos buena correlación, lamayoría de los valores obtenidos fueron por arriba

del 0.90.
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En lazona donde los sitios donde se registraron los niveles de concentraciones de partículas finas más altos no

se presentó una correlación adecuada entre los sitio.

Los resultados anteriores coinciden parcialmente con los resultados presentados en el apartado de "Distribución

espacial de PM2.5 en el norte de la Ciudad de México· para la región Noroeste, la diferencia radica en los sitios

localizados en lazona donde se registraron las concentraciones elevadas.

Tabla 3.14. Valores de correlación obtenidos para cada sitio de muestreo de laregión NO.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
21 1 0.61 0.47 0.49 0.45 0.62 0.45 0.46 0.48 0.13 0.41 0.43 0.40 0.43 0.43 0.42 0.41 0.48 0.43 0.34
22 1 0.48 0.62 0.71 0.52 0.61 1~0'181ig ~O¡a1$ 0.66 0.63 0.59 0.61 0.55 0.61 0.60 0.57 0.65 0.61 0.60

'23 '- --"'-'"
i~0.801 0.72 0.49 0.53 0.57 0.49 0.59 0.66 0.74 0.71 0.69 0.72 0.74 0.73 0.76 0.76 0.63

~
.._.._.._-_.~._..._.......

1 ¡lo.M 0.44 0.79 I[o~ 1[0.82* D.8Jf! n¡¡a3l0.67 0.68 0.60 0.75 0.79 0.78 0.77 0.79 0.76-.._.._..__. ...._.__.._..

ItO:81~ ItOla!,; Oi!lOi~ 1 0.52 0.71 0.76 0.76 0.77 0.78 0.73 0.79 0.79 0.79 0.78 0.72..
26 1 0.48 0.55 0.42 0.17 0.36 0.41 0.27 0.34 0.35 0.31 0.30 0.46 0.36 0.26

~
"-'-- '-- "--"--"'--"'---'--

-- .... -_.-. ... .... 1 0.78 0.62 0.66 0.73 0.70 0.73 0.77 0.76 0.76 0.77 0.71 0.78 0.69
...- ...- ..

l O.54¡28_TlA 1 0.77 1.~0.80 0.75 0.77 0.72 ,0.82 0.78 0.76 0.76 0.75 0.69- _.__.__._-- _ ..__._....._._........_...._-- - -- --- -
,0:87* iO'i~~ 1 0.73 KO.82 0.81 0.78 0.73 0.78 0.71 0.79 0.77

30 1 im.82 0.80 0.79 0.72 0.75 0.77 0.78 0.77 laO:81'E !0:811
I~

--------_._._-_.._---_.._--_._-_._.
1 0.95 ,¡Q.95 !fQ:931 0.94 rfo.93 O.95\' liO.91;, O.~ 10.92.

-----_._----_~_---_._-_._-_._...._-----_._-----
110.931 1 ~0.93 0.93 0.96 0:95 !FO.95,'t Io.9432 1 0.92

~
_ .._----_.__.__.__....._........_-_.._-_._-------._-.----_._-- -----_.__..-.-----------_...
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10.94.

' O;9rr~
34 1 ; 0;96 ;0.96

~ 1 "0.95 , O:97g 0.91._ ........•._....__........_...._......_.._._..._.__...._...._........._--_._---_.._._-_.._---- _._....._-_.......__..._..._._---_.._-_._-_..
0.96 ' 0.86'36 1

~ 1 . o;g4~ ~O.97g, ~O.93

~
_..._..._..............................._-_.-._----_...._...__._----_....•._......_........._..__... ....__._..._...._..._-_._._.__....-_.._.._.._-_._...._--.._--_._.......-..._....._.._..•........_. ....-

1 l*();9Z~ ~Q¡95';'

~
.._.- ............................. ..................................... .... ............ ..........•........_._...,•...- .................... ............ ....-..........- ...._........... ......................... ......._........_...._- ........ ....... ......... .......-.....-...._........_........ .. ............ ............

