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GLOSARIO DE TERMINOS

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
COFEPRIS: Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
DIGESA: Direccion General de Salud Ambiental.

SEDEMA: Secretaria de Medio Ambiente

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
INECC: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

INE: Instituto Nacional de Ecologia

GDF: Gobierno del Distrito Federal

SMA: Secretaria de Medio Ambiente

CAI: Instituto del Aire Limpio

U.S. EPA: United States Environmental Protection Agency

SIMAT: Sistema de Monitoreo Atmosférico

RAMA: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico.

REDMET: Red Meteoroldgica

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

CAM: Comision Ambiental Metropolitana

CMM: Centro Mario Molina

PROAIRE: Programa para el Mejoramiento de la Calidad del Aire de la Zona
Metropolitana del Valle de México.

PICCA: Programa Integral contra la Contaminaciéon Atmosférica de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México

PCAA: Programa para Contingencias Ambientales Atmosféricas
NOM: Norma Oficial Mexicana

IE: Inventario de Emisiones

EIA: Estudio de Impacto Ambiental

PCA: Primera Cumbre de las Américas

ZMCM: Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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RESUMEN

La Ciudad de México y su area metropolitana, han venido presentando desde hace
varias décadas, problemas ambientales muy significativos. Entre ellos, el deterioro
de la calidad del aire debido a la presencia de particulas. A esta situacion se le
suman condiciones fisico geograficas y meteorologicas desfavorables que
prevalecen en la zona de estudio. Actualmente se han fomentado los programas
existentes y se han implementados nuevos programas con el fin de disminuir la

contaminacion en la ciudad, sin embargo, los resultados continGian siendo limitados.

El objetivo principal de este trabajo consistio en evaluar cronologicamente el
impacto en la calidad del aire por particulas suspendidas y proponer medidas de
prevencion. Se realizé una evaluacién del comportamiento de las particulas
suspendidas, asi como de las variables meteorolégicas y su impacto a partir de sus
perfiles temporales y espaciales, diagramas de dispersién, tablas de correlaciones y

rosas de viento.

Se concluyé que durante el periodo de estudio, las particulas suspendidas tienen un
impacto negativo durante todo el afio en la calidad del aire de la ZMCM, favorecido

principalmente la velocidad y direccion del viento.

Para prevenir eventos de altas concentraciones de particulas se proponen medidas
como: poner especial atencion durante el dltimo periodo de la temporada seca ya
gue los suelos se encuentran erosionados y se ve favorecida la resuspension del

polvo a la atmésfera.

Disminuir las operaciones industriales en horas de la mafana cuando las
condiciones de dispersion son desfavorables, tales como, vientos débiles y baja

altura de capa de mezcla.

Se recomienda, entre otras acciones hacer un andlisis meteoroldgico que considere
procesos como: adveccion, estabilidad atmosférica, efectos de Isla de Calor, lavado

atmosférico de particulas por lluvia.



ABSTRAC

Mexico City and its metropolitan area have been presenting, for several decades,
very significant environmental problems. Among them, the deterioration of air quality
due to the presence of particles. To this situation are added unfavorable
geographical and meteorological conditions that prevail in the study area. Nowadays,
the existing programs have been promoted and new programs have been
implemented in order to decrease city pollution, nevertheless, the results continue to
be limited.

The main goal of this work was to chronologically assess the impact of suspended
particles on air quality and propose prevention measures. An evaluation of the
behavior of the suspended particles was made, as well as of the meteorological
variables and their impact from their temporal and spatial profiles, dispersion

diagrams, correlation tables and wind roses.

It was concluded that during the study period, the suspended particles have a
negative impact throughout the year on the air quality in MCMA, favored mainly by

the speed and direction of the wind.

To prevent events of high concentrations of particles are proposed measures such
as: pay special attention during the last period of the dry season as the soils are
eroded and the dust’s resuspension to the atmosphere is favored and to decrease
industrial operations in the morning hours when the dispersion’s conditions are

unfavorable, such as, low speed winds and low mixing layer height.
It is recommended, among other actions, to make a meteorological analysis that

considers processes such as: advection, atmospheric stability, effects of the Island

of Heat, atmospheric washing of particles by rain.

\
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Desde hace varias décadas, uno de los principales problemas ambientales que
afectan a la Ciudad de México y su area metropolitana, es el deterioro de la calidad
del aire debido a la presencia de contaminantes.

Este problema podria ser una consecuencia del crecimiento desordenado de la
ciudad. En ese tenor se pudiera mencionar el transporte publico, la invasion de los
cauces naturales de los rios, una demanda inatendida de combustibles mas limpios,
y el crecimiento del parque vehicular en la medida en que se privilegi6 el uso del

automovil en detrimento del transporte colectivo.

Consecuentemente se hizo evidente una agudizacibn en las enfermedades
respiratorias. La exposicion al aire contaminado puede provocar sintomas como:
disminucion de la capacidad respiratoria, incremento en la frecuencia de
enfermedades respiratorias agudas y crénicas, aumento de ataques de asma e
incremento de casos de enfermedades cardiacas (COFEPRIS/ DIGESA, 2002).

Lo anterior se debe a que el sistema respiratorio es la principal via de ingreso de la
contaminacion al organismo, lo cual puede afectar la funcion respiratoria y la
habilidad del sistema respiratorio para combatir infecciones y eliminar
particulas extrafias, incrementando el riesgo para la salud de las personas,
principalmente las que padecen algun problema cardio respiratorio.
La exposicion a largo plazo esta ligada a problemas respiratorios y
cardiovasculares graves, y en casos extremos a la muerte prematura. (SEMARNAT-
SALUD, 2011).

No existe un umbral de contaminacién seguro que garantice la ausencia de dafios a
la salud, por lo que la presencia de contaminantes del aire debe mantenerse al nivel

mas bajo posible para minimizar el riesgo (CAl, 2013).

Con la intencion de proteger a la poblacién, existen normas o estandares que
establecen los limites maximos para la concentracion en el aire de contaminantes
criterios (SEMARNAT, 2013).
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Estos limites se definen a partir de la evidencia cientifica disponible y la capacidad
de un estado para garantizar su cumplimiento. Su principal propésito es la
proteccion de la salud de la poblaciéon en general y particularmente de los grupos
sensibles.

1.1 Problema

Cuando los problemas de contaminacion de la ciudad se veian insuperables, para
hacer cumplir las normas a largo plazo, comenzaron a implementarse y poner en
practica programas y medidas como: corredores de autobuses de cero emisiones
como el Metrobus, que motivan a los conductores a dejar el coche en casa; Ecobici,
un programa de préstamos de bicicletas; “Hoy No Circula”, un programa que
restringe el uso de los coches un dia entre semana, dependiendo de su nimero de

placas.

Estas medidas mejoraron la calidad del aire en la ciudad, sin embargo, los
indicadores continuaban mostrando valores por encima de los establecidos en las

normas de calidad del aire.

1.2 Justificacion del Trabajo

Dadas las caracteristicas fisicas geograficas de la ZMCM, las condiciones que en
ella se presentan, no son las mas adecuadas para la dispersion de contaminantes.
De manera general, se entiende que factores meteorolégicos como la direccion y
velocidad del viento, asi como fenbmenos como las inversiones térmicas y la
variabilidad de la altura de la capa de mezcla, son elementos de gran importancia en
este sentido; y aunque los estudios realizados al respecto, revelan su relacion con la
concentracion de contaminantes y nos proporcionan una idea de la influencia de
estos elementos sobre la concentracion de particulas en la escala local, no existen
evaluaciones sobre impacto en la calidad del aire basadas en las emisiones y
programas para reducir las mismas;

Por lo tanto, la importancia de la presente investigacion se debe a que, aunque de
manera general, se conoce la relacion entre particulas suspendidas y variables/
fendmenos meteoroldgicos y mucho se ha investigado sobre este tema en la Ciudad

de México, se podria estar subestimando dicha relacién.
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1.3 Hipotesis

La velocidad y direccion del viento juegan un papel determinante en el origen de

eventos con altas concentraciones de particulas en la Ciudad de México.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como:

1.4 Objetivo Principal

Evaluar el impacto en la calidad del aire a partir de la asociacion entre particulas

suspendidas PMoy PM, 5 y variables meteoroldgicas, usando técnicas estadisticas.

