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RESUMEN

En esta tesis se evaluaron los beneficios econdémicos obtenidos de 1991 a 2011 debido a la
reduccion de la exposicion a ozono por parte de la poblaciéon de la Zona Metropolitana del

Valle de México (ZMVM), tomando en cuenta su movilidad a lo largo del dia.

En estudios previos se ha estimado la exposicion a contaminantes ambientales tomando en
cuenta una distribucién estatica de poblacién®, utilizando su lugar de residencia a partir de
datos censales. En este trabajo se consider6 que la poblacién no se mantiene fija durante el
dia, sino que se desplaza para realizar sus actividades cotidianas, generando una

distribucién de poblacion que varia de acuerdo con el lugar y hora del dia.

Con base en lo anterior, se midid la exposicién de la poblacion, considerando los cambios en
la concentracion horaria de ozono y al mismo tiempo considerando los flujos horarios de
poblacién. De esta forma se estimaron de manera mas exacta los impactos en la salud de la
poblacién por contaminacion atmosférica, calculando margenes de error con metodologias
previas que no toman en cuenta la movilidad de la poblacion, al tiempo que se propuso una

nueva forma de medicion cientifica de las exposiciones.

Esta tesis fue de caracter multidisciplinario y contdé con 3 componentes; uno geografico-
urbano, uno de quimica atmosférica y uno econdmico. El componente geografico-urbano se
ocupd de estimar la distribucion horaria de la poblacion mediante el manejo de informacion
espacial proveniente de encuestas origen-destino y censos de poblacion. Por otra parte, el
componente de quimica-atmosférica se ocupd de la distribucion horaria del ozono en la
ZMVM vy por ultimo el componente econdmico, se ocupo de estimar los impactos a la salud y

costos asociados.

LLD. Reyes; J.A. Garcia. (2006). Evaluacién Preliminar de Beneficios Ambientales por cambios en la concentracion de Ozono en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México empleando BenMap. Tesis de Licenciatura. México. Universidad Nacional Auténoma de México.



Si bien hay costos asociados a los efectos de los contaminantes, el beneficio se logré cuando

se obtuvo un costo menor con referencia al costo del afio anterior.

Los impactos a la salud evaluados fueron Mortalidad, Hospitalizaciones por Complicaciones
Respiratorias, Emergencias de Asma, Dias de Actividad Restringida Menor y Dias Perdidos

de Escuela.

Para el calculo de impactos a la salud por exposicion a concentraciones ambientales de
ozono, asi como para el célculo de los beneficios econdbmicos obtenidos, se utilizaron los
modelos de exposicidn-respuesta y de evaluacion econdmica propuestos por la Agencia de

Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos (US EPA).

Se encontré que dadas las reducciones de ozono en el periodo de estudio se lograron evitar
3,179 muertes prematuras, 12,188 Hospitalizaciones, 4,006 Emergencias de Asma, 19,
505,229 Dias de Actividad Restringida Menor y 78,221,438 Dias Perdidos de Escuela,

asociadas con exposicion a ozono ambiental.

Esta disminuciébn en los efectos a la salud representé beneficios econdmicos de
$1,050,065,183; $28,324,342; $1,398,057; $257,674,328 y $662,894,482 USD

respectivamente.

En el proyecto participaron el Instituto de Geografia y el Centro de Ciencias de La Atmdsfera

de la UNAM.



INTRODUCCION

Existe una continua y creciente preocupacion por las consecuencias que las emisiones de
gases contaminantes tienen sobre el medio ambiente y sus efectos en el cambio climatico a
largo plazo y en el corto y mediano plazo sobre los ecosistemas y la salud de la poblacién
entre otros®. Las caracteristicas geograficas, econémicas y sociales de la ZMVM, hacen de la

contaminacion un asunto que requiere atencién inmediata.

La ZMVM es una de las areas urbanas mas grandes y pobladas del mundo y una de las mas
notorias por su pobre calidad del aire. En el caso del ozono ambiental, en el afio 1991 se
rebaso la norma NOM-020-SSA1-1993, 335 dias, mientras que en el afio 2011 se rebasé 154
dias, siendo el maximo para cada afio 404 y 184 partes por billébn (ppb) respectivamente. La
disminucién, tanto en los dias que se rebaso la norma, asi como en las concentraciones
maximas anuales se debid principalmente a la implementacion de programas de control de
emisiones, el mas reciente el Programa Pro Aire 2011-2020 del cual se hablara en el Marco

Tebrico.

La Tabla 1 muestra la tendencia de la concentracibn maxima horaria de cada afio del periodo
de estudio, asi como las estaciones y horas en las que se registraron dichas
concentraciones. Se puede notar que existe una alta incidencia de niveles elevados de ozono
en la region Suroeste de la ZMVM. En todos los afios de 1991 a 2011, los maximos de ozono
se presentaron entre las 11:00 y las 16:00, esto, debido a que el ozono es un contaminante
secundario generado en presencia de oxidos de nitrdgeno (NOx) y compuestos organicos

volatiles (COVs) en presencia de radiacion solar ultravioleta (UV).

B, Metz; O.R. Davidson; P.R. Bosch; R. Dave; L.A. Meyer (eds) (2007). Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change: Contribution
of Working Group lll to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC Fourth Assessment
Report (AR4). University Press. Cambridge. United Kingdom and New York. USA.



Tabla 1 Tendencia del Ozono Ambiental (ppb) en las Estaciones de Monitoreo

Continuacion Tabla 1(a)

Continuacion Tabla 1(b)

Ped-Pedregal, Azc-Azcapotzalco, SUR- Santa Ursula, EAC- Enap Acatlan, Cua-Cuautitlan, Coy-Coyoacan

A pesar de que han habido reducciones significativas en las concentraciones maximas de
1lhr. de ozono, la calidad del aire sigue rebasando en exceso los estandares de calidad del

aire nacionales e internacionales, no obstante, las disminuciones que hubieron en los afios



analizados, permitieron obtener beneficios relacionados con la salud de la poblacion

expuesta, tales como: reduccion de morbilidad y mortalidad por exposicion aguda.

El procedimiento para el calculo del beneficio econdmico consistio en multiplicar el nimero

de impactos en la salud evitados, por el valor monetario de cada impacto.

La evaluacion del beneficio econdmico por reduccion de impactos a la salud, es de gran
utilidad, ya que sirve como herramienta al realizar analisis de costo-beneficio, orientados a
evaluar la conveniencia de aplicar medidas para controlar los niveles de contaminacion

ambiental.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la exposicibn a ozono de la poblacion de la ZMVM en el periodo 1991-2011

considerando su movilidad a lo largo del dia.

Objetivos Especificos

- Obtener la concentracion ponderada por poblacién méaxima de cada afio del periodo
de estudio, mediante la combinacién de los mapas de distribucién de la poblacion con

los de distribucién ozono ambiental dentro de la ZMVM.

- Determinar el nimero de Impactos a la Salud de: Mortalidad, Hospitalizaciones por
Emergencias Respiratorias, Emergencias de Asma, Dias de Actividad Restringida

Menor y Dias Perdidos de Escuela asociados con exposicion de la poblacién a ozono.

- ldentificar el costo o beneficio econdmico relacionado con la incidencia de los

impactos evaluados.

- Determinar como influye la movilidad de la poblacion en su exposicion a 0zono
respecto a la exposicion obtenida si se tiene en cuenta una distribucion de poblacion

fija.



HIPOTESIS

Si las concentraciones de ozono han disminuido en el periodo de estudio, habra una
disminucion en los impactos a la salud asociados a dicho contaminante. La reduccion de

impactos a la salud tendra asociado un beneficio econémico.

Cuando se tome en cuenta la movilidad de la poblacion, su exposicidn a 0zono sera menor,
qgue si se considera una distribucion de poblacién fija, debido a que durante el dia los
habitantes de la ZMVM se concentran en la regién centro-norte, donde las concentraciones

de 0zono son menores.



JUSTIFICACION

La evaluacion de los beneficios econémicos asociados a la disminucion de impactos en la
salud por exposicion a contaminantes tomando en cuenta los procesos urbanos y de
transporte, es uno de los objetivos contemplados en los programas PROAIRE 2002-2010 y
PROAIRE 2011-2020. Los beneficios econdmicos se pueden comparar contra el costo social

del disefio, evaluacion e implementacion de estrategias de control de emisiones.



MARCO TEORICO

Zona Metropolitana del Valle de México

Ubicacion Geografica
La ZMVM se sitla en un cuadrante geogréfico delimitado por las coordenadas geograficas

mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2 Coordenadas Geogréficas de la ZMVM *

Como se muestra en la Figura 1 se encuentra a una altura de 2,240 metros sobre el nivel del
mar (msnm), rodeada por grandes cadenas montafiosas que le brindan proteccion contra
huracanes, tormentas, etc. Al Norte por el Cerro del Chiquihuite y la Sierra de Guadalupe, al
Oriente por El Cerro de San Nicolas y la Sierra de Santa Catarina, mientras que al Sur y
Suroeste se encuentra la Sierra del Ajusco, con mas de 3600 msnm de altura, por ultimo, al

poniente se encuentra el Cerro de Las Cruces®.