1 Ñ019'tt
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La Tabla 3.15 presenta el resultado del Método de Coeficiente de Representatividad (Rn) . Se consideraron los

mismos criterios utilizados en la Región Noreste. Los sitios que cumplieron con ellos fueron los no. 24, 25, 27, 28, 30,

31,37,38, 39 Y40. Los cuatro primeros se localizaron al noroeste de la región y en colindancia entre ellos, además

comparten las mismas características urbanas, por sus valores se muestra una zona de alta representatividad. Los

demás sitios se encuentran agrupados en el extremo sureste de la región tienen características orográfica y usos de

suelo similares, por lo que se aprecia otra zona de alta representatividad de partículas finas en la región. Los sitios

donde se registraron los valores Acumulados más altos de Rn para cada una de las zonas identificadas fueron los no. 27

(1.00) Y31_CAM (1 .00). Dadas las características diferentes entre ellas, se debe considerar una estación de monitoreo

de PM2.5 para que representes las condiciones ambientales propias de cada una.

Por otra parte, los sitios no. 21 y 29 registraron los valores de Rn Acumulados más bajos: 0.64 y 0.74

respectivamente, estos presentan un tipo suelo similar donde existen diversas industrias, así como gran cantidad de

población.
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Tabla 3.15. Valores de coeficientes de representatividad para cada sitio de la región NO por etapa de muestreo.

Sitio Seeafrfa (1) SeCa caliente lluvia (1) Acumulado
Rn (LS-L1) Rn(LS-LI) Rn (LS- L1) Rn (LS-LI)

21 l{¿iD.51 D;5nO.68 IY~ ~,O:84 0.69-0,98 ~f> ,~O,59 O.51W.551'1 I~O.64 0:58-0.69 llt~
22 0.87 0.74-0.96 0.87 0.70-0.99 0.79 0.67-0.92 0.941 0.87-0.98
23 0.65 0.56-0.74 0.57 0.40-0.72 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 0.41 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 0.95-1.00 1.00 0.92-1.00 0.90 0.79-0.99 0.96 0.91-1.00
29 '0.68 0153*0.81 1' " ::"0:7] O.56'-D.951:> ];();7] 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 0.9'¡;'1.00 1.00 0.98-1.00
32 0.67 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
34 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.~8 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 (~) que obtuvo cada sitio de monitoreo por muestreo

para la Región Noroeste. Se utilizaron los mismos criterios de selección que en laRegión Noreste. Los sitios donde se

reportó 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%) Y40 (50%). Los primeros tres sitios se localizan alnoroeste de laregión yelresto al

sureste. Estos sitios se localizan en las zonas identifICadas por elmétodo anterior como de alta representatividad. Los

sitios que reportaron los valor de ~ más alto y mantuvieron una adecuada variación a lo largo del año fueron los no.

28_TLA, 31_CAM y 39. La superficie de representatividad de cada uno de los sitios fue de 58 y 77 Y78 Km2

respectivamente. La superficie total de la región excluyendo el área de los cerros no interpolada fue de 128 Km2•

También se observan 13 sitios con cobertura igualo mayor al 40%, esto indica que las concentraciones de PM2.s

presentan homogeneidad espacial en la región. Los valores más 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 instalación de una estación de muestreo de

PM2.sen elsitio.

66



Capítulo 3
Resultados y análisis de resultados

Tabla 3.16. Área decobertura de los sitios de monnoreo (criterio de ±10%), representado como porcentaje del total del
área para laregión NO

M2M3 M4 M6 M7M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 %Prom Superficie
EPOCA SecaFrfa Seca Caliente Lluvia SecaFrfa Cobertura Km2

21 43 O 26 1 28 6 O 37 O 19 60 40 12 O 10 27 O 23 18 23.0
22 2 18 O 17 O 81 41 15 5 8 74 6 25 34 55 38 35 10 26 33.3
22 9 2 72 37 O 92 12 6 O 1 87 2 16 28 8 37 59 57 29 37.1
24 80 74 11 85 84 50 68 O 19 13 9 O 12 35 68 36 51 80 43 55.0
25 48 55 4 84 44 79 45 O 1 22 79 87 80 31 47 29 22 74 46 58.9
26 46 78 2 O 12 2 52 30 65 64 90 O 5 2 55 30 11 80 35 44.8
27 73 1 69 83 20 89 63 38 53 23 16 74 8 28 56 6 53 53 45 57.6