1.5 Objetivos Especificos

Identificar los patrones de comportamiento en variacién espacial y temporal de

concentracion de particulas suspendidas a partir de graficas de lineas.

Relacionar factores meteorolégicos con concentracion de particulas

suspendidas PMipy PM, s calculando correlaciones.

Describir la influencia de las variables meteorolégicas que presenten mayor
asociacion con particulas suspendidas PM;o y PM, 5 sobre la concentracion de
dicho contaminante comparando sus distribuciones espacial y temporal.

Valorar el impacto en la calidad del aire por particulas suspendidas a partir del

calculo de su importancia.

Proponer medidas de prevencion para eventos de altas concentraciones de

particulas suspendidas.
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La contaminacion del aire en la Ciudad de México debido al polvo de las tolvaneras
y otras particulas suspendidas en el aire, es un fenbmeno que viene afectando
desde finales de la década de los 60 (Bravo et al, 1960). Sin embargo, el problema
de la contaminacion tal como hoy lo conocemos, se origind y ha aumentado con el
crecimiento mismo de la ciudad, con el de su poblacién, los empleos generados en
la industria y los movimientos y traslados de sus habitantes. El principal factor que
explica la emision de contaminantes en la ciudad es el consumo de energia (IE,
2014). Por lo tanto, se necesita considerar la evolucion econémica de la ciudad, sus
perspectivas y, al mismo tiempo, las relaciones entre bienestar y consumo
energético. De acuerdo con (José Goldemberg, 1987) se puede afirmar que “la
hipétesis segun la cual la mejora del bienestar exige un fuerte crecimiento del

consumo de energia no debe ser aceptada ciegamente”.

2.1 Programas de Calidad del Aire

La Ciudad de México ha estado altamente contaminada desde los afios 80, década
en que el ritmo de crecimiento de la contaminacion atmosférica fue vertiginoso. En
respuesta a tal situacion se procedié a formular un Programa Integral contra la
Contaminacién Atmosférica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(PICCA, 1990) que comprometiera a varios sectores de la industria a disminuir sus
propias emisiones. Incluyd, ademas, areas como Reforestacion y Restauracion
Ecologica para llevar a cabo programas de reforestacion urbana y su area de
influencia ecologica; Asi como al area de Investigacion, Educacion Ecolégica y
Comunicacion Social para llevar a cabo programas de capacitacion y formacion
profesional, ampliar y reforzar la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)
y desarrollar el Estudio Global de la Calidad del Aire (EGCA). Dicho programa
abarcaba el periodo de 1990 a 1994.

La primera crisis se logré controlar limitando significativamente la actividad industrial
en la region. Se cerraron las industrias mas contaminantes como las fundidoras y la
Refineria 18 de Marzo y otras como la industria pesada fueron trasladadas fuera de
la ciudad. A pesar de esto, siguen asentadas un gran namero de industrias que

ademas de aportar bienes, servicios y empleos a la ciudadania, también son una
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fuente importante de generacion de contaminantes atmosféricos y de compuestos
de efecto invernadero como CO,, CHy4, N2O y HFC (SEDEMA, 2016).

Aunque desde 1990 se inicia el suministro de gasolina sin plomo (SEMARNAT,
1990), en la Reunion Cumbre de las Américas realizada en diciembre de 1994,
México convino realizar esfuerzos adicionales para reemplazar el uso de gasolina
con plomo por gasolina sin plomo, situacién que el pais concluyd en 1997 (PCA,
1994).

La aplicacién, en 1992, de las pruebas de emisiones para vehiculos y la
implementacion de operativos como el “Hoy no circula” también contribuyeron en el

control de las emisiones.

El Hoy No Circula fue concebido como una medida regulatoria para controlar la
demanda de gasolinas y reducir las emisiones vehiculares. Fue presentado como un
programa temporal buscando que la gente se desplazara en transporte publico o
compartiendo el auto con vecinos o compafieros de trabajo (Carmona, 2003).

Durante los primeros meses de aplicacion los resultados fueron satisfactorios, sin
embargo, en cuanto se decidié convertirlo en programa permanente los habitantes
de la zona metropolitana se enfrentaron a un muy diferente esquema de incentivos

gue modifico radicalmente sus decisiones (INEGI, 1999).

La disponibilidad de los automovilistas para cambiar de modo de transporte ante la
aplicacién de esta medida regulatoria, es muy baja debido a su percepcion del
sistema de transporte publico como un mal substituto para el auto privado. La
percepcion de un servicio de mala calidad en los vehiculos de transporte publico,
orientaron las decisiones de las familias hacia las opciones mas costosas desde el
punto de vista social y ambiental: aparte de la adquisicion de autos de repuesto
(generalmente mas viejos y mas contaminantes), recurrieron al traslado de sus
recorridos a otros dias de la semana incrementando con ello los kilometros

recorridos y por lo tanto el volumen de emisiones a la atmésfera (Carmona, 2003).

Otras de las medidas del Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica

(PICCA, 1990) que se pueden citar son:
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e Mejoramiento e incorporacion de nuevas tecnologias en la industria y los
servicios,

e |Instalacion inmediata de convertidores cataliticos en todos los vehiculos a
gasolina, modelo 1991.

e Reordenacion y ampliacion del Sistema de Transporte Eléctrico.

e Mejoramiento de vialidades, semaforizacion, estacionamientos y coordinacion de
modos de transporte.

e Autorizacion de rutas de autobuses para reducir el uso de vehiculos privados y
estimular el transporte institucional de escolares y empleados.

e Cambio de combustéleo por gas natural en industrias. Convenios con la industria
para control de emisiones.

e Prohibicion de nuevas industrias contaminantes.

e Realizacion de monitoreo continuo en las industrias mas contaminantes.

e Mejoramiento de procesos de combustidn e instalacion de equipos de control en
establecimientos de servicios.

e Instalacion de monitores continuos de emisiones en las centrales
termoeléctricas.

o Reforestacion rural del Valle de México y su &rea ecologica de influencia.

e Ampliaciéon y reforzamiento de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico
(RAMA).

e Desarrollo del "Estudio Global de la Calidad del Aire" (EGCA).Relaciéon

permanente con Universidades y Centros de Investigacion.

El aflo 1995 marca la renovacién de este programa con la instrumentacion del
Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México, cuyas estrategias,
hasta el afilo 2000 fueron (PROAIRE, 1996):

e Mejoramiento e incorporacion de nuevas tecnologias en la industria y los
servicios,

e Mejoramiento e incorporacion de nuevas tecnologias en vehiculos automotores,

e Mejoramiento y sustitucion de energéticos en la industria y los servicios,

e Mejoramiento y sustitucion de energéticas automotrices,

e Oferta amplia de transporte publico seguro y eficiente,
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e Integracion de politicas metropolitanas (desarrollo urbano, transporte y medio
ambiente),

¢ Incentivos econdmicos,

e Inspeccion y vigilancia industrial y vehicular,

e Informacion y educacion ambiental y participacion social.

Para dar continuidad al programa PROAIRE, en febrero de 2002 la Comisién
Ambiental Metropolitana (CAM) presentd el Programa para el Mejoramiento de la
Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010 (PROAIRE
2002-2010).

Durante su vigencia se convirtié en el eje de la gestion ambiental en torno al cual
giraron las politicas y las lineas de accion para el control de la contaminacion del

aire.

Dentro de las acciones del programa se propusieron 38 medidas enfocadas a la
reduccion de emisiones generadas por el transporte, 16 medidas para la
disminucién de emisiones en industrias y servicios, 15 medidas para la preservacion
y restauracién de los recursos naturales y el ordenamiento de la expansién urbana,
8 medidas para la disminucion de la exposicion a la contaminacién, y 12 medidas

para el fortalecimiento de la educacién ambiental e institucional.