*EL Garcia; A. Ramirez; S. Pérez. Informe Climatolégico Ambiental del Valle de Meéxico 2005, p. 5-10. [Disponible en

http://www.sma.df.gob.mx/sma/index.php?opcion=26&id=378 (consultada 29.10.12)].


http://www.sma.df.gob.mx/sma/index.php?opcion=26&id=378

Elevaciin en metros

8 2001 - 2400
W 2401 - 2800
. 2801 - 3200
. 3201 - 4000
=1 4001 - 5500

8 Estaciones Meteorologicas

Slerra df_G;JZupe

¥ Distrio Federal | [T B0
B Zona Conurbada (Edo. Mex ) " -
& Area de Estudio Sierra de fas Cnycls .0

J

o

e

g
A

N

Figura 1l Ubicacion Geogréfica de la Zona Metropolitana del Valle de México

La fisiografia de la cuenca del Valle de México esta ligada a la dinAmica del Eje Neo
Volcénico Transversal, que, desde el punto de vista geoldgico y eco-regional, es la frontera
que divide a Norteamérica de Centroamérica y por lo tanto al pais en dos. La cuenca se
ubica justamente en el corazén del Eje, lo cual le da a la regién condiciones naturales muy
particulares. Su altitud, riqueza biol6gica, condiciones atmosféricas y dinamica hidrolégica le
brindan grandes atributos geograficos esenciales para la actividad humana, tales como
relieve interior suave, clima templado, disponibilidad de bosques y agua, etcétera, pero
también con rasgos topograficos, geoldgicos y asimismo fenémenos naturales con un
impacto negativo en la calidad del aire: montafias que atrapan los vientos, exceso de agua
en época de lluvias, zona sismica, entre otros.

Conformacion Politica y Social

Cuenta con una superficie de 7,854 Km>* los cuales representan el 0.39% de la superficie

total del pais, de los cuales 1,495 Km? corresponden a las delegaciones del Distrito Federal y

* Instituto Nacional de Ecologia (INE). (2011). Cuarto Almanaque de Datos y Tendencias de la calidad del aire en 20 ciudades mexicanas
(2000-2009), México. ISBN: 978-607-790-858-6. [Disponible en
http://www?2.ine.gob.mx/publicaciones/consultaPublicacion.html?id_pub=652 (consultada 20.09.12)].
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los restantes 6,359 Km? corresponden a municipios del Estado de México e Hidalgo. Como
se muestra en la Tabla 3, colinda al Norte con los Estados de Hidalgo y de México; al Este
con los Estados de México, de Tlaxcala y de Puebla; al Sur con los Estados de México y de

Morelos y al Oeste con el Estado de México.

Tabla 3 Colindancias de la Zona Metropolitana del Valle de México

Actualmente esta conformada por las 16 delegaciones del Distrito Federal (Tabla 4), y 60
municipios, de los cuales 59 corresponden al Estado de México (Tabla 5) y so6lo uno
(Tizayuca) al Estado de Hidalgo. Cuenta, de acuerdo con el censo de poblacion 2010, con:
20,116,842 habitantes® y una flota vehicular en 2008 de 4.5 millones de vehiculos®. Es

después de Tokio en Japon y Delhi en India, la ciudad mas poblada del mundo.

Tabla 4 Delegaciones que conforman la ZMVM

A, oo et T
Contreras
Juérez Hidalgo
Coyoacan  lztacalco ~ Milpa Alta ~ Xochimilco

> Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). (2011) Cuaderno Estadistico de la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico 2010. México. [Disponible en
http://www.inegi.org.mx/sistemas/biblioteca/sfi/detalle.aspx?c=265&s=inegi&upc=702825003318&pf=Prod&ef=&f=28&cl=0&tg=80
(consultada 17.08.12)].
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Tabla 5 Municipios del Estado de México que integran la ZMVM.

Importancia Econdmica y Social
La ZMVM representa gran parte del total de la actividad econdmica del pais, tiene una

participacion del 27.6% en el Producto Interno Bruto (PIB) nacional y se encuentra

concentrado el 21.4% de la poblacion del pais.

Recientemente la ZMVM se ha caracterizado por su desaceleracion industrial y la
consolidacion de un sector para la prestacién de servicios nacionales y regionales; es el
centro financiero del pais y sede de las principales empresas nacionales y extranjeras que

operan en México®.



Vulnerabilidad ante la Contaminacion Ambiental
La alta densidad de poblacion y la gran actividad productiva, implican la presencia de

factores de presién ambiental, y es por tanto, un ecosistema crucial para la sustentabilidad.®

Entre los principales factores fisiograficos, climaticos y sociales que afectan la calidad del

aire en la cuenca de la ZMVM destacan los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

Debido a su altitud, el contenido de oxigeno en el aire es aproximadamente 23%
menor que a nivel del mar, debido a esto, los procesos de combustidon interna en
vehiculos automotores son menos eficientes, provocando que se emitan mayores
contaminantes al medio ambiente.

El entorno montafioso que rodea la ZMVM constituye una barrera natural que dificulta
la libre circulacion del viento y la dispersidbn de contaminantes. Por lo cual se
considera una region propicia para la acumulacion de los contaminantes atmosféricos.
Debido a su latitud tropical, la intensa radiacion solar que se registra a lo largo de todo
el afio favorece la formacién de ozono. Ello es resultado de las complejas reacciones
que la luz UV del Sol desencadena entre los éxidos de nitrégeno y los hidrocarburos
emitidos a la atmdsfera, los cuales son precursores del ozono, y junto con los éxidos
de azufre, precursores de particulas finas’.

Contaminantes secundarios como el ozono son arrastrados por los vientos
concentrandolos en la region Suroeste del Valle.

La gran actividad industrial, asi como la alta densidad poblacional, ocasionan un
incremento de la contaminacién ambiental, consecuencia de operaciones industriales

y del flujo diario de vehiculos automotores.

® Secretaria del Medio Ambiente-Gobierno del Distrito Federal. (2008). Inventario de Emisiones de la ZMVM 2006. 1a. ed. México.
[Disponible en http://www.sma.df.gob.mx/sma/links/download/archivos/ie06_criterio_pw.pdf (consultada 05.06.13)]

7 Secretaria del Medio Ambiente-Gobierno del Distrito Federal. (2006). Gestion Ambiental del Aire en el Distrito Federal 2000-2006. 1a.
ed. México. [Disponible en http://www.sma.df.gob.mx/sma/download/archivos/gaa/ (consultada 30.11.12)].
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Ozono, O3

La Figura 2 muestra la estructura de Lewis resonante del Ozono.

+ +

‘07 0. e

Figura 2 Estructura de Lewis Resonante del Ozono

El ozono (O3) es un alétropo del oxigeno constituido por moléculas triatbmicas de oxigeno,
es un compuesto gaseoso ligeramente azulado muy reactivo que posee la capacidad de
oxidar materiales. Es utilizado como germicida y para esterilizar el aire o agua para beber®.
La Tabla 6 que aparece a continuacidn muestra las principales propiedades fisicas del

0zono.

Tabla 6. Propiedades Fisicas del Ozono.

Estado de Agregacion Gaseoso
Apariencia Azul Palido
Densidad 0.00214 g/cm?®
Masa Molar 47.99 g/mol
Punto de Fusién °C -192.45
Punto de ebullicion °C -112.15
Viscosidad NA
Solubilidad en Agua 0°C 0.105g/100mL
AHof sélido 142.3 kd/mol

8 Shakhashiri. (2007). Ozone (03). Chemical of the Week: General Chemistry. [Disponible en
http://scifun.chem.wisc.edu/chemweek/PDF/Ozone.pdf(consultada 15.10.12)].
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0Ozono Estratosférico
El ozono estratosférico se encuentra naturalmente en capas altas de la atmdsfera y resulta

benéfico e indispensable para la vida en la Tierra, ya que:

1) Actua como filtro de las radiaciones UV (sin este filtro la existencia de vida en la tierra
seria practicamente imposible).

2) Ayuda a mantener el equilibrio térmico de la atmosfera. A este 0zono que estd a mas
de 25 km de altura también se le conoce como capa de ozono y es de vital
importancia para la vida en la tierra, desafortunadamente esta capa se ha ido
debilitando con el paso del tiempo debido a actividades antropogénicas,
principalmente por el uso indiscriminado de aerosoles con alto contenido de

clorofluorocarbonos (CFCs)°.

A continuacion se muestran las reacciones que ocurren con el ozono estratosférico y que

permiten que actle como filtro protector de la radiacion UV **°:
O, +hv->0+0 A<240nm (1)
0+40,+M - 0;+M(2)
O3+hv—-0,+0 1>290nm(3)
0+ 05 - 20, (4)
M es un sustrato aceptor de energia, normalmente moléculas de N2y O,

La radiacion de longitud de onda inferior a 240 nm propicia la disociacion de las moléculas de
oxigeno diatbmico como se indica en la reaccion (1), estos atomos son muy reactivos y

reaccionan con otra molécula de oxigeno formando el ozono, reaccion (2). En cambio, las

° M.L. Davis; D.A. Cornwell. (2008). Introduction to Environmental Engineering. Fourth Edition. Mc Graw-Hill. New York. p. 574,575.
19 Chicén L. Ozono Atmosférico. [Disponible en http://ambientis.org/ozono.pdf (consultada 18.11.12)].
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reacciones de longitud de onda superior a 290 nm favorecen la destruccién de ozono para
formar oxigeno diatdbmico y oxigeno monoatomico reaccion (3). Finalmente, el ciclo se
completa con la destruccion del ozono como se indica en la reaccion (4). A este conjunto de

reacciones se les denomina reacciones de Chapman™®.