28 TLA 75 15 60 84 43 91 65 1 53 62 92 87 1 31 33 16 55 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 O 50 91 82 33 O 55 46 60 80 46 58.9
31 78 78 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 49.9
33 18 76 72 83 69 91 4 44 12 31 12 88 3 3 2 5 4 69 38 48.6
34 54 64 63 63 75 82 15 46 39 2 76 18 17 27 O 46 30 17 41 52.5
35 82 50 68 80 68 89 3 46 53 34 48 7 81 39 25 46 34 27 49 62.7
36 79 71 71 73 83 85 15 43 41 2 16 31 79 38 27 48 13 8 46 58.9
37 73 77 5 39 8 33 47 9 59 67 85 17 80 40 68 49 60 79 SO 64.0
38 63 73 72 10 73 83 41 3 43 62 20 4 9 22 26 8 57 80 42 53.8
39 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 SO 64.0

La selección de los sitios para le monitoreo de PM2.5 en la Región Noroeste fue más sencilla que en la región

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

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

Además de disponibilidad de energía eléctrica. Los sitios que cumplieron los requisitos anterior fueron los no. 28_TLA

ubicada en Avenida Toluca s/n, Glorieta Atlacomulco, Colonia Tlalnemex, 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 lainfraestructura para colocar los equipos de monitoreo de partículas finas (Figuras 3.12 y3.13). Además se

incluye el sitio no. 21, localizado en el DIF municipal "San Pablo Xalpa" ubicado en Avenida Cultura Romana SIN, Col.

san Pablo Xalpa, este representará las condiciones ambientales adversas causadas por la presencia de PM2.5 y que

afectan a lapoblación de lazona, en este sitio se deberá crear lainfraestructura necesaria para lacolocación del equipo

ycuenta con las condiciones necesarias para hacerlo (Figura 3.14).
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Figura 3.12. Fotografías de laestación de Tlalnepantla del SIMAT. Col Tlalnemex.

Figura 3.13. Fotografías de la estación de Camarones del SIMAT. Col Hogar ySeguridad.

Figura 3.14. Fotografías del DIF municipal "San Pablo Xalpa". Col. San Pablo Xalpa.
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B porcentaje de cobertura promedio de los sitios seleccionados se representó gráficamente utilizando la

infonnaci6n de la maya de interpolación de los mapas de distribución espacial de las PM2.5 en la Región Noreste. La

Figura 3.15 muestra lasuperfcíe de representatividad promedio que representaron los sitios de muestro 21 , 28_TLA Y

31_CAM. El sitio 21 se localiza en la porción norte de la región al igual que el sitio 28_TLA, el sitio 31_CAM se

encuentra alsur. Para distinguir lasuperficie representativa de cada uno, se eligieron diferentes simbolos y colores: el

sitio 21 se resaltó con cuadros rojos, el28_TLA con una cruz en color gris yelsitio 31_CAM con cuadros en amarillo. No

se observa un área definida para cada sitio, hay traslape entre las superficies de representatividad de los sitios no. 21 y

28_TLA Yparece que lasuperficie del sitio 21 dividiera en dos alaotra. También existió traslape entre las superficies de

los sitio 28_TLA y 31_CAM. La superñcle del sitio 31_CAM casi cubre la totalidad de la superñcíe del sitio 283LA y

parte del resto de laregión. Como se mostró en los mapas de distribución espacial, lazona presentó homogeneidad en

las concentraciones de PM2.5.
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Figura 3.15 Superficie de representatividad de los sitios de monitoreo de PM2.5 seleccionados en laRegión NO.
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3.5 La red de monitoreo de PM2.5 de la Ciudad de México

La red de monitoreo atmosférico de partículas finas de laCiudad de México inició su operación en el mes de

agosto de 2003 a cargo del Sistema de Monitoreo Atmosférico de laCiudad de México, esta integrada por 8 estaciones

remotas automáticas y 7 manuales en zonas densamente pobladas de laCiudad ó con alguna característica especial,

estas son:

Estaciones Automáticas
Coyoacán (COY)

UAM-Iztapalapa (UIZ)
Merced (MER)

San Juan de Aragón (SJA)
Nezahualcoyotl (PER)

San Agustín (SAG)
Camarones (CAM)
Tlalnepantla (TLA)

Estaciones Manuales
Coyoacán (COY)

Merced (MER)
Pedregal (PED)

San Agustín (SAG)
. Tlanepantla (TLA)

Xalostoc (XAL)
UAM Iztapalapa (UIZ)

llpo d. &taCfonll
.. ....,brNlk .. ...I'lU. 1

Red de Mon/foreo de PM 2.5 o ........."
A Milnual

c:::J Distritor .d et'al

lol'!8 Mt<IJOpvtil~1 oHbI Cd~ frl4tllko

1UOO ',2ClO 12,lICIO Kno- -

El equipo automático con elque cuentan las estaciones es de dos tipos: TEOM y BETA, el manual es marca

PARTISOL con designación de Método de Referencia. Los muestreos manuales se realizan con frecuencia de 7 días.