En este periodo se fortalecieron los marcos normativos en diversos sectores, se
incentivo la participacion de la comunidad cientifica en el entendimiento y solucion
de los problemas ambientales. Este programa contribuyé a la reduccion de las

concentraciones de particulas suspendidas.

En 1993 se establecieron numerosas Normas Oficiales Mexicanas entre las que
figuran:

NOM-035-ECOL-1993, Establece los métodos de medicion para determinar la
concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente y el

procedimiento para la calibracién de los equipos de medicion.

NOM-025-SSA1-1993, Criterios para evaluar el valor limite permisible para la

concentracion de material particulado. Valor limite permisible para la concentracion
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de particulas suspendidas totales PST, particulas menores de 10 micrémetros PMig
y particulas menores de 2.5 micrometros PM,s de la calidad del aire ambiente.

Criterios para evaluar la calidad del aire.

Esta ultima fue modificada el 20 de agosto de 2014 por la Secretaria de Salud y
publicada en el Diario Oficial de la Federacion:

Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014, Salud ambiental. Valores limites
permisibles para la concentracion de particulas suspendidas PMio y PM. 5 en el aire

ambiente y criterios para su evaluacion.

La norma deroga el indicador para particulas suspendidas totales (PST) y actualiza
los valores limite para PMio y PM25, asi como el indicador estadistico empleado

para su evaluacion.

Desde 1992 se han elaborado Informes de la Calidad del Aire de la ZMCM. El
primero, fue un compendio desde 1986-1992. A partir de éste, excepto en los afios

1993 y 2012, se continud con la realizacion de esta actividad.

A lo largo del periodo comprendido en cada uno de los informes se ha observado
una disminucién continua en la concentracion de todos los contaminantes del aire,
esto a pesar del crecimiento y desarrollo ininterrumpido de la Ciudad de México y su
area metropolitana. Estas tendencias reflejan el éxito de las politicas para el control
de la contaminacion del aire implementadas de manera continua desde 1990. Sin
embargo hubo periodos que se caracterizaron por ligeros incrementos en la
concentracion de particulas suspendidas, con pequefias tasas de cambio, tal es el
caso de los afios 2008 y 2009 y 2011.

Por otra parte, en el 2014, aungue las concentraciones de la Zona Metropolitana no
cumplen con la norma, cuando se desagrega la informacion por entidad federativa
se observa que, en el Distrito Federal los niveles de PST y PM;, fueron menores a
las recomendaciones de la NOM-025-SSA1-1993. Por primera vez en la historia de
la ciudad, en el caso de PM10 se cumple con el estdndar de la U.S. EPA, pero no

con las recomendaciones de la OMS.
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Entre 2008 y 2015 se activo, en 5 ocasiones, la fase de precontigencia por PMyy, los
dias 3 de noviembre de 2009, 11 de enero de 2011, 25 de diciembre de 2012, 1 de
enero de 2013 y 25 de diciembre de 2015.

En 1989 se hizo un esfuerzo por elaborar un inventario de emisiones para la ZMCM,
segun el cual las fuentes industriales y de servicios participaban con sus emisiones

en un 8.4% del total y los vehiculos con un 77%.

En 1995 se elabor6é otro, con informacion disponible hasta 1994, que
desafortunadamente no puede ser comparado en términos absolutos con el

inventario anterior por no aplicar los mismos supuestos y metodologias de calculo.

Ya a partir de 1996 y hasta el afio 2014, se ha estado elaborando, cada dos afios,
con el objetivo de identificar las fuentes generadoras de contaminantes, asi como su
aporte y localizacion, con la finalidad de ser una herramienta para la toma de
decisiones en materia de calidad del aire y en la implementacion y evaluacién de

medidas de reduccién de contaminantes atmosféricos.

2.2 Estudios Realizados

En materia de investigacion, existe suficiente evidencia cientifica para sefialar que la
exposicibn a contaminantes atmosféricos ocasiona dafios a la salud de las
personas, a la productividad sostenible de los ecosistemas y a la economia del pais.
Diversos estudios epidemiolégicos han demostrado que el tiempo que los individuos
estdn expuestos a contaminantes, aunado a sus patrones de conducta y a los
microambientes en los que se desenvuelven, en el trabajo o en el hogar, constituyen
factores que pueden provocar enfermedades y muertes prematuras. Estas
afectaciones dependeran también de sus vulnerabilidades, tales como
predisposicién genética, edad, estado nutricional, o presencia de padecimientos
cardiacos y respiratorios (SEMARNAT, 2016).

En 1996 la American Thoracic Society publicé una revision y analisis de la literatura
epidemiologica sobre los efectos adversos agudos de las particulas suspendidas, en
la que se enumeraron varios efectos adversos asociados con la exposicion a
particulas menores a 10 pm (PMyp). La revision también encontré que los adultos

mayores o0 con enfermedades pulmonares o cardiacas preexistentes, son mas



CAPITULO II. ANTECEDENTES

susceptibles que otros a los efectos adversos de las PMjo. Desde entonces, muchos
estudios mas recientes han proporcionado pruebas adicionales de que el exceso de
mortalidad y morbilidad se asocian con la exposicién a corto plazo a PMioy PM2s
(Pope et al., 2006; US EPA, 2004; US EPA, 2009; Lu et al., 2015; Shah et al., 2015;
Cai et al., 2016).

Brook et al. (2010) describe tres vias probables a través de las cuales las particulas
ejercen sus efectos en la salud cardiovascular: pueden activar vias inflamatorias y
causar estrés oxidativo sistémico, dando lugar a la produccién de citoquinas
proinflamatorias; pueden perturbar el sistema nervioso autonomo, lo que conduce a
un aumento de la presion arterial, aumento del potencial arritmico y disminucion de
la variabilidad de la frecuencia cardiaca. Las particulas mas pequefas (S1um), o
alguno de sus componentes, por su tamafio pueden ingresar al torrente sanguineo y
causar una mayor constriccién de los vasos sanguineos, asi como un aumento de la
presion sanguinea. Cada una de estas vias también puede conducir a la formacion
de especies reactivas oxigenadas que podrian provocar la oxidacion del acido
desoxirribonucleico (ADN) e inflamacion sistémica. Algunos componentes
prooxidantes, como los metales, pueden desencadenar una respuesta inflamatoria

en las células (Eiguren- Fernandez et al., 2015).

Un estudio del Centro Mario Molina sefiala que uno de los 15 primeros factores de
riesgos a la salud en México es la exposicibn a concentraciones excesivas de
contaminantes en el aire (CMM, 2015).

Otras investigaciones concluyen que la exposicibn prolongada a altas
concentraciones de particulas finas, como PM,s y PMjy, incrementan
significativamente la mortalidad prematura por cancer pulmonar (Schwartz, 2000) y
puede desencadenar procesos neurodegenerativos en la infancia (Calderdn, et al,
2015).

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) realizé un estudio
comparativo para determinar cuantas muertes prematuras relacionadas con la
exposicion al contaminante PM, s se evitarian en la Ciudad de México, Monterrey y
Guadalajara si se adoptaran los estandares recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), y cuantas si se observaran los que determinan las

Normas Oficiales Mexicanas (NOM). El resultado fue el siguiente: Si las tres

10
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ciudades se rigieran bajo los criterios de la OMS, dejarian de morir prematuramente
2 mil 170 personas; en cambio, si se consideraran los estandares de la NOM, se
evitaria la muerte prematura de mil 317 personas. Es decir, la aplicacion de los
criterios recomendados por la OMS salvaria adicionalmente, a 853 personas de

muertes prematuras en esas tres ciudades (INECC, 2014).