Ozono Troposférico
El ozono que estd en las capas altas de la atmosfera y nos protege de la radiacion UV,

resulta ser un tipico contaminante secundario, y principal protagonista de la contaminacion
por smog fotoquimico en partes bajas de la atmdsfera y participa con un porcentaje

considerable en el calentamiento global.

Durante el dia, cuando los hidrocarburos (principal fuente de energia en la ZMVM) son
emitidos a la atmoésfera estdn expuestos a reacciones de oxidacion. Los productos de la
oxidacion en presencia de 6xidos de nitrdgeno, y radiacién solar, inician la produccion de

ozono. Las siguientes reacciones representan el ciclo de formacién del ozono troposférico™*:
RH+ O0H - R + H,0 (5)
R+0,+M—>RO,+M (6)
RO, +NO - RO+ NO, (7)
RO + 0, - HO, + Carbonilo (8)
HO,+NO - OH+NO, (9)
2(NOy + hv (420nm) - NO + 0°) (10)

200+ 0,+ M > 05+ M) (11)

Y £l ozonoen la Tropdsfera. [Disponible en
http://www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire/index.php?opcion=4&opcionrecursostecnicos=11 (consultada 30.05.13)]
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M puede ser N, u O

La reaccion neta del ejemplo anterior es:

RH + 40, + 2hv - Carbonilo + H,0 + 20; (12)

Donde RH representa una molécula de hidrocarburo que puede ser oxidada por el radical
hidroxilo obteniendo el radical R* y agua, reaccion (5), el radical R' posteriormente reacciona
con oxigeno para producir un hidrocarburo oxidado RO, reaccion (6), que después
reaccionara con el oxido nitrico (NO) para formar diéxido de nitrogeno (NO;) y RO reaccion
(7). El RO generado reacciona una vez mas para producir una molécula reactiva de HO»
reaccion (8). El carbonilo producido en (8) puede actuar como una molécula organica que al
reaccionar con oxigeno, da otro radical hidroperoxido (HO;), Los hidroperéxidos formados en
la reaccion (8), reaccionan con NO para dar otra molécula de NO; y un hidroxilo reaccion (9)
qgue iniciara nuevamente el ciclo en la reaccion (5). La radiacion solar UV divide las
moléculas de didéxido de nitrégeno producidas en la reaccion (9), obteniendo monoéxido de
nitrdgeno y un atomo reactivo de oxigeno reacciéon (10), que reaccionara con el oxigeno del

aire en presencia de nitrégeno (N.) para formar el ozono reaccién (11)***2,

Las fuentes antropogénicas mas importantes de precursores de ozono troposférico son las
emisiones vehiculares, emisiones industriales y los solventes quimicos. A pesar de que estos
precursores se originan en areas urbanas, también pueden ser arrastrados por los vientos a
lo largo de varios kildmetros provocando incrementos en la concentracion de ozono en

regiones menos pobladas.

12 Secretaria del Medio Ambiente —Gobierno del Distrito Federal. (2012). Calidad del Aire en la Ciudad de México: Informe 2011.
Creative Commons. México. p.106.



Impactos en la Salud
El ozono a nivel de suelo puede ocasionar inflamacion pulmonar, irritacion de garganta,

dolor, sensacion de quemazoén en el pecho al respirar profundamente, depresion del sistema
inmunologico frente a infecciones pulmonares, cambios agudos en la funcion, estructura y

metabolismo pulmonar y efectos sistémicos en 6rganos blandos como el higado.

Diversos estudios epidemioldgicos han evaluado las asociaciones entre concentraciones
ambientales de ozono troposférico y un amplio rango de impactos negativos en la salud, que
incluyen mortalidad prematura, admisiones a hospitales por enfermedades respiratorias,
emergencias de asma, y restricciones en la actividad (dias perdidos de escuela y dias de

actividad restringida menor).

La relacion entre la severidad del efecto y la proporcion de la poblacion que lo sufre se
presenta como la piramide de la Figura 3. Muchos individuos experimentan el impacto menos
grave, mientras que pocos individuos experimentan los efectos mas severos como

hospitalizacién o muerte®.
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Figura 3 Severidad e Incidencia de las Enfermedades por Ozono

3 US Environmental Protection Agency (EPA). Health Effects of ozone in the general population. [Disponible en
http://www.epa.gov/apti/ozonehealth/population.html (consultada 12.01.13)]
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En la Tabla 7 se muestran en la columna a la izquierda las concentraciones promedio de
ozono medidas en ppb, en la columna central los intervalos del indice de Calidad del Aire y

en la columna a la derecha los descriptores asociados con la calidad del aire.

Tabla 7. Valores del indice de Calidad del Aire.

65 a 84 51 a 100 Moderado

En general, cuando los niveles de ozono son altos, las probabilidades de ser afectado
aumentan mientras mas tiempo se permanezca activo al aire libre y mas agotadora sea la

actividad que se lleve a cabo. Los estudios cientificos demuestran que:

A niveles de ozono por encima de 120 ppb, los esfuerzos fisicos pesados durante periodos
de tiempo cortos (de 1 a 3 horas) pueden aumentar el riesgo de experimentar sintomas

respiratorios y una funcién pulmonar reducida.

A niveles de ozono entre 80 y 120 ppb aun el esfuerzo fisico moderado al aire libre durante
periodos de tiempo mas largos (de 4 a 8 horas) puede aumentar el riesgo de experimentar

efectos relacionados al ozono.

En la Tabla 8 se indican los efectos a la salud que pueden ocurrir a diferentes niveles de

0zono.



Tabla 8. Nivel de Ozono y Efectos Observados.

Nivel de Ozono Efectos Observados
Bueno No se anticipan efectos a la salud
Los individuos extraordinariamente sensibles pueden
Moderado experimentar efectos respiratorios a causa de la exposicion

prolongada al ozono durante el ejercicio fisico al aire libre.
Los grupos sensibles pueden experimentar sintomas

Dafiino a la salud , : ;
respiratorios (como tos o dolor al respirar profundamente) y

de grupos . : .
: una funcién pulmonar reducida, lo que puede ocasionar alguna
sensibles ; : .
incomodidad al respirar.
Grupos sensibles tienen una mayor probabilidad de
Dafiino a la experimentar sintomas respiratorios (como una tos empeorada
Salud o dolor al respirar profundamente) y una funcion pulmonar

reducida, lo que puede causar alguna dificultad para respirar. A
este nivel cualquiera podria experimentar efectos respiratorios

Los miembros de grupos sensibles probablemente
experimentaran sintomas respiratorios cada vez mas severos y
una respiracion deteriorada. Muchas personas saludables
realizando esfuerzos fisicos moderados experimentaran algun
tipo de efecto. De acuerdo a los estimados de la EPA,
aproximadamente la mitad experimentara una funcién
Muy dafino ala pulmonar reducida; una quinta parte experimentara una
salud funcion pulmonar severamente reducida; del 10 al 15%
experimentara sintomas respiratorios desde moderados hasta
severos (como tos empeorada y dolor al respirar). Las
personas con asma seran afectadas mas severamente,
ocasionando que algunas tengan que aumentar el uso de
medicamentos o que procuren atencién en una clinica o sala

de emergencias

Impactos a la Salud evaluados en este trabajo
A continuacion se da una breve definiciébn de cada uno de los impactos a la salud evaluados

en este trabajo. Mas adelante en la seccién de Metodologia se amplia en los parametros de
la funcidn concentracion-respuesta y en el valor econdémico de cada impacto.

Mortalidad Prematura

Estudios publicados desde 1990 han dado evidencia que soporta una relacion entre
exposiciones agudas a 0zono y muertes prematuras. Estas investigaciones incluyen estudios

de series de tiempo especificos por ciudad, muchos de los cuales han sido incluidos en



meta-andalisis recientes!*1>1

Estos estudios, tipicamente controlan para factores que
impactan en la mortalidad, como el clima, tendencias de tiempo, estacionalidad, dia de la
semana y otros contaminantes.

Admisiones a Hospitales Por Enfermedades Respiratorias

Estudios llevados a cabo en Estados Unidos han detectado de una relacién entre Oz y
hospitalizaciones por enfermedades del sistema respiratorio. Esta relacion ha sido
especialmente observada en el verano y el invierno.

Emergencias de Asma

Varios estudios han identificado una relacion entre ozono y las visitas a salas de emergencia
por emergencias de Asma Pediatricas.

Dias de Actividad Restringida Menor

Se entiende por dia de actividad restringida, cualquier dia en el cual una persona se ve
forzada a reducir sus actividades normales debido a condiciones crénicas o agudas. Los
dias de actividad restringida menor son dias en los cuales la actividad reducida no resulta en
una pérdida de trabajo, escuela o incapacidad.