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

PM2.5, falto el sitio 21. Sin embargo, es probable para una futura expansión de la red sea considerado, depende los

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

La fracción fina de las partículas suspendidas presenta distribución relativamente homogénea en elnorte de la

zona metropolitana de la Ciudad de México, a excepción de las zonas índustriales localizadas los municipios de

Ecatepec de .Morelos (Xalostoc) y Tlalnepanta. Lo anterior favorece que la instalación de sitios tenga una

representatividad adecuada para la evaluación de laexposición de lapoblación del norte de laciudad. Las emisiones de

las zonas industriales tienen un área de impacto pequeño comparado con el resto de laregión de estudio, sin embargo

es de esperar que la composición de las partículas resulte más tóxica que en el resto de la ciudad, por lo tanto se

recomendó la instalación de muestreadores para la recolección y posterior análisis; adicionalmente se obtendrán

resuttados sobre los niveles de exposición del importante grupo de población que se localiza en los alrededores de estas

zonas.

El modelo de Chan-Hwang fue una herramienta adecuada para los propósitos de este estudio. El estadístico es

un indicador cuantitativo de la representatividad espacial de un sitiofijo a través de las mediciones del aire ambiente, el

cual puede estimarse aun cuando se tengan datos faltante. Una Iimitante del modelo es que requiere que las diferencias

entre elsitio fijo y los sitios de evaluación presenten una distribución normal. La evaluación del área de representatividad

indica la superficie correspondiente a la representatividad de un sitio fijo para las PM2.5. El valor del área puede

asociarse a otros indicadores tales corno población, emisiones, usos de suelo, etc. Los resultados fueron consistentes

con los obtenidos con elmétodo de porcentaje de representatividad.

Los sitios seleccionados para la evaluación de la exposición de la población por su representatividad espacial

fueron Camarones, San Agustín, Tlalnepantla, Xalostoc y San Juan de Aragón, los cuatro primeros se instalaron en las

estaciones de Monitoreo Atmosférico del SIMAT. Adicionalmente se recomienda la instalación de otro sitio en elárea de

ínfluencia de la zona industrial de Tlalnepantla. Se sugiere que las estaciones cuenten con equipo de referencia, así

como instrumentos automáticos.
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Anexo A
Bases de datos



Bases de datos.

Tabla A.1 . Datos de lacampaña de muestreo del proyecto "Diseño, adquisición e instalación de una red para elmonitoreo de partículas finas en laZMCM".
Región noreste.

/ ; 1 !
01- 64.02-· 46.57 45.53 56.39 55.03 58.84 28.90 -53-.-06~-~ ~ 27.2~ ~0 - 4-.69- 3-9-.0-1-~ 14.77 31.12 34.01 47.01 -37-.-83 43.57 39.36

.02 48.50 20.63 88.85 36.79 43.43 19.n 39.37 36.57 7.16 16.03 42.01 27.25 40.34 31.94 31.71 33.38 29.33

.01 64.88 38.60 28.18 53.01 36.41 22.12 30.64 18.38 41.64 23.27 7.27 20.90 25.89 38.43 21.42 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 34.41 37.n 33.05 30.74 25.38

05 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 4.09 31.02 32.36 27.85 25.15 24.85
06 34.53 7.29 20.94 23.47 39.08 15.98 8.97 22.49 24.23 32.87 24.04 30.41 26.20 31.16 23.37

ol 37.26 11.46 35.00 31.26 39.11 22.96 5.95 18.28 25.19 21.n 31.43 · 26.80 30.93 24.27
08 39.86 37.58 33.45 46.23 12.10 31.93 18.67 39.45 27.20 5.40 9.96 24.14 26.42 21.15 10.01 33.42 26.74 22.95 25.84
09 36.18 30.51 33.41 41.49 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 16.45 25.67
,19 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