Otro estudio referido al mismo contaminante y realizado en distintas ciudades de
México, da cuenta de que si se redujeran las concentraciones a 10 pg/m®
(microgramos por metro cubico), se evitaria el 17 % de muertes prematuras
asociadas a enfermedades cardiovasculares, el 18 % por enfermedades asociadas
a isquemia del corazon, y el 12 % por enfermedades cardiopulmonares (CMM,
2015).

En otra investigacion se concluye que si se redujeran las concentraciones de PMyg a
20 ug/m?®, que es el valor recomendado por la OMS para proteger la salud de la

poblacién, las muertes prematuras disminuirian en un 15 % (OMS, 2016).

Segun el estudio realizado en la ciudad de México (Vega et al, 2010), la principal
contribucion de PM,s fue de las emisiones de fuentes moviles con 45%. Se
realizaron simulaciones por computadora para un episodio de polvo arrastrado por
el viento y los resultados coincidieron con las observaciones. Se encontré que las
concentraciones de particulas estaban inversamente relacionadas con la velocidad
del viento de transporte, y que la mayor dispersion de contaminantes se presentaba
por la tarde, calculado con el indice de ventilacion. Aparecieron en los patrones
diurnos emisiones elevadas que se atribuyeron a las de vehiculos de carbono
elemental durante las horas de trafico pesado, mientras que los picos posteriores de
dispersion de luz se atribuyeron a aerosol secundario formado foto quimicamente en

la atmoésfera.

Las concentraciones mas altas de PM, 5y PMjq ocurrieron en Sector NE, donde las
actividades industriales y de trafico son prevalente, y disminuyé al SW. La
composicién guimica de PM,s estaba dominada por carbono, sulfato, nitrato,
amonio y especies de corteza. Tanto las concentraciones organico como de carbono

elemental fueron mas altas en el sector NE.
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Los resultados mostraron una variacion espacial significativa en las contribuciones
fuente de PM, s dependiendo de tipos de suelo y uso de la tierra. NET mostré la
contribucion mas alta de polvo, mas del 38%, mientras que en XAL, MER y CES las
fuentes moviles contribuyeron con un promedio de 57%, y NET, PED y TLA con
33%.

El modelado de la dispersion de particulas mostré que los vientos con componente
del norte transportan polvo de corteza y origen agricola. El analisis de meteorologia
indicé que el viento en la superficie velocidad superior a 8 m / s y sistemas débiles
de alta presion y bajo la altura de mezclado se asocié a altas concentraciones de
PMyo y el ultimo también a altas concentraciones de PM;s.

Investigaciones realizadas (Vega et al, 2011) mostraron que las concentraciones de
masa total de PM, 5 son similares a las reportadas previamente para la Ciudad de
México (Vega et al., 2002; Vega et al., 2004) con las concentraciones mas altas en
el sitio industrial y las més bajas en el sitio residencial, sugiriendo que estos
resultados representan condiciones para esta época del afo. Las rosas de
contaminacion mostraron que el transporte del norte / noroeste a menudo se asocia
con algunos de los elementos téxicos, lo que sugiere un crecimiento descontrolado

de las actividades industriales en el norte de la Ciudad de México.

Foi. B, et al, 2005, realiz6 algunos esfuerzos para describir los patrones de
circulacion del viento tanto dentro de la cuenca de la Ciudad de México como a
escala regional. El estudio abarca la campafia MCMA-2003, realizada en la Ciudad
de México. Se identificaron tres tipos de patrones de viento, sin embargo, solo

cuentan para las condiciones meteoroldgicas que ocurren durante la campania.
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CAPITULO lIl. MARCO TEORICO

3.1 Particulas Suspendidas

Uno de los contaminantes mas complejos por su composicion, propiedades y origen,
son las particulas. El término particulas suspendidas es un concepto genérico que
hace referencia a cualquier material sélido o liquido que se encuentre en suspension
en el aire ambiente, con un amplio intervalo de tamarno (0.005 ym a 100 ym). Se
generan por procesos mecanicos, fisicos y quimicos, en una gran variedad de
fuentes antropogénicas y naturales. Pueden ser emitidas directamente a la
atmosfera (particulas primarias) o producirse mediante reacciones quimicas en la
atmosfera (particulas secundarias).

La toxicidad de las particulas esta determinada por sus propiedades fisicas y
guimicas. El tamafio es un parametro importante para caracterizar su
comportamiento, ya que de él depende el tiempo de suspension en el aire ambiente,
y la capacidad de penetracion en diversas regiones del sistema respiratorio y por

ende, la dosis a la que puede estar expuesta la poblacion.

La presencia de las particulas suspendidas en el aire ambiente, representa uno de
los mayores riesgos para la salud. Se ha analizado en estudios epidemioldgicos la
asociacion entre la concentracion de particulas suspendidas y los dafios a la salud
humana. No se conocen con precision los mecanismos del dafio en el organismo,
por lo que se hacen esfuerzos importantes para estudiar el papel de la composicién

guimica y biolégica, asi como sus mecanismos fisiopatolédgicos.

Pueden agravar el asma, reducir la funcion pulmonar, incrementar el riesgo de
bronquitis y otras enfermedades respiratorias y cardiovasculares. La exposicion a
altas concentraciones de PM;oy PM,5, se asocia con el incremento en el riesgo de

morbilidad y mortalidad en todos los grupos de la poblacion.

En el monitoreo de la calidad del aire se utilizan dos indicadores para el monitoreo
de las particulas suspendidas: las particulas menores a 10 ym (PMy) y las
particulas menores a 2.5 ym (PMzs). Los efectos en la salud provocados por las
particulas se presentan en todos los grupos de edad, sin embargo, existen grupos
que tienen una mayor sensibilidad a este contaminante como los nifios, adultos

mayores y personas con problemas respiratorios y cardiovasculares.
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3.1.1 Particulas Suspendidas Totales (PST)

México es uno de los pocos paises que aun mantiene un estandar vigente para
particulas suspendidas totales, que en términos operativos son particulas con
tamafios menores a aproximadamente 100 um. Se sabe que las particulas con
diametros mayores a 10 micrometros permanecen poco tiempo en suspension, por
lo que las fracciones PM3p 0 PM2 5 son un mejor indicador para evaluar los riesgos a

la salud.

En cuanto a sus efectos sobre la salud, las particulas grandes (>10 pm) se
sedimentan facilmente y, si logran ingresar al sistema respiratorio, suelen alojarse
en la region superior, para después eliminarse por el mecanismo de limpieza natural
del tracto respiratorio. Si bien no tienen un impacto significativo en la salud, la
exposicion continua a altas concentraciones puede provocar irritacion de garganta y

mucosas.

3.1.2 Particulas Menores a 10 Micrometros (PMyo)

Esta fraccidn representa a aquellas particulas que pueden pasar la laringe vy
penetrar a las regiones toracicas bajas del sistema respiratorio. En la Ciudad de
México éste contaminante es regulado con la siguiente Norma Oficial Mexicana
publicada el 23 de diciembre de 1994 (Tabla 3.1)

Tabla 3.1 Norma Oficial Mexicana de Salud Ambiental.

NOM-025-SSAI-1992

120 pg/m3 50 pg/m3

Percentil 98 promedio 24 h Promedio anual

Los sectores que ofrecen el mayor potencial de reduccidbn de PMj,, son las
vialidades pavimentadas y sin pavimentar, las cuales se generan debido a la re-
suspension de polvo durante el paso vehicular sobre las vialidades. Tan solo estas
dos categorias aportan el 50% (17,638 toneladas) de las emisiones totales
generadas de este contaminante en la ZMCM (SEDEMA, 2013).

El proceso de generacién de particulas de la categoria de vialidades pavimentadas,

inicia con la acumulacion de residuos o polvo sobre la vialidad, que posteriormente
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son finamente triturados y suspendidos por los vehiculos que las recorren, por lo
gue las emisiones dependeran en gran medida de la acumulacion del material y de
la intensidad del flujo vehicular. En lo que respecta a las vialidades no
pavimentadas, ademas de las dos variables anteriores, también influye la humedad
y tipo de suelo (SEDEMA, 2013).