Dias Perdidos de Escuela

Este rubro considera las pérdidas en el salario de uno de los padres al tener que quedarse
en casa con el nifo(a) que sufre de alguna enfermedad respiratoria asociada a exposicion a

ozono.

La Tabla 9 muestra una lista de los 5 impactos analizados. También muestra el porcentaje

susceptible de la poblacién a cada impacto®®.

Y M.L. Bell; F. Dominici; J.M. Samet. (2005). A meta-analysis of time-series studies of ozone and mortality with comparison to the
national morbidity, mortality, and air pollution study. Epidemiology. 16(4): 436-445.

K. Ito; S.F. De Leon; M. Lippmann. (2005). Associations between ozone and daily mortality: analysis and meta-analysis. Epidemiology.
16(4): 446-457.



Tabla 9 Impactos en la Salud Evaluados y Porcentaje Susceptible de la Poblacion

Normatividad Vigente
El criterio para evaluar la calidad del aire con respecto al ozono, es el valor normado para la

proteccion de la salud de la poblacion establecido en la norma NOM-020-SSA1-1993, que
establece que: “La concentracion de ozono como contaminante atmosférico, no debe rebasar
el limite maximo normado de 0.11 ppm, o lo que es equivalente a 216 pg/m?®, en una hora,
una vez al afio, en un periodo de tres afios para proteccién a la salud de la poblacién

susceptible™’.

Tendencia de las Concentraciones Ambientales de Ozono Troposférico18

En esta tesis se analizo la base de datos de la Red Automética de Monitoreo Ambiental
(RAMA) perteneciente al Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) de la Secretaria del
Medio Ambiente (SMA) del Gobierno del Distrito Federal (GDF) y se observd una tendencia

decreciente en las concentraciones de ozono en el periodo de estudio, ya que en el afio 1991

'® Bart D. Ostro; Hien Tran & Jonathan I. Levy (2006): The Health Benefits of Reduced Tropospheric Ozone in California. Journal of the Air
& Waste Management Association. 56:7: 1007-1021.

Y7 Secretaria de Salud. Norma Oficial Mexicana NOM-020-S5A1-1993, Salud Ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente
respecto al ozono (O3). Valor normado para la concentracion de ozono (0O3) en el aire ambiente como medida de proteccion a la salud de
la poblacién. Diario Oficial de la Federacién. México, D.F. Tomo DLXXXIX, no. 25. pp. 47-53.

'® Direccién de Monitoreo Atmosférico-Secretaria del Medio Ambiente.
[http://www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire/index.php?opcion=2&opcioninfoproductos=30 consultada 05.06.13]
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se registré6 un maximo de 404 ppb, mientras que en el afio 2011 fue de 184 ppb. Asi mismo

se rebaso la norma NOM-020-SSA1-1993, 335 dias en 1991 y 154 dias en 2011.

De acuerdo con la Figura 4 puede observarse una tendencia decreciente en las
concentraciones promedio de ozono dentro de la ZMVM, asi como en el nimero de horas por

afio que se rebaso la norma (Figura 5).

A pesar de que se han logrado reducciones de mas del 50% en las concentraciones de
ozono en el periodo 1991-2011, la concentracion maxima anual de ozono rebaso todos los

anos el valor establecido en la norma referida anteriormente (Figura 6).

También se encontré que en el 48% de los casos la concentracion maxima de ozono se
registro a las 14:00, un 19% a la 13:00, un 14 % tanto a las 12:00 como a las 16:00, y un 5 %
a las 15:00. Como se puede notar en todos los casos el maximo de o0zono se encuentra entre
las 12:00 y 16:00 que es cuando la radiacion solar UV se encuentra en sus niveles mas
altos. También se detectd que en la estacion de monitoreo ambiental Pedregal (Ped), se
registraron con mayor frecuencia (49%) los maximos anuales, seguida de la estacion de

monitoreo ambiental Azcapotzalco (Azc) con un 14% del total. Ver Tabla 10
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Tabla 10. Analisis de la base de datos de la RAMA-SIMAT.




Programas enfocados en la mejora de la calidad del aire de la ZMVM

- En 1986 se inicio el registro de los niveles de contaminacion con la instalacion de la Red

Automatica de Monitoreo Atmosférico.

- De 1986 a 1987 se pusieron en marcha las 21 acciones para reducir la contaminacion del
aire y las 100 medidas necesarias, que incluian medidas como la sustitucion de combustdleo
con alto contenido en azufre por gas natural en las centrales termoeléctricas, y la reduccion

de plomo en las gasolinas, ademas surgio6 el programa voluntario de Un dia sin auto.

- De 1990 a 1995, se implement6 el PICCA Programa Integral Contra la Contaminacion
Atmosférica, el cual se enfoco en la reduccion de las emisiones de plomo, 6xidos de azufre,
monoxido de carbono, hidrocarburos y éxidos de nitrogeno, para ello las estrategias se
concentraron en la mejora de la calidad de los combustibles, la reduccion de emisiones en
vehiculos automotores, modernizacién tecnolégica y control de emisiones en industrias y
servicios mediante la introduccién de catalizadores de dos y tres vias y suministro de
gasolina sin plomo. En 1993 se inicid la comercializacion de diésel con bajo contenido de
azufre, se completd la sustitucion de combustdleo por gas natural y se cerrd definitivamente
la Refineria 18 de Marzo en la Delegacion Azcapotzalco. Con las medidas implementadas en
el PICCA se lograron reducciones sustanciales de plomo y diéxido de azufre y monoxido de

Carbono.

De 1996 a 2000 con el propésito de ampliar, reforzar y dar continuidad al PICCA surgio
PROAIRE Programa para mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México, enfocado a la
reduccion de concentraciones de ozono, para lo cual las medidas implementadas fueron
dirigidas hacia la reduccion de sus precursores (0xidos de nitrdgeno e hidrocarburos), para

ello las estrategias se concentraron en la reduccion de emisiones en la industria, disminucién



de emisiones por kilbmetro en vehiculos automotores y la reduccion de las tasas de
crecimiento de los kilometros recorridos por vehiculos automotores, mediante la introduccion
de tecnologias automotrices con menos emisiones de contaminantes, mejoras a las
gasolinas, combustibles industriales y domésticos, destacando: la eliminacion del tetraetilo de
plomo (TEP) en las gasolinas y la incorporacién de un compuesto hidrogenante como el metil
terbutil éter (MTBE), y el establecimiento de valores maximos en el contenido de aromaticos,
olefinas y benceno, la disminucion de azufre y aromaticos en el diésel industrial y la
sustitucion del combustéleo ligero por gaséleo industrial cuyo contenido de azufre es menor.
Los resultados fueron: Una reduccion de plomo en un 99% respecto al afio de 1988, los
niveles de dioxido de azufre (SO,) se redujeron muy por debajo de los indicados por la
norma, los niveles de monoxido de carbono (CO) fueron reducidos significativamente, y los
niveles de ozono (O3) comenzaron a disminuir, en comparacion con la tendencia que se tenia

a principios de la década de los noventa.

2002 a 2010. En febrero de 2002 se presentdé el PROAIRE 2002-2010, con acciones

dirigidas hacia diferentes sectores como se puede observar en la Tabla 11*°.

Tabla 11 Medidas implementadas por sector del PROAIRE 2002-2010

19 ¢. Scheinbaum. (2005). Avances en la Calidad del Aire y Cumplimiento del PROAIRE. Foro de Calidad del Aire en el Distrito Federal y
Cambio Climatico. México D.F. 2-3 mayo de 2005. [Disponible en
http://www.sma.df.gob.mx/sma/download/temporales/foroCACC/forocacc-
01_avances_en_la_calidad_del_Aire_(claudia_scheimbaum).pdf (consultada 05.06.13)].


http://www.sma.df.gob.mx/sma/download/temporales/foroCACC/forocacc-01_avances_en_la_calidad_del_Aire_(claudia_scheimbaum).pdf
http://www.sma.df.gob.mx/sma/download/temporales/foroCACC/forocacc-01_avances_en_la_calidad_del_Aire_(claudia_scheimbaum).pdf

En términos de mejora de la calidad del aire PROAIRE 2002-2010 arroj6 los siguientes

resultados:

1. Aunque el ozono sigue siendo el principal problema de contaminacién atmosférica se
alcanzaron las tres metas establecidas: se eliminaron las concentraciones de ozono

superiores a 200 IMECA; se redujo en forma considerable el nimero de dias con



concentraciones de ozono entre 101-200 IMECA y han aumentado paulatinamente los
dias con buena calidad del aire.

2. Para las PMjj se registré una tendencia general decreciente. Sin embargo, la meta de
no rebasar el promedio anual de 50 pg/m® no se cumplié en todas las estaciones de
monitoreo.

3. Se cumplié la meta de implementar la norma para PM,s este contaminante mostro
una reduccion gradual en todos sus indicadores de 2004 a 20009.

4. Se cumplié la meta de reducir las concentraciones de CO ya que desde 2002 se ha
tenido una reduccién neta hasta 2008 de alrededor del 40% y una reduccion

acumulada desde 1989 superior al 70%.