1.11 26.14 18.13 41.31 35.79 16.85 35.91 24.58 28.33 20.18 3.74 16.76 22.93 18.75 18.31 25.09 39.09 31.25
,12 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
,13 22.62 17.19 44.63 37.77 27.19 30.27 19.91 7.36 16.69 25.66 22.05 21.66 24.18 32.48 33.20 23.46
:14 21.00 12.02 42.10 38.40 23.n 36.87 22.81 27.08 22.41 7.31 21.86 21.07 23.46 46.59 29.64 38.82 30.39
15 17.76 17.17 31.17 34.83 21.n 19.01 34.92 20.47 18.91 19.81

1(1,6 16.58 12.01 36.22 17.85 30.81 21.47 24.23 16.69 4.53 15.86 19.70 16.81 15.92 22.00 32.81 --- -27.89-21.13

Itl71 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 31.49 22.25 27.25 18.77
118 18.84 15.06 40.95 30.23 21.39 30.73 19.32 25.12 18.42 6.47 15.78 23.37 19.51 18.57 21.83 36.05 21.98 27.80 17.83
19 16.89 22.60 24.75 38.12 24.40 33.94 22.56
20 14.46 19.14 30.60 30.87 16.95 18.05 25.91 21.50 4.32 14.51 20.51 15.24 18.15 34.05 23.76 30.09 16.49
81 60.80 54.56 38.18 55.98 23.42 24.26 26.28 36.36 56.60 33.06
82 25.73 23.50 22.94 48.27 25.16 38.35 20.65



Tabla A.2. Datos de lacampaña de muestreo del proyecto "Diseño, adquisición e instalaciónde una red para el monitoreo de partículas finas en la ZMCM".
Región noroeste.

~ , ¡

33.28
---- ---- --- - -- -- - -1S:-S2- -40.5164.90 18.93 I~§~!IU 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

44.99 10.66 ,tlI',,,~w,,,, 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
38.54 51.93 21.41 ~;~lS~ªJ 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
29.18 32.47 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
26.52 27.57 15.89 33.53 21.42 27.83 19.67 4.52 12.33 31.05 28.55 21.08 15.71 24.62 26.23 17.47 16.32 31.99
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
28.06 23.05 23.54 ,;fa~:~ª1 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
31.19 26.07 20.24 i6§tiª:~ 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
34.52 30.61 25.61 • 37.59 22.99 34.91 26.01 11.74 33.12 28.01 18.58 21.72 20.89 29.12 15.16 25.58 SO.05
29.61 23.73 17.69 31.15 18.97 22.87 14.21 10.90 23.00 27.25 22.13 17.98 11.56 25.73 11.86 21.77 33.18

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
27.30 20.65 f~iiJJl 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
29.68 21.37 ;:~4~~~'t 34.08 22.23 31.09 15.84 7.60 16.00 22.01 22.12 20.36 12.00 13.46 15.25 10.03 15.15
27.89 23.96 12~~1i14 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
27.32 23.64 32.39 25.77 29.50 15.77 18.08 22.18 24.31 16.95 15.79 18.27 11.96 17.48 28.67
28.54 21.20 I 13J, 30.88 23.43 28.74 17.31 17.46 19.25 22.54 23.56 15.23 17.67 19.97 12.12 15.81 27.53
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
28.85 23.22• 27.02 24.97 28.46 19.31 5.86 17.60 22.85 16.03 12.55 16.18 19.85 10.25
28.68 24.64 ~26;:li3~ 30.79 25.76 28.39 23.31 18.85 23.46 21.07 13.57 17.41 23.49 12.07T 18.27T 29.36

27.75 ,*i¡38~11j: 35.60 23.41 6.19 21.17 28.12 28.29 17.05 12.75 I 26.48 I 35.49



Tabla A.3. Base dedatos final utilizada en elproyecto. Región Noreste.