Otras categorias de importancia de la emisién de particulas son: la fabricacién de
productos a base de minerales no metélicos y las actividades agricolas por el
movimiento de tierra durante la labranza; en conjunto estas dos actividades aportan
el 14% de la emision total de PMo (SEDEMA, 2012).

Cuando las particulas son menores a 10 micrémetros (PMjo) pueden ingresar al
sistema respiratorio y alcanzar diferentes regiones, el tamafio determina la zona en
donde se depositan. Las particulas con tamafos entre 10 y 2.5 micrOmetros se

depositan en la nariz, garganta, trdquea y la regién superior de los bronquios.

3.1.3 Particulas Menores a 2.5 Micrometros (PMzs)

Se conocen también como particulas finas y provienen principalmente de la
transformacion de los gases emitidos por fuentes contaminantes. En el sistema
respiratorio pueden alcanzar las regiones mas profundas, por lo que en la Ciudad de

México son reguladas con la siguiente Norma Oficial Mexicana (Tabla 3.2):

Tabla 3.2 Norma Oficial Mexicana de Salud Ambiental.

NOM-025-SSAI-1992
65 ug/ms? 15 pg/m3

Percentil 98 promedio 24 h Promedio anual

Es relevante mencionar que en el caso de las PM, s hay una importante contribucién
de las particulas secundarias que se forman en la atmosfera a través de procesos
fotoquimicos, y también pueden transportarse desde otras ciudades o fuentes
industriales remotas.

Después del ozono, la fraccién de particulas PM; s es el contaminante que tiene una
mayor contribucion al deterioro de la calidad del aire y desde el inicio de su
monitoreo en 2003, ha reportado concentraciones que superan los limites

establecidos por la NOM. Si bien, el indicador de la NOM para el promedio de 24
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horas no se ha excedido en ninguna ocasion, el indicador anual de 15 ug/m?® se ha
superado de manera consistente en practicamente todas las estaciones que miden

el contaminante.

Con relacion a las emisiones de PM; s, las vialidades pavimentadas y sin pavimentar
siguen siendo la principal fuente de generacion de este contaminante, sobre todo las
vialidades pavimentadas que aportan el 18% del total de la ZMCM. Las siguientes
categorias de importancia por su emision son los procesos de combustion, en
particular el uso del diesel en los tractocamiones y el gas licuado de petroleo
utilizado en el sector habitacional, que contribuyen el 15% y 9% respectivamente.
En conjunto, las cuatro categorias mencionadas anteriormente participan con el
53% del total de este contaminante en la ZMCM (SEDEMA, 2012).

Las particulas menores a 2.5 micrometros (PM,s) pueden alcanzar mayor
profundidad en el tracto respiratorio, hasta los bronquiolos y alveolos. Las particulas
menores a un micrometro alcanzan la region alveolar, que es la zona en donde se
realiza el intercambio de oxigeno. Los dafios en la salud estan directamente
asociados con el tamafio y la concentracion, sin embargo, estudios recientes han

encontrado relaciones con la composicion y el numero.

3.2 Métodos de Medicion

Las NOM técnicas definen los métodos de medicion recomendados para el
monitoreo de los contaminantes criterio. Estos métodos de medicion pueden ser de
referencia o equivalentes. Generalmente los métodos de medicion propuestos por la
NOM tienen una correspondencia con los designados por la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés), por lo que cuando
no existe una NOM para un contaminante criterio se utiliza la recomendacion de la
US EPA.

Para Ambas fracciones no se cuenta con una NOM de métodos de medicion, sin
embargo, se considera el método de referencia que recomienda la US EPA. Los
monitores de particulas que se usan para monitorear particulas suspendidas en aire
ambiente, de diametros menores a 10 y 2.5 micrémetros, lo hacen en tiempo real.
Determinan la concentracion de particulas aprovechando las propiedades fisicas de

las mismas.
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Los principios de operacion comunmente utilizados son: el de Microbalanza de
Elemento Oscilante y el de Atenuacion de Radiacion Beta. El tamafio de particulas a
monitorear depende de los fraccionadores de cada equipo, que son colocados en la
entrada de muestra. Estos aprovechan la dinamica de las particulas para que a
cierta velocidad de flujo, las particulas de mayor tamafio sean impactadas en algun
sistema de retencion y no lleguen hasta el filtro.

3.2.1 Microbalanza de elemento oscilante.

El muestreador TEOM (por sus siglas en inglés, Tapered-Element Oscillating
Microbalance) mide la cantidad de masa recolectada de una muestra de aire a una
velocidad casi continua. Las particulas se recolectan en un filtro colocado en el
extremo de un elemento puntiagudo oscilante, que tiene su otro extremo fijo. La
frecuencia de oscilacion del elemento cambia en proporcion directa a la masa a
medida que esta se acumula en el filtro. La cantidad de masa en la muestra
recolectada se calcula a partir del cambio en la frecuencia del elemento en un
periodo de tiempo fijo. El control de la tasa de flujo se hace mediante dos
controladores de flujo masico: uno para el flujo de la muestra, desde uno a tres litros
estandar por minuto y el otro para un flujo auxiliar para cumplir con las
especificaciones de disefio de la entrada de muestra (16.7 I/min). La concentracion
de particulas se determina a partir de la masa recolectada, la tasa de flujo de la
muestra y el tiempo de recoleccion de muestra. Esta se expresa como
concentracion a las condiciones estandar de 25°C y 760 mmHg. La tecnologia de
microbalanza de elemento oscilante permite hacer determinaciones de masa muy

precisas, con mayor resolucion que las microbalanzas convencionales.

3.2.2 Atenuacion de radiacion beta.

En este tipo de equipos el aire ambiente se introduce al sistema mediante una
bomba de succion, depositando las particulas en el filtro (una cinta carrete de fibra
de vidrio) de manera intermitente esto es, que el impacto de la masa de particulas
en el medio filtrante se realiza en periodos de tiempo previamente establecidos por
el usuario y que pueden ir desde una hasta veinticuatro horas o inclusive cuando el
filtro se sature. Se hace pasar radiacién beta de bajo nivel a través de la cinta y las
particulas depositadas. La capa de particulas, que va en aumento, reduce la

intensidad del haz de radiacion beta en la secciéon, la cual es medida por una
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camara de ionizacion como detector. La sefial eléctrica de salida es proporcional a
la masa real muestreada. La concentracion se calcula a partir del aumento temporal
de la masa de particulas. Algunos de estos monitores usan ciclos de medicién, en
los cuales el filtro con la muestra se transporta automaticamente para ser medida.
Cada ciclo comienza empieza cuando se coloca una seccion limpia de cinta en la
posicion de muestreo. Otros son capaces de medir la masa y la concentracion de
las particulas en el filtro de manera continua, ya que la recoleccion y la medicion se

hacen simultaneamente en el mismo segmento del filtro.

3.3 Contaminantes Atmosféricos

La poca visibilidad de lugares lejanos como parte del paisaje es un indicador del
deterioro de la calidad del aire. Si vivimos en una ciudad es comun identificar la
contaminacion del aire y asociarla a la actividad industrial, comercial y al uso de
vehiculos, caracteristicas propias de una urbe. Sin embargo la contaminacién del
aire no sélo tiene su origen en la industria, en los hogares o por el uso de los
vehiculos. Los fenbmenos naturales que se producen en la superficie o en el
interior de la Tierra —como el caso de las erupciones volcanicas, que produce
emisiones de gases, vapores, polvos y aerosoles—, también contribuyen a la
contaminacion del aire. Por esta razén los contaminantes del aire se pueden
clasificar segun su origen como naturales y antropogénicos. Los primeros
provienen de fuentes naturales y los segundos son aquellos derivados de las
actividades del hombre (SEMARNAT, 2013).