Por lo que se refiere a la reduccion de emisiones por la aplicacion de acciones contenidas
en el PROAIRE 2002-2010, se estimaron reducciones de 5,078 ton/afio de particulas PMy,
506 ton/afio de SO,, 817,132 ton/afio de CO, 62,779 ton/aifio de NOy y 85,706 ton/afio de

COVv.

Para el periodo 2011-2020, se disefid el nuevo Programa PROAIRE 2011-2020 el cual
integra estructuralmente variables y procesos urbanos, de transporte, econémicos y sociales,
con los procesos de generacién de contaminantes criterio, toxicos y de efecto invernadero.
Cuenta con un total de 81 medidas y 116 acciones agrupadas en 8 estrategias; 1) Ampliacién
y refuerzo de la proteccion a la salud 2) Disminucion estructural del consumo energético en la
ZMVM 3) Calidad y eficiencia energética en todas las fuentes 4) Movilidad y regulacion del
consumo energético del parque vehicular 5) Cambio tecnoldgico y control de emisiones 6)
Educacién Ambiental, cultura de la sustentabilidad, y participacion ciudadana 7) Manejo de
areas verdes, reforestacion y naturacion urbanas 8) Fortalecimiento institucional e

investigacion Cientifica.



Con este nuevo PROAIRE 2011-2020 se estima obtener una reduccién en las emisiones de
contaminantes criterio de mas de 490mil toneladas, mas de 5mil toneladas de compuestos

téxicos, y de mas de 5 millones 500 mil toneladas de gases de efecto invernadero?®

SIMAT-RAMA

El Sistema Integral de Monitoreo Atmosférico SIMAT es el sistema de la Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno del Distrito Federal (SMA-GDF) empleado para vigilancia y monitoreo
de la calidad del aire de la ZMVM. En la actualidad la Red Automatica de Monitoreo
Atmosfeérico (RAMA) cuenta con 34 estaciones de monitoreo ubicadas en puntos estratégicos
de la ZMVM, 21 estan localizadas en el Distrito Federal y 13 en el Estado de México (Figura
7). La RAMA realiza mediciones continuas y permanentes de ozono (O3), dioxido de azufre
(SO,), oxidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO), particulas menores a 10

micréometros (PMy) y particulas menores a 2.5 micrémetros (PM,.s). %
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Figura 7 Distribucion de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico®

% secretaria del Medio Ambiente-Gobierno del Distrito Federal. Programa para mejorar la calidad del aire en la Zona Metropolitana del
Valle de México 2011-2020. [Disponible en http://www.sma.df.gob.mx/proaire2011_2020/index.php?opcion=1 (consultada 11.01.13)].
! Secretaria del Medio Ambiente. http://www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire/index.php?opcion=4&opcionrecursostecnicos=4
(Visitada 12.12.12).

2 Imagen tomada de http://www?2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/113/cap4.html


http://www.sma.df.gob.mx/proaire2011_2020/index.php?opcion=1
http://www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire/index.php?opcion=4&opcionrecursostecnicos=4
http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/113/cap4.html

Encuesta Origen-Destino

Para evaluar la movilidad de la poblacion se propuso el uso de la Encuesta Origen-Destino
2007, de la ZMVM, la cual estima la distribucidén de la poblacién para un dia del afio 2007, en
base a Areas Geo-Estadisticas Basicas (AGEBS). Esta encuesta y otras anteriores de su tipo
han sido empleadas exitosamente para determinar relaciones espaciales entre lugares de
actividad econdémica y residencial y como insumo para determinar viajes al trabajo vy flujos

por modo de transporte?®.

Grid Analysis Display System (GrADS)

Utilizado para crear los mapas de distribucién de la poblacién y de concentraciones de
ozono, es una herramienta interactiva de escritorio empleada para manipulacién y
visualizacion de informacion de Ciencias de la Tierra. Posee dos modelos para manejar la

informacion, ya sea en forma de rejilla o en forma de datos de estacién.?*

Usa un ambiente de informacion en 5 dimensiones: las 4 dimensiones convencionales de
longitud, latitud, nivel vertical, tiempo, mas una quinta dimensién opcional para rejillas, que es
generalmente implementada para hacer ensambles o empalmes. La informacién de
diferentes series de datos puede ser montada graficamente con un registro correcto de
espacio y tiempo. Las operaciones son ejecutadas interactivamente por medio de

expresiones tipo Fortran en la linea de comandos.

2 Encuesta Origen-Destino 2007. Principales Resultados. [Disponible en
http://igecem.edomex.gob.mx/descargas/estadistica/ENCUESTADEORIGEN/EOD2007.pdf (Consultada 25.08.12)].
*http://iges.org/grads (Consultada 23.08.12).


http://igecem.edomex.gob.mx/descargas/estadistica/ENCUESTADEORIGEN/EOD2007.pdf
http://iges.org/grads

Analisis Objetivo Cressman (Oacres)?25

El Analisis Objetivo Cressman es una funcion aplicada mediante lenguajes de programacion
con la que cuenta GrADS que al aplicarse en informacion de datos de estaciones, permite

aumentar la cantidad de datos, acomodandolos en una malla regularmente espaciada.

Como se muestra en la Figura 8 el andlisis objetivo se utilizé para transformar las
concentraciones horarias de ozono medidas en las estaciones de monitoreo dentro de la
ZMVM (espaciadas irregularmente), en mapas con una mayor cantidad de concentraciones

de ozono espaciadas regularmente.
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Figura 8 Proceso de Interpolacién Oacres
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La funcion OACRES puede ser lenta de ejecutarse dependiendo de la densidad de
informacion de estacion, ademas puede ser inestable si la densidad de datos de malla es
mucho mayor que la densidad de informacion de estacién, dando valores que no son reales.
Por eso se sugiere hacer una comparacion entre los valores obtenidos mediante OACRES y

los valores de estacion reales.

 Manual del Usuario de GrADS-Grid Analysis and Display System. [Disponible en http://www.iges.org/grads/ (Visitada 11.12.12)].


http://www.iges.org/grads/

METODOLOGIA

Mapas horarios de la distribucion de Ozono en la ZMVM

Para obtener los mapas de la distribucion de ozono de la ZMVM se utilizaron los datos de las

mediciones horarias de 1991 a 2011 de las estaciones de monitoreo de la RAMA.

Posteriormente se convirtieron a formato de GrADS vy utilizando la funcién de interpolacion
Oacres se obtuvieron 184,080 mapas de distribucién de ozono en la ZMVM (uno para cada

hora comprendida entre 1991 y 2011).

Mapas horarios de la distribucion de la Poblacién en la ZMVM

La informacién de la Encuesta Origen-Destino (EOD) se convirti6 a formato de GrADS, para
generar 24 mapas (uno para cada hora del dia), los cuales indican la distribucion horaria de

la poblacién de la ZMVM®,

Concentracion Ponderada por Poblacion (CPP)

Al combinar (ensamblar) los mapas de distribucién horaria de poblacion con los mapas de la
distribucion horaria de ozono en la ZMVM y con base en la ecuacion (13) se obtuvieron

184,080 CPP, una para cada hora de 1991 a 2011.

n

- Pob Total ZMVM
]:

C'I‘-)Pl=

(13)

i

% En este trabajo se partié de la suposicién de que la distribucion de poblacién horaria del dia analizado por la EOD es la
misma para todos los dias comprendidos de 1991 a 2011.



Dénde:

j: representa un lugar de analisis dentro de la ZMVM, el cual se tiene una concentracion de

., . Pob; .,
ozono C;y una poblacién expuesta P;. En realidad ————-——— representa la fraccion de
Pob Total ZMVM

poblacién en dicho lugar.

CPP;: representa la Concentracion Ponderada por Poblacion de la hora i.

C;: representa las concentraciones de ozono en cada lugar de analisis dentro de la ZMVM
Pob;: Cantidad de poblacion expuesta a la Concentracion C;

Pob Total: Poblacion Total de la ZMVM en la hora i

En el cuadro 1 se ilustra, mediante un ejemplo hipotético el calculo de la CPP horaria.

Cuadro 1 Ejemplo hipotético del Calculo de la Concentracion Ponderada de una hora del
Periodo de Estudio

Mapa de Distribucion de la Poblacién dela hora i La concentracion ponderada por poblacion CPPi
Poblacion Total=100 se obtendriade la siguiente manera:
50 20 100ppb =50 80ppb « 20 120ppb =20
CPPi = + +
’ 100 100 100
20 10 4+ 80ppb +10
100

M de Distribucion de O b)dela horai
apa de Distrioucion de Ozono(ppb) delahorall oo, _ b + 16pb + 24ppb + Bppb

100 a0

Y por lo tanto para la hora i la concentracion ponderada
120 g0 por poblacidn (CPP) seria=38 ppb




Evaluacion de impactos a la Salud

Para evaluar los impactos a la salud asociados con concentraciones ambientales de ozono,
se obtuvieron las CPP maximas de cada afo y se sustituyeron en la ecuaciéon (14), propuesta
por la US EPA?’. Esta ecuacién relaciona el cambio en la concentracién de un contaminante

con el cambio en la incidencia de un impacto en la salud.?®

Al = (AC) * (B) * (Tp) = Pob  (14)

Dénde:
Al: Cambio en la incidencia del impacto a la salud.