• • • • • 'Jló_~:'¡'Jló_'Jlófj' • '~_'ISII' . f

". 45.53 56.39 55.03 17.00 58.84 28.90 53.06 27.20 4.69 39.01 . 14.n 31.12 34.01 47.01 37.83 43.57 39.36
20.63 88.85 36.79 15.25 43.43 19.72 39.37 36.57 7.16 16.03 42.01 27.25 40.34 31.94 31.71 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
31.02 47.55 37.64 16.69 33.12 18.64 45.10 21.12 7.56 21.84 11~ '" 42.42 19.90 34.41 37.72 33.05 30.74 25.38

;0.1 28.60 37.33 35.76 15.16 33.37 21.81 39.40 24.50 6.96 13.21 _ 33.46 4.09 31.02 32.36 27.85 25.15 24.85
21.86 51.08 34.53 7.29 20.94 23.47 39.08 15.98 8.97 22.49 32.87 24.04 26.76 30.41 26.20 31.16 23.37

«'1 19.96 44.37 37.26 11.46 35.00 31.26 39.11 22.96 5.95 18.28 "W,"",%1f"", 25.19 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 9.96 l ii"U¡lbJ¡¿,,; . 26.42 21.15 10.01 33.42 26.74 22.95 25.84
33.41 41.49 34.67 12.28 27.82 18.16 40.61 21.92 3.73 15.60 24.29 14.05 24.83 32.56 22.68 16.45 25.67
33.36 49.81 37.62 22.96 31.39 9.91 37.88 18.86 1.38 14.26~ 18.00 20.66 28.66 31.81 6.50 29.31 22.61
18.13 41.31 35.79 16.85 35.91 24.58 28.33 20.18 3.74 16.76 I~~~. 18.75 18.31 25.09 39.09 28.76 31.10 31.25
18.79 42.51 35.08 19.84 36.52 23.60 32.65 27.84 4.09 17.15~;j 18.55 20.96 24.48 38.57 28.70 30.53 26.65
17.19 44.63 37.77 17.56 32.65 27.19 30.27 19.91 7.36 16.69 _ 22.05 21.66 24.18 33.10 32.48 33.20 23.46
12.02 42.10 38.40 23.72 36.87 22.81 27.08 22.41 7.31 21.86 20.74 21.07 23.46 46.59 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 i$X_ $y' • 20.47 18.91 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 15.86R 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 30.73 19.32 25.12 18.42 6.47 15.78 '¡[l' 19.51 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 5.42 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 _ 20.51 15.24 18.15 34.05 23.76 30.09 16.49

",iibW1~",J¡'¡t0' 1 38.18 55.98 49.95 17.31 42.02 23.09 44.07 24.25 5.80 24.43 23.42 24.26 26.28 42.02 36.36 56.60 33.06
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 elmétodo de distancias inversas.



Tabla A.4. Base de datos final utilizada en elproyecto. Región Noroeste.

''''.I ••__••rl~l!1a ' .' '~_t:fl'o '0 ' • o '0 .r:_.....lI.l:....lCW.l:_....i!'I. : .-. •
33.2g 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

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
38.54 51.93 21.41 ,lA'WH1W"" 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
29.18 32.47 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
26.52 27.57 15.89 33.53 21.42 27.83 19.67 4.52 12.33 31.05 28.55 21.08 15.71 24.62 26.23 17.47 16.32 31.99

.". 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
28.06 23.05 23.54 7iiiMiifr.Wii 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
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
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
29.61 23.73 17.69 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
28.92 30.61 24.28 '_E' 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
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
25.13 29.68 21.37 ,i"4 if ))4 §W,: 34.08 22.23 31.09 15.84 7.60 16.00 22.01 22.12 20.36 12.00 13.46 15.25 10.03 15.15 31.29
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
29.91 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
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
31.41 32.19 28.57 !X¡:nM 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
27.17 28.85 23.22 '0Fh!;iW'·'" 27.02 24.97 28.46 19.31 5.86 17.60 26.25 22.85 16.03 12.55 16.18 19.85 10.25 22.51 34.22
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
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.
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Mapas de distribución espacial
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Fecha de muestreo: 23/01/02
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Fecha de muestreo: 22/03/02
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Fecha de muestreo: 28/03/02

••-:-----r--.~ ./..::--

Velocidad de viento
mIs

• >=5 .1
• 4.1-5.0
• 3.1-4.0
• 2.1-3.0
D 1.1-2.0

• 0.5-1 .0

Estación HAN

Estación XAL

• Sitio de manitoreo

- Área sin interpolar

16

12

8

4

PM2.5
(~g/m3)

400000480000

216ZJoo

2164000

2160000



Fecha de muestreo: 03/06/02
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Fecha de muestreo: 06/06/02
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Fecha de muestreo: 09/06/02
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Fecha de muestreo: 05/08/02
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Fecha de muestreo: 25/10/02
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Fecha de muestreo: 12/04/02
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