Es de gran importancia analizar las caracteristicas, propiedades y origen de los
contaminantes mas importantes en funcién de su fuente de origen, ya que éste es el
criterio mas habitual. En la atmosfera se encuentran una serie de compuestos que
contribuyen a la contaminacion del aire, de los cuales se pueden diferenciar dos

grupos principales:

Contaminantes primarios:

Son aquellos que se vierten directamente a la atmoésfera por alguna fuente de
emisiébn como chimeneas, automaviles, entre otros. Los contaminantes atmosféricos
que integran este grupo son: Oxidos de azufre (SOx), Mondxido de carbono (CO),

Oxidos de nitrégeno (NOx), Hidrocarburos (HC) y Particulas.
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Las particulas estan constituidas por el material respirable presente en la atmésfera
en forma solida o liquida (polvo, cenizas, hollin, particulas metélicas, cemento y

polen, entre otras). De acuerdo con su tamafio se pueden dividir en dos grupos

principales: las de didmetro aerodindmico igual o inferior a los 10 um (PM1p) y las

de fraccion respirable mas pequefia (PM 2 5).

Contaminantes secundarios: Son los contaminantes originados en el aire como
consecuencia de la transformacion y reacciones quimicas que sufren los
contaminantes primarios en la atmésfera. Se pueden considerar: Ozono (O3), Lluvia

acida y la contaminacioén fotoquimica.

3.4 Fuentes de emision

La contaminacion del aire proviene de una mezcla de miles de fuentes de emisién
gue van desde chimeneas industriales y vehiculos automotores hasta el uso de
productos de limpieza y pinturas domésticos. Incluso la vida animal y vegetal puede
desempefiar un papel importante en la contaminacion del aire. En general, para los
propositos de un inventario de emisiones, las fuentes de emisién se agrupan en
cuatro categorias principales (INE-SEMARNAT, 2005):

e Fuentes puntuales o fijas

e Fuentes de area

e Fuentes moviles (de vehiculos automotores)

e Fuentes naturales

3.4.1 Fuentes Puntuales o fijas

En México, las fuentes puntuales o fijas estan definidas en el Articulo 6 del
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente en
materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmdsfera, como toda
instalacion establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad desarrollar
operaciones o0 procesos industriales, comerciales, de servicios 0 que generen 0
puedan generar emisiones contaminantes a la atmésfera. Como se indica en el
Articulo 111 Bis de la Ley y en el Articulo 11 del Reglamento mencionado, las

fuentes puntuales bajo jurisdiccion federal incluyen:
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e Los siguientes sectores industriales: quimico, petrolero y petroquimico; pinturas
y tintas; automotriz; celulosa y papel; acero y hierro; vidrio; generacion de
energia eléctrica; asbestos; cemento y cal; asi como tratamiento de aguas
residuales.

e Todos los establecimientos, proyectos o actividades (industrial, comercial o de
servicios) administrados por entidades publicas Federales.

e Fuentes que afecten el equilibrio ecologico de un estado o pais adyacente.

Estos establecimientos deben solicitar una licencia de operacion, actualmente
denominada Licencia Ambiental Unica (LAU), a través de la SEMARNAT.

De igual forma, anualmente deben presentar la estimacion de emisiones anuales de
contaminantes a través de la Cédula de Operacion Anual (COA) y realizar las

mediciones en chimenea requeridas por la normatividad correspondiente.

3.4.2 Fuentes de Area

Las fuentes de éarea representan aquellas que son demasiado numerosas Yy
dispersas como para incluirse de manera eficiente en un inventario de fuentes
puntuales. Colectivamente, sin embargo, las fuentes de area representan un
porcentaje significativo de las emisiones de contaminantes, por lo que deben
siempre incluirse en un inventario de emisiones para asegurar que éste se
encuentre completo. En los inventarios de fuentes de area, los datos de las
emisiones se agrupan en grupos de fuentes similares o categorias. Un inventario de
fuentes de area generalmente consiste de las siguientes grandes categorias:

e Combustion en fuentes fijas;

e Fuentes semiestacionarias;

e Uso de solventes;

e Almacenamiento y transporte de derivados de petroleo;

e Fuentes industriales y comerciales ligeras;

e Fuentes agricolas;

¢ Manejo de residuos;

e Fuentes de area miscelaneas.

3.4.3 Fuentes Moviles (Vehiculos Automotores)

Las fuentes moviles de emisién estan constituidas por los vehiculos automotores

gue incluyen automoviles, camiones y autobuses disefiados para circular en la via
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publica. En la mayoria de las &reas urbanas, los vehiculos automotores son los
principales generadores de las emisiones de carbono orgénico total (COT), CO,
NOx, SOx, PM, contaminantes téxicos del aire y contaminantes que reducen la
visibilidad. Debido a la magnitud de sus emisiones y a las consideraciones
especiales requeridas para estimar su volumen, los vehiculos automotores se
manejan separadamente de otras fuentes de area. Las emisiones de vehiculos
automotores estan integradas por diversos contaminantes que se generan por
diferentes procesos. Los mas comunmente considerados son las emisiones del
escape, que resultan del uso del combustible y que son emitidos a través del escape
del vehiculo, y una variedad de procesos evaporativos, los cuales resultan en

emisiones de COT y que incluyen emisiones humedas calientes.

Ademas de las actividades humanas, los fenbmenos naturales y la vida animal y
vegetal pueden jugar un papel importante en el problema de la contaminacion del
aire. Es primordial comprender la contribuciobn general de este tipo de fuentes,
especialmente en las areas en las que las emisiones de fuentes naturales pueden

ser significativas para el inventario.

3.4.4 Fuentes Naturales

A continuacién, se describen dos fuentes naturales significativas que son
comunmente se consideran en los inventarios de emisiones atmosféricas
(Semarnat, 2010).

Emisiones Biogénicas: Un gran numero de investigadores han establecido que la
vegetacion (p.ej., pastos, cultivos, arbustos, bosques, etc.), emiten cantidades
significativas de hidrocarburos a la atmdsfera. Diversos estudios (e. g., Pierce et al.,
1990; Robinson y Robbins, 1968) han demostrado incluso que, en ciertas areas, las
emisiones biogénicas de hidrocarburos no metano — HCNM- se pueden comparar o

ser superiores a las emisiones de las fuentes antropogénicas.

La erosion edlica: este es otro fendbmeno natural que genera emisiones. Sin
embargo, debido a que dichas emisiones tipicamente estan asociadas con suelos
perturbados, frecuentemente son tratadas como fuentes de area. Otras categorias

mas pequefias de fuentes naturales incluyen a las termitas (emisiones de CH,), los
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relampagos (emisiones de NOy), los volcanes y la actividad geotérmica (emisiones
de SOy).

3.5 Dispersion de los contaminantes
La dispersion de contaminantes es un conjunto de procesos que tiene lugar en la
atmosfera y cuyo resultado es la disminucion de la concentracion respecto a la que

existia en el momento de la emisién. Asi se habla de:

e Niveles de emision: Concentracion del contaminante en el foco donde se
produce (fuente).

e Niveles de inmisién: Concentracion del contaminante en otro lugar.

En la dispersion de los contaminantes influyen fundamentalmente dos tipos de
parametros, los de la fuente y los meteorolédgicos. En cuanto a los parametros de la
fuente, ademas de la cantidad de contaminante emitido, es preciso tener en cuenta
factores como la altura de la fuente. Cuanto mayor sea la altura de esta menor
seran las concentraciones superficiales. También hay que considerar el volumen
total de gases emitido por la fuente y su temperatura. Si la temperatura es superior a
la del aire exterior, los gases estaran sometidos a flotacion térmica. La velocidad de
liberaciéon que depende del diametro interno de la fuente y del volumen total de
gases emitido produce fuerzas ascensionales dinamicas.

Entre los factores meteoroldégicos mas importantes que influyen en la dispersién de
los contaminantes son la velocidad y la direccion del viento local, asi como la

estratificacion térmica vertical.