(AC): Diferencia de la CPP maxima del afio de estudio menos la CPP maxima del afio

anterior (ppb).

(B): Coeficiente Exposicion- Respuesta: Indica el porcentaje de cambio en el impacto por

unidad de concentracién de ozono (%/ppb).

(T,): Tasa Basal: Linea base de la incidencia del impacto a la salud

(Impactos/persona*afo).
Pob: Poblacién promedio expuesta entre el afio de estudio y el de referencia (personas).

En la tabla 12 se presentan los valores de B y Tb empleados para la evaluacion de cada
impacto. Estos coeficientes son el resultado de meta-andlisis reciente de varios estudios
epidemioldgicos llevados a cabo principalmente en Estados Unidos y en otros paises de

Europa®®.

7 Agencia de Proteccion al Ambiente de lo Estados Unidos.
%8 BenMap http://www.epa.gov/airquality/benmap/basic.html


http://www.epa.gov/airquality/benmap/basic.html

Tabla 12 Funciones concentracion-respuesta () indica el porcentaje de cambio en cada
impacto a la salud por un cambio de 1-ppb y Tb la tasa Basal de Incidencia de cada impacto

Evaluacion del Beneficio Economico

El procedimiento para el calculo del beneficio econémico consistié en multiplicar el nimero

de impactos en la salud evitados, por el valor monetario de cada uno?®. Ecuaci6n (15)

Beneficio Econémico =1xVM (15)
Donde:

Beneficio Econémico : Costo o Beneficio debido al cambio en la incidencia de un impacto en

la salud ($USD).
I: incidencia del impacto en la salud (impactos)
(VM): Valor Monetario; Estima el costo asociado a cada impacto en la salud ($USD/impacto).

En la Tabla 13 se muestran los valores monetarios utilizados en este trabajo.



Tabla 13. Pardmetros utilizados para el calculo del Beneficio Econémico

2% A, Jazcilevich et al. (2011). An evaluation of the hybrid car technology for the Mexico Mega City. Journal of Power Sources 196: 5704-
5718.

3% The World Bank. Urban Air Pollution. ESMAP. Economic Valuation of the Health Benefits of Reduction in Air Pollution. [Disponible en
http://www.undp.org.cu/eventos/aprotegidas/Briefing_Note_No_12.pdf (Consultada 28.04.13)].


http://www.undp.org.cu/eventos/aprotegidas/Briefing_Note_No_12.pdf

Cuadro 2 Ejemplo: Evaluacion del cambio en la Mortalidad y del beneficio asociado de 1991 a
1992

Cambio en la Mortalidad

Con base en la Tabla 15 (Seccién: Discusion de Resultados) se puede ver que para una distribucion de
poblacién mévil, la CPP maxima de 1991 es 253, mientras que la CPP maxima de 1992 es 240, por lo tanto:

AC1997-1991=C1992-C199:=240ppb - 253ppb= -13 ppb.

A partir de la tabla 12 de esta seccion podemos obtener la By Tb para la mortalidad.

B mortalidad = 0.04 22y Tb mortalidad=0.0045 — >
B persona*ano
itui s 0.0004
Para poder sustituir f en (14) debemos expresarla como fraccién, por lo tanto B= —

La poblacién de la ZMVM en 1991 fue de 14, 898,548 personas, mientras que en 1992 fue de 14, 844,569
personas.

Por lo tanto, la poblacién promedio expuesta en esos dos afios fue:

= 14,898,548 personas + 14,844,569 personas
ob =
2

= 14,871,558 pesonas

Sustituyendo los valores anteriores en (14) obtenemos el cambio en la mortalidad asociada a ozono:

0.0004 muertes

* 0.0045 ——— x 14,871,558

AMortalidad = —13ppb * =
persona * aio

AMortalidad = —348 muertes prematuras
En consecuencia se lograron evitar 348 muertes prematuras.
Valor Econémico
El beneficio econdmico por la disminucidn en la mortalidad asociada a ozono seria:
Beneficio Economico = 348 vidas salvadas * Valor Estadistico de la Vida

Aungue resulta un tema ampliamente controversial y subjetivo, en trabajos previos se ha determinado el
valor estadistico de una vida (VEV), considerando lo que una persona estaria dispuesta a pagar para evitar
la probabilidad de una muerte prematura debida a la contaminacién ambiental, asi como el capital que
dejaria de producir. Para México se ha estimado que el VEV ronda los USS$ 300,000%. Por lo tanto:

USD

Beneficio Econémico = 348 vidas salvadas * 300,000 Vida

Por lo tanto el beneficio econémico por reduccion de la mortalidad prematura de 1991 a 1992 seria de
104,000,000 USD




Ajuste de los beneficios econdmicos a precios de 2000

Los valores monetarios de cada afio se ajustaron a precios del afio 2000*! por ser un afio
intermedio del periodo de estudio. Finalmente se sumaron para obtener el beneficio total de

1991 a 2011.

Cuadro 3 Actualizacion a precios de 2000 del beneficio econdmico obtenido por disminucién
de la mortalidad de 1991 a 1992

|PC1991:136.17 |PC20002172.19

172.19
136.17

Beneficio Econdmico a precios de 2000= 104,000,000 USD*104,000,000 =

Beneficio Econémico = 131,510,317 USD

31 Con base en el indice de Precios al Consumidor de Estados Unidos, elaborado por el Centro de Estudios de las Finanzas

Publicas de la H. Camara de Diputados con base a datos de U.S. Bureau of Labor Statistics. Ver Anexo.



DISCUSION DE RESULTADOS

Mapas de la distribucion horaria de la poblacion de la ZMVM

En la Figura 11 se muestran 2 de los 24 mapas de distribucion de la poblacion obtenidos

usando GrADS. En el eje “x” y “y” se indican las coordenadas geogréficas, las cuales

corresponden a la ZMVM.
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Figura 9 Distribucién de la Poblacion en la ZMVM, 5 de la mafiana (izq.) y 5 de la tarde (der.)

Distribucion horaria de las concentraciones de ozono en la ZMVM

En la Figura 12 se muestran 2 mapas de la distribucion horaria de ozono dentro de la ZMVM.
El mapa que se encuentra a la izquierda corresponde a una hora del afio 1991; en él se
observan valores maximos de ozono (110 ppb) en el Sureste de la ZMVM y minimos (0 ppb)

en el Sur-Oeste (esto no significa que haya una concentracion nula, sino que la interpolacion



Oacres arrojo ese resultado dada la falta de mediciones en las estaciones de monitoreo
cercanas). En el mapa a la derecha las concentraciones méaximas de ozono se encuentran
en el Sur-Oeste de la ZMVM, con valores entre 140 ppb y 100 ppb, con valores minimos de

30 ppb en el Noreste y Sureste.

Cabe mencionar, que una vez mas, en el eje “X” y en el eje “y” se indican las coordenadas
geograficas, las cuales corresponden a la ZMVM, mientras que en la parte inferior de cada

mapa de dicha Figura se indican las escalas de las concentraciones de ozono en ppb.
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Figura 10 Mapas de Concentraciones de Ozono en ppb. Para una hora de 1991 (Izq.) Para una
hora de 2001(Der.)

Concentracion Ponderada por poblacion (CPP)
En la Tabla 14 se muestran las CPP maximas de cada afio considerando una distribucién de

poblacion mévil a lo largo del dia (obtenidas en el presente trabajo) y se comparan con las

CPP gue toman en cuenta una distribucién de poblacién fija (obtenidas en estudios previos).



Los resultados indican que al ponderar las concentraciones de ozono, éstas disminuyen
respecto al valor registrado por las estaciones de monitoreo de la RAMA. Ademas en todos
los casos la concentracion ponderada de poblacion movil es menor respecto a la

concentracion ponderada tomando en cuenta una distribucion de poblacién fija.

Tabla 14. Maximos Anuales de las Concentraciones Horarias de Ozono Ambiental vs
Concentracion Ponderada por Poblacion Mévil vs Concentracion Ponderada por Poblacién Fija




En la Figura 13 puede notarse a simple vista que se mantuvo una tendencia favorablemente
decreciente de las concentraciones de ozono independientemente de cual fuera el caso

analizado.
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Figura 11 Concentraciones de Ozono (RAMA) vs Ozono Ponderado por Poblacién Fijay Movil

El hecho de que las concentraciones ponderadas de ozono para poblacion mévil sean
menores que para poblacion fija, sugiere que involuntariamente, en las horas que las
concentraciones de ozono presentan sus maximos en toda la ZMVM, la poblacion se

concentra en regiones de la ZMVM donde las concentraciones de 0zono son menores.

Esta observacion es ldgica si consideramos que:

1) La poblacion, generalmente se desplaza durante el dia hacia las regiones centro-norte
de la ZMVM para desempefar sus labores en las horas en las que se presentan las

concentraciones de 0zono maximas.



2) De acuerdo a la base de datos de la RAMA, las concentraciones maximas anuales de
ozono, generalmente se presentaron al Sur de la ZMVM.