3.5.1 Influencia del viento en la dispersion de los contaminantes en la
atmosfera.

Como los demas tipos de vientos, los vientos locales representan un
desplazamiento del aire desde zonas de baja presion a zonas de alta presion,
determinando los vientos dominantes de un area mas o menos amplia. Por lo
general, una mayor velocidad del viento reducird las concentraciones de
contaminantes al nivel del suelo, produciéndose una mayor dilucién y mezcla ya que
este, produce su dispersion horizontal y determina la zona expuesta. Sin embargo,

su establecimiento esta condicionado por rasgos orograficos que provocan el
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calentamiento diferencial de las masas de aire, dando lugar circulaciones cerradas,
en las que los contaminantes lanzados a la atmdsfera se incorporan a la circulacion
del viento y ocasionalmente se produce un aumento y acumulacion progresiva de
contaminantes en lugares o zonas barridas por esta variable (Lutgens, F.K et al,
2010).

Entre estos tipos de vientos destacan las brisas marinas y terrestres, asi como los

vientos de valle.

Tal es el caso de la ZMCM que se encuentra rodeada de una importante cadena
montafiosa por lo cual, las fronteras se encuentran bajo el régimen de vientos de

Valle que presentan una variacion diurna.

Durante el dia, el aire que estd comprimido lateralmente tiende a expandirse en
sentido vertical y a fluir siguiendo la direccion ascendente del eje del valle.
Simultaneamente soplan vientos anabaticos (ascendentes), que se forman como
resultado del mayor calentamiento de las laderas del valle en comparacién con su
fondo. Estos vientos de pendiente se elevan por encima de la cumbre de las
montafias y alimentan una corriente que retorna a lo largo de la linea del valle en
sentido descendente (Viento catabatico), que compensa el viento de valle. Las
velocidades maximas se alcanzan aproximadamente a las 14:00 horas (Lutgens,
F.K et al, 2010).

Durante la noche, se produce el proceso inverso: el aire frio y mas denso de los
niveles superiores se hunde en las depresiones y valles, produciendo lo que se
conoce como viento catabatico. Este viento alcanza su velocidad maxima justo
antes de la salida del sol, momento en que es mayor el enfriamiento diario. Al igual
gue ocurre con el viento del valle, por encima del viento de montafia fluye una

corriente de retorno, en este caso ascendente (Lutgens, F.K et al, 2010)

3.5.2 Influencia de la Altura de la Capa de Mezcla en la dispersion de los
contaminantes.

Por otra parte, el perfil normal de temperaturas en la troposfera corresponde a un
descenso a medida que aumenta la altura, debido al calentamiento de la superficie

terrestre por radiacion solar. Cuando esto ocurre se originan movimientos
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convectivos dando lugar a una capa de mezcla superficial en la que se produce la
homogeneizacion de las propiedades atmosféricas. Su altura va a limitar la
dispersion de los contaminantes ya que mientras mas alta sea, mayor sera la

dispersion y viceversa (INECC, 2016).

3.5.3 Influencia de la Inversién Térmica en la dispersiéon de los contaminantes
La inversion térmica, por el contrario, genera la concentracion de los contaminantes.
Este fenomeno puede producirse en noches largas, sin nubes ni viento. Consiste en
una inversion del gradiente de temperaturas, que provoca que masas de aire frio
gueden atrapadas en zonas proximas a la superficie terrestre, y con ellas los
contaminantes, por lo cual se observan concentraciones maximas a ras del suelo
(Garcia et al, 2012).

3.6 Impacto Ambiental
Se define como cualquier alteracibn al medio ambiente, en uno o mas de sus

componentes, provocada por una accion humana “(Moreira, 1992);

“Alteracion de la calidad ambiental que resulta de la modificacion de los procesos

naturales o sociales provocada por la accion humana” (Sanchez, 1999);

“‘El cambio en un parametro ambiental, en un determinado periodo y en una
determinada area, que resulta de una actividad dada, comparado con la situacion

que ocurriria si esa actividad no hubiera sido iniciada” (Wathern, 1988).

La definicién propuesta por Wathern, tiene la caracteristica interesante de introducir
la dimension dinamica de los procesos del medio ambiente como base para
comprension de las alteraciones ambientales. Existen diversos tipos de impactos

ambientales, pero fundamentalmente se pueden clasificar de acuerdo a su origen:
e Impacto ambiental provocado por el aprovechamiento de recursos naturales ya

sean renovables, tales como el aprovechamiento forestal o la pesca; o no

renovables, tales como la extraccion del petréleo o del carbon.
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e Impacto ambiental provocado por la ocupacion del territorio. Los proyectos que al
ocupar un territorio modifican las condiciones naturales por acciones tales como

tala rasa, compactacion del suelo y otras.

e Impacto ambiental provocado por la contaminacion. Todos los proyectos que
producen algun residuo (peligroso o no), emiten gases a la atmosfera o vierten

liquidos al ambiente.

3.6.1 Metodologias de Evaluacion del Impacto Ambiental

Se han desarrollado y utilizado en el proceso de evaluacion del impacto ambiental
(EIA). Sin embargo, ningun tipo de método por si sélo, se puede utilizar para
satisfacer la variedad y tipo de actividades que interviene en un estudio de impacto,
por lo tanto, el tema clave estd en seleccionar adecuadamente los métodos mas

apropiados para las necesidades especificas de cada estudio de impacto.

Los métodos mas usados tienden a ser los mas sencillos. Pueden no tener
aplicabilidad uniforme en todos los paises debido a diferencias en su legislacion,
marco de procedimientos, datos de referencia, estandares ambientales y programas
de administracion ambiental. Las metodologias deben seleccionarse a partir de una
valoracién apropiada producto de la experiencia profesional y con la aplicacién
continuada de juicio critico sobre los insumos de datos y el andlisis e interpretacion

de resultados.

Canter y Sadler (1997), clasificaron las metodologias para la evaluacion de impacto
ambiental en veintidds grupos de los cuales, se seleccionaron tres. La seleccién de
la metodologia a emplear, depende de varios factores, entre los cuales se destacan,
la disponibilidad de los recursos técnicos, financieros, tiempo, datos e
informaciones, las disposiciones legales, las especificaciones de los términos de
referencia para la EIA y la preferencia del equipo técnico evaluador. La utilizacién de
un método no es suficiente para lograr identificar y predecir todos los impactos que
pueden ocurrir, por lo que, se hace necesario la integracion de metodologias
acordes la situacion en particular. De acuerdo con el tipo de estudio a realizar en el
presente trabajo y a la disponibilidad de informacién, las metodologias que mas se

adecuan se muestran a continuacion.
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3.6.1.1 indices o indicadores

Se refiere a caracteristicas especificas o0 integradas de factores ambientales o
recursos. Se utilizan dentro de los estudios de impacto para representar parametros
de amplitud de medios o recursos. Especificamente, los indices se refieren a
informacion numérica o bien informacion catalogada. Se usa como sistema auxiliar
para describir los ambientes afectados, asi como para la prediccion y evaluacion de
impactos. Los indices numéricos o descriptivos se han desarrollado como una
medida de la vulnerabilidad del medio ambiente y los recursos a la contaminacion u
otras acciones humanas y han probado su utilidad en la comparacion de
localizaciones para una actividad propuesta. Sobre estas bases, se pueden formular

las medidas para minimizar los impactos ambientales e incluir controles.

3.6.1.2 Revisién bibliografica

Supone ensamblar informacion sobre los tipos de proyectos y su impacto tipico.
Como se notard, por analogias, este tipo de informacion puede ser muy util para la
pronta definicion de impactos potenciales. Puede también utilizarse para cuantificar
anticipadamente, cambios especificos e identificar las medidas de mitigacién para
minimizar efectos indeseables. Actualmente esta disponible una abundante

informacioén sobre impactos tipicos de algunos proyectos.