3) El efecto combinado de los dos puntos anteriores resulta ser que: al haber una mayor
fraccion de la poblacion en la region Centro-Norte de la ZMVM, las concentraciones de
ozono de dicha regién adquirieron un mayor peso ponderado, en comparacion con las
concentraciones de ozono al Sur que aungue son mayores, la poblacidon expuesta es

menor.

En base a lo mencionado anteriormente, se puede establecer que: La exposicion de la
poblacién a ozono se ve mitigada al considerar su movilidad durante el dia, debido a que
involuntariamente, las personas se desplazan hacia lugares dentro de la ZMVM con
concentraciones bajas de Ozono. Sin embargo, habria que evaluar su exposicion a otros

contaminantes que pudieran estar presentes en las regiones hacia las cuales se desplazan.

Disminucion de Impactos en la Salud

La Tabla 15 muestra la AC (diferencia de concentracién) de cada afio calculada a partir de
las concentraciones de la Tabla 14. La AC obtenida en cada afio sirvi6 como base para
evaluar la disminucién anual de impactos a la salud, asi como los beneficios econémicos
obtenidos. Un AC negativo implica que entre esos dos afios hubo una disminucion en la
concentracion de ozono respecto al afio anterior. En esta tabla, también se incluye la AC total
del periodo 1991-2011, cuyo valor absoluto es menor para la poblacion mévil (112 ppb) en
comparacion con el valor absoluto de la AC para una distribucién de poblacion fija (180 ppb).
A partir de lo anterior se explica el hecho de gque la exposicidon a ozono e impactos a la salud
asociados fueron menores para poblacién mévil. En la Tabla 16 se muestra la disminucion de

los impactos a la salud del periodo estudiado.



Tabla 15. AC empleadas para el célculo de la disminucion de impactos en la Salud

Tabla 16 Disminucion de Impactos en la Salud




Evaluacion del beneficio economico

En las Tablas 17 y 18 se muestran los beneficios economicos obtenidos durante el periodo
1991-2011 por la reduccion de los impactos a la salud. Con el fin de tener en cuenta el valor
del dinero en el tiempo, el beneficio econdmico de cada afio se cambio de ddlares a precios

corrientes a dolares a precios constantes de 2000.

Tabla 17 Beneficios Econdmicos (USD) Obtenidos en el Periodo 1991-2011 por reduccion de
ozono ambiental, considerando una Distribucion de Poblacidon Fija

Beneficio Econémico a

Casos ;
; Precios Constantes de
Evitados 2000
4,956 US$1,523,093,577
18,999 US$ 41,083,757
6,245 US$ 2,027, 847
30,405,528 US$ 373, 750, 240
78,221,438 US$ 961, 512, 052

US$ 2,901, 467,473

Tabla 18 Beneficios Econdmicos (USD) Obtenidos en el Periodo 1991-2011 por reduccion de
ozono ambiental, tomando en cuenta la movilidad de la Poblacion

Casos Beneficio Econémico a Precios
Evitados Constantes de 2000
3,179 US$ 1,050,065,183
12,188 US$ 28,324,342
4,006 US$ 1,398,057
19,505,229 US$ 257,674,328
50,179,266 US$ 662,894,482

US$ 2,000,356,392




En la Tabla 19 y en la Figura 14 se puede apreciar que a pesar de que en algunos afios del
periodo de estudio hubieron pérdidas econOmicas (debidas a un aumento de la
concentracion maxima de ozono respecto al afio anterior), existe una tendencia positiva en
cuanto al beneficio econdmico acumulado obtenido por la reduccién de ozono ambiental,

independientemente del tipo de distribucion de la poblacién evaluada (fija o movil). En la

Tabla 19 Beneficios Econdmicos Acumulados a precios Constantes en USD para los casos de
distribucidon de Poblacidn Fijay distribucion de Poblacién Movil a lo largo del dia

Beneficio del Beneficio del
Periodo a Beneficio Periodo a Beneficio
precios de 2000 Acumulado precios de 2000 Acumulado
Periodo|AC Fijo| Poblacion Fija | Poblacion Fija | AC Movil Poblacion |Poblacion Movil
91-92 3 i 6,492,292 [ S  -46,492,292 -13 $ 249,549,993 ES 249,549,993

92-93 | -31 | S| 488,011,931 -23 | $ 428,527,487 IS 678,077,480
93-94 | -41 3 51.183|El,22|4,763,114 -21 $ 398,410,717 |IS 1,076,488,197
94-95 | 21 822,982,552 -1 $ 13,757,267 [1S 1,090,245, 464
95-96 | -15 | $ 1,091,455,556 -14 $ 280,511,637 [I$ 1,370,757,101
96-97 | -14 | $ 1,343,389,909 4 $ [Bo,065,272 18 1,290,691,829
9798 | 8 |$ 1S 1,213,368,067 18 2,872,735 |18 947,819,094
98-99 | -16 | $ 2] ,028 |16 1,493,356,995| -36 $ 654,153,709 1S 1,601,972,803
99-00 | -5 |$ %iz,oez 1S 1,576,890,057 6 $ [1bs, 125,347 (18 1,493,847,456
00-01 | -22 | $ 360,419,429 |iS 1,937,309,486 -4 $ 71,192,916 (18 1,565,040,371
s $
02-03 | -4 |$ 198,794,421 [ S
03-04 | -16 | $ 2%49,389 |
S
$
$
S
S
S
$

01-02 | -3 39,298,852 |1§1,976,608,338 -1 8,302,076 |18 1,573,342,447
2,035402,759| -6 91,546,892 |[61,664,889,340
2,273,452,148 -9 [iPSZS ,515 (18 1,803,714,855

04-05 | -6 %17)11,524 i 7 $ 650,800 (18'1,688,064,055

05-06 | -13 181,000,365 [£S -19 $ 285,495,283 |1$ 1,973,559,338

06-07 | -8 110,045,800 118 -5 $ 73,065,942 [1512,046,625,280|

07-08 | 6 7,043,641 |18 7 $ 118,277,595 [161,938,347,685

08-09 | -7 ,050,795 [11§ -4 $ 53,168,093 [18/1,991,515,778

09-10 | 9 3,182,733 |S 2 ¢ 182,277,585 [181,959,238,193

$

10-11 | -27 367,433,213 [|$ 2,901,467, 473| -3 41,118,199 (1§2,000,356,393
Total -180 $2,901,467,473|$  -112 $ 2,000,356,393
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Figura 12 Beneficio Acumulado en USD a Precios Constantes de 2000 para Poblacién Fijay
Poblacién Mévil

En el analisis de los beneficios es importante determinar la contribucién que cada impacto
evaluado aporta al beneficio econdmico total. De esta manera se puede evaluar la
implementacion de estrategias enfocadas a mitigar el impacto que genere mayores
beneficios tanto en la salud de la poblacibn como econémicos. En la Tabla 20 y en la Figura
15 se presenta la distribucion de los beneficios econémicos y se notd que la disminucion de
la Mortalidad Prematura tiene la mayor aportacion al beneficio econémico, contabilizando un
52%. Los beneficios econémicos intermedios se obtienen por Reduccién en los Dias
Perdidos de Escuela (33%), y por la disminucion de Dias de Actividad Restringida (13%). Por
altimo, la reduccion de Hospitalizaciones contribuye con un 1%, mientras que la disminucién

en las Emergencias de Asma con un 0.07%.



Tabla 20 Contribucién Porcentual al Beneficio Econémico Total por Impacto Analizado

Disminucion Dias
Pérd. De Escuela
33%

= Disminucion Dial‘éb ,,,,,, :
\ - Act.Rest. I === =7

13% == 4

Disminucion de
Emergencias isminucién de
Asma ospitalizaciones
0% 1%

Figura 13 Contribucién Porcentual al Beneficio Econémico Total



En las tablas 21 y 22, se separé el beneficio econémico por décadas, y se analizo el efecto
de actualizar los precios corrientes a precios del afio 2000. Para la primera década (1991-
2001), en ambas tablas, el beneficio acumulado a precios de 2000 es mayor que aquel a
precios corrientes, por efecto de la inflacion. Mientras que para la segunda década (2001-
2011) el beneficio acumulado a precios de 2000 es menor que a precios corrientes, este

comportamiento también es por efecto también de la inflacion.

También se aprecia en ambas tablas, que el beneficio obtenido es mayor para la primera
década, respecto de la segunda, ya que la AC también es mayor. Por ejemplo, en la Tabla
21, donde se considera una distribucién de Poblacion Mévil, la AC de la primera década (83
ppb) es mayor que en la segunda década (29 ppb), por lo cual el beneficio econémico
obtenido es mayor en el periodo 1991-2001 que en el periodo 2001-2011. En la Tabla 22, es

decir para poblacion fija, se observa un comportamiento similar

Tabla 21. Beneficios Obtenidos Por Década para Poblacion Movil

Tabla 22. Beneficios Obtenidos Por Década para Poblacion Fija




USD .
—, considerando una

Los beneficios econémicos anuales promedio fueron de $9———
habitantexafo

USD
habitantexaio

poblacion fija, y de $6 evaluando una distribucién de poblacion fija.

Tabla 23 Beneficio Econdmico (USD/hab*afio) desglosado para cada impacto a la salud




CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue estimar el cambio en la incidencia de impactos a la salud por
cambios en las concentraciones de ozono en el periodo 1991-2011, para lo cual, se propuso
una nueva metodologia, que toma en cuenta la movilidad de la poblacion para el calculo de
dichos impactos y de los beneficios econémicos asociados, colaborando con una de las

metas establecidas en el Programa PROAIRE.

Al tomar en cuenta una distribucion de poblacibn moévil se obtuvieron concentraciones

ponderadas por poblaciébn maximas de 253 ppb en 1991y de 141ppb en 2011(AC=-121).

Con base en las concentraciones de ozono sefialadas previamente, encontramos que tan
solo en el periodo 1991-2011 se lograron evitar 3,179 muertes prematuras, 12,188
Hospitalizaciones, 4,006 Emergencias de Asma, 19, 505,229 Dias de Actividad Restringida

Menor y 78,221,438 Dias Perdidos de Escuela, asociadas con exposicion a ozono ambiental.

Dichas disminuciones representaron un beneficio econémico de $1,050,065,183;

$28,324,342; $1,398,057; $257,674,328 y $662,894,482 USD respectivamente.

El beneficio acumulado de 1991 a 2011 fue de US$ 2,000,356,393 que equivalen en

promedio a 6 (US$/hab*afo) respectivamente.

Se determiné que la mortalidad prematura, a pesar de ser el impacto de menor incidencia, es
el concepto que mayor beneficio econémico aporta. Esto indica que seria conveniente que
futuras investigaciones determinen con mayor precision la funcién concentracién-respuesta

de la mortalidad y asi como su valor econémico.

La movilidad de la poblacion sugiere que involuntariamente, la poblacion se desplaza durante

el dia, hacia regiones donde las concentraciones de ozono son menores, dando como



resultado una disminucién en su exposicion a dicho contaminante y por lo tanto una

reduccion en los impactos a la salud y en el beneficio econémico.

Al tomar en cuenta la movilidad de la poblacién se obtuvo una reduccion de 36 % en los
impactos a la salud y de 34% en el beneficio econdémico respecto a los obtenidos utilizando

una distribucion de poblacion fija.

Se debe considerar que en este analisis, existe la limitacion de la imposibilidad de cuantificar
todos los posibles beneficios a la salud relacionados con las reducciones de ozono, ya que
los beneficios solo se obtuvieron para un subconjunto de los posibles impactos. Por ejemplo
se podrian estimar los efectos de ozono en los cambios en la funcién pulmonar por
exposicién a corto y largo plazo. Sin embargo aunque hay evidencia epidemiologica de

dichos efectos, la informacion epidemioldgica disponible aln es inconsistente y escasa.

Los beneficios econdmicos obtenidos en este estudio podrian compararse contra los costos
de implementar medidas de control de ozono en la ZMVM, y ayudar a tomar decisiones
mejor informadas, orientadas a la implementacién de medidas para reducir el ozono

ambiental.

Tener en cuenta la movilidad de la poblaciéon origina que este tipo de evaluaciones tenga una
mejor representacion de los procesos urbanos y de exposicion de la poblacion que si no se

considerara.

Independientemente de cual sea el caso (mévil o fijo) se logré identificar un beneficio
econdémico acumulado en el periodo de estudio, mismo que se obtuvo, en parte, por las

medidas implementadas en el programa PROAIRE.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que en estudios posteriores se evalle (siguiendo la metodologia propuesta
en este trabajo, la exposicién a otros contaminantes, como PM,sy PMio que pudieran estar

presentes en las regiones a donde se desplaza la poblacién.

Seria conveniente que en estudios futuros se identifique por edades a los grupos que se
desplazan durante el dia, ya que es probable, que los grupos méas vulnerables (ancianos y
nifios), solo se desplacen distancias muy pequefias, permaneciendo, en cierta medida,

inmaviles y por lo tanto con una exposicidn mayor a 0zono.

Algunos de los valores empleados de Concentracion-Respuesta (C-R) asociados a cada
impacto empleado en este estudio, fueron recopilados de estudios de exposicién a corto
plazo llevados a cabo en distintas ciudades alrededor del mundo en un amplio rango de
condiciones de exposicidn, clima y tipo de poblacién. Aunque estos valores son consistentes,
seria recomendable profundizar en investigaciones que evallen la C-R para la poblacién de

la ZMVM.
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ANEXO

Indice de Precios al Consumidor 1980-2012 USA

Estados Unidos: indice de Precios al Consumidor, 1980 - 2012

(Base 1982-84=100, Serie Desestacionalizada)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
1979 43.67 44.12 44.56 45.01 45.52 46.03 46.54 46.99 47.43 47.94 48.45 49.03 46.27
1980 78.00 79.00 80.10 80.90 81.70 82.50 82.60 83.20 83.90 84.70 85.60 86.40 82.38
1981 87.20 88.00 88.60 89.10 89.70 90.50 91.50 92.20 93.10 93.40 93.80 94.10 90.93
1982 94.40 94.70 94.70 95.00 95.90 97.00 97.50 97.70 97.70 98.10 98.00 97.70 96.53
1983 97.90 98.00 98.10 98.80 99.20 99.40 99.80 100.10 100.40 100.80 101.10 101.40 99.58
1984 102.10 102.60 102.90 103.30 103.50 103.70 104.10 104.40 104.70 105.10 105.30 105.50 103.93
1985 105.70 106.30 106.80 107.00 107.20 107.50 107.70 107.90 108.10 108.50 109.00 109.50 107.60
1986 109.90 109.70 109.10 108.70 109.00 109.40 109.50 109.60 110.00 110.20 110.40 110.80 109.69
1987 111.40 111.80 112.20 112.70 113.00 113.50 113.80 114.30 114.70 115.00 115.40 115.60 113.62
1988 116.00 116.20 116.50 117.20 117.50 118.00 118.50 119.00 119.50 119.90 120.30 120.70 118.28
1989 121.20 121.60 122.20 123.10 123.70 124.10 124.50 12450 124.80 125.40 125.90 126.30 123.94
1990 127.50 128.00 128.60 128.90 129.10 129.90 130.50 131.60 132.50 133.40 133.70 134.20 130.66
1991 134.70 134.80 134.80 135.10 135.60 136.00 136.20 136.60 137.00 137.20 137.80 138.20 136.17
1992 138.30 138.60 139.10 139.40 139.70 140.10 140.50 140.80 141.10 141.70 142.10 142.30 140.31
1993 142.80 143.10 143.30 143.80 144.20 144.30 144.50 144.80 145.00 145.60 146.00 146.30 144.48
1994 146.30 146.70 147.10 147.20 147.50 147.90 148.40 149.00 149.30 149.40 149.80 150.10 148.23
1995 150.50 150.90 151.20 151.80 152.10 152.40 152.60 152.90 153.10 153.50 153.70 153.90 152.38
1996 154.70 155.00 155.50 156.10 156.40 156.70 157.00 157.20 157.70 158.20 158.70 159.10 156.86
1997 159.40 159.70 159.80 159.90 159.90 160.20 160.40 160.80 161.20 161.50 161.70 161.80 160.53
1998 162.00 162.00 162.00 162.20 162.60 162.80 163.20 163.40 163.50 163.90 164.10 164.40 163.01
1999 164.70 164.70 164.80 165.90 166.00 166.00 166.70 167.10 167.80 168.10 168.40 168.80 166.58
2000 169.30 170.00 171.00 170.90 171.20 172.20 172.70 172.70 173.60 173.90 174.20 174.60 172.19
2001 175.60 176.00 176.10 176.40 177.30 177.70 177.40 177.40 178.10 177.60 177.50 177.40 177.04
2002 177.70 178.00 178.50 179.30 179.50 179.60 180.00 180.50 180.80 181.20 181.50 181.80 179.87
2003 182.60 183.60 183.90 183.20 182.90 183.10 183.70 184.50 185.10 184.90 185.00 185.50 184.00
2004 186.30 186.70 187.10 187.40 188.20 188.90 189.10 189.20 189.80 190.80 191.70 191.70 188.91
2005 191.60 192.40 193.10 193.70 193.60 193.70 194.90 196.10 198.80 199.10 198.10 198.10 195.27
2006 199.30 199.40 199.70 200.70 201.30 201.80 202.90 203.80 202.80 201.90 202.00 203.10 201.56
2007 203.44 204.23 205.29 205.90 206.76 207.23 207.60 207.67 208.55 209.19 210.83 211.45 207.34
2008 212.20 21262 213.44 213.97 215.21 217.47 219.09 218.75 218.87 216.97 213.07 211.40 215.26
2009 211.96 212.82 212.56 21271 212.98 214.74 214.73 215.48 215.88 216.48 217.11 217.33 214.56
2010 217.47 217.40 217.44 217.37 217.18 217.21 217.65 218.06 218.36 219.02 219.44 220.41 218.08
2011 221.04 222,01 223.19 224.03 224.63 224.84 225.52 226.27 226.87 226.80 227.01 227.03 22494
2012 22751 228.43 229.10 229.18 228.55

Fuente: Elaborado porel Centro de Estudios de las Finanzas Piblicas de la H. Cimara de Diputados con base a datos de U.S. Bureau of Labor Statistics.
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