3.6.1.3 Modelizacién cualitativa

Se refiere a un grupo de métodos en el que, se utiliza informacion descriptiva para
relacionar varias acciones con cambios resultantes en los componentes
ambientales. Como tal, se puede considerar como una extension de categorias de
las redes de trabajo que relacionan cada accién con los factores afectados y estos
entre si. El enfoque general del modelaje cualitativo esta en la comprension de las
interrelaciones fundamentales de los aumentos o disminuciones en ciertos rasgos
ambientales como resultado de acciones particulares. En muchos casos, el
modelaje cualitativo representa el tnico tipo de método disponible para la prediccion
de impactos. Notese que esta tipicamente basado en opiniones de expertos.

26



CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

3.6.2 Valoracién de impactos ambientales

La metodologia a seguir se basa por tanto en dos pilares, el conocimiento del
proyecto para obtener las acciones y el estudio del entorno para obtener los
factores.

En todos los casos la evaluacion termina con un juicio sobre los efectos,
clasificandolos en efectos notables o impactos y en efectos minimos, y los impactos
notables se clasifican a su vez en compatibles, moderados, severos y criticos. Si la
Unica evaluacibn que se formaliza sobre un determinado efecto es esta
categorizacion de los impactos dentro de dicha clasificacién, a juicio del técnico,
debidamente razonada, se dice que se ha realizado un simple enjuiciamiento.

Si se utiliza alguna técnica que permita mejorar la objetividad del juicio de valor
realizado, se dice que se esta ante una valoracion, que puede ser cualitativa o
cuantitativa. En una valoracion cualitativa se evalian una serie de cualidades de los
impactos ambientales, utilizando normalmente las definidas por la legislacion y

obteniendo un valor numérico que se denomina importancia.

3.6.2.1 Valoracién cualitativa de impactos ambientales o calculo de la
importancia.

Toda valoracion, por definicién, es subjetiva, lo cual no significa que tenga que ser
arbitraria. Las distintas técnicas de valoracién de impactos intentan disminuir la
subjetividad de las conclusiones justificando de la mejor manera posible todos los
juicios de valor que se realizan. En las técnicas de valoraciéon cualitativa se valoran
de forma subjetiva, aunque el resultado obtenido sea numérico, una serie de
cualidades de los impactos de cada una de las alternativas, asignando valores
prefijados segln esa cualidad sea alta, media o baja. Los valores obtenidos pueden
reflejarse en una matriz de cruce entre acciones y factores, que algunos autores
denominan matriz de importancia y otros, indices de incidencia. La razén para
llamar asi a esta valoracion cualitativa es que refleja, de alguna manera la
importancia (Im) del impacto, midiendo la trascendencia de la accién sobre el factor
alterado, mediante determinados atributos.

Para realizar un andlisis cualitativo se tienen en cuenta las caracteristicas del Anexo
| del Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por lo que se incluyen citas del

mismo:
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La primera es el signo, que puede ser positivo 0 negativo, segun sea el efecto
beneficioso o perjudicial:

Efecto positivo.

Aquél admitido como tal, tanto por la comunidad técnica y cientifica como por la
poblacion en general, en el contexto de un analisis completo de los costes y
beneficios genéricos y de las externalidades de la actuacion contemplada.

Efecto negativo.

Aquél que se traduce en pérdida de valor naturalistico, estético-cultural, paisajistico,
de productividad ecolégica, o en aumento de los perjuicios derivados de la
contaminacién, de la erosién o colmatacion y demas riesgos ambientales en
discordancia con la estructura ecoldgica- geografica, el caracter y la personalidad de

una localidad determinada.

Segun la relacion causa-efecto:
Efecto directo.

Aquél que tiene una incidencia inmediata en algun aspecto ambiental.

Efecto indirecto o secundario.
Aquél que no supone una incidencia inmediata respecto a la interdependencia, o, en

general, respecto a la relacion de un sector ambiental con otro.

La acumulacion (A) se distingue entre efectos simples, acumulativos o sinérgicos
segun la forma de interaccionar con otros efectos:

Efecto simple.

Aquél que se manifiesta sobre un solo componente ambiental o cuyo modo de
accion es individualizado, sin consecuencias en la induccion de nuevos efectos, ni

en la de su acumulacién, ni en la de su sinergia.

Efecto acumulativo.
Aqueél que al prolongarse en el tiempo la accion del agente inductor, incrementa
progresivamente su gravedad, al carecerse de mecanismos de eliminacion con

efectividad temporal similar a la del incremento del agente causante del dafio.

28



CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

Efecto sinérgico.

Aquél que se produce cuando el efecto conjunto de la presencia simultdnea de
varios agentes supone una incidencia ambiental mayor que el efecto suma de las
incidencias individuales contempladas aisladamente. Asimismo, se incluye en este
tipo aquel efecto cuyo modo de accién induce en el tiempo la aparicion de otros

nuevos.

Intensidad (In)
Por la intensidad o grado de destruccion del factor ambiental se clasifican los
impactos en total, si la destruccion del factor es completa, notable si es elevada,

media y minima si es muy pequefia.

Caracteristicas espaciales del impacto (EX)
Si la medida del impacto se realiza por la extension de la superficie afectada se dice
qgue puede ser puntual, local, parcial o extensivo y considerar incluso si la ubicacion

es critica

Momento (MO)

Se considera el momento en el que se produce el efecto respecto a la accién. Es
decir, su incidencia en el tiempo:

Efecto a corto, medio y largo plazo: Aquél cuya incidencia puede manifestarse,
respectivamente, dentro del tiempo comprendido en un ciclo anual, antes de cinco

afos, o en periodos superiores.

La persistencia (P) indica el tiempo que permanece el efecto desde su aparicion:
Efecto permanente.

Aquél que supone una alteracion indefinida en el tiempo de factores ambientales
predominantes en la estructura o en la funcién de los sistemas de relaciones

ecoldgicas o ambientales presentes en el lugar.
Efecto temporal.

Aquél que supone alteracién no permanente en el tiempo, con un plazo temporal de

manifestacion que puede estimarse o desestimarse. Un efecto temporal va a ser
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siempre reversible y recuperable. Los efectos permanentes pueden ser reversibles o
irreversibles, y recuperables o irrecuperables

Reversibilidad (Rv)

La definicion del concepto de reversibilidad habla de procesos naturales y de medio
plazo. Es decir, que de forma natural, al cesar la accion, el medio sea capaz de
eliminar el efecto antes de cinco afios:

Efecto reversible.

Aquél en el que la alteracion que supone puede ser asimilada por el entorno de
forma medible, a medio plazo, debido al funcionamiento de los procesos naturales

de la sucesion ecologica y de los mecanismos de autodepuracion del medio.

Efecto irreversible.
Aquél que supone la imposibilidad, o la “dificultad extrema”, de retornar, por medios

naturales, a la situacién anterior a la accion que lo produce.

Recuperabilidad (Rc)

Efecto recuperable.

Aquél en que la alteracién que supone puede eliminarse, bien por la accién natural,
bien por la accibn humana, y, asimismo, aquel en que la alteracidbn que supone

puede ser reemplazable.

Efecto irrecuperable.
Aquél en que la alteracibn o pérdida que supone es imposible de reparar o

restaurar, tanto por la accién natural como por la humana.

Los efectos también pueden producirse de una forma ciclica, por ejemplo, siempre a
la misma hora, de forma irregular o impredecible o ser un efecto constante:

Efecto periddico.

Aquél que se manifiesta con un modo de accidon intermitente y continia con el

tiempo.
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Efecto de aparicion irregular.
Aquél que se manifiesta de forma imprevisible en el tiempo y cuyas alteraciones es
preciso evaluar en funciébn de una probabilidad de ocurrencia, sobre todo en

aquellas circunstancias no periédicas ni continuas, pero de gravedad excepcional.

Efecto continuo.

Aquél que se manifiesta con una alteracion constante en el tiempo, acumulada o no.

Efecto discontinuo.
Aquél que se manifiesta a través de alteraciones irregulares o intermitentes en su

permanencia.

3.6.2.2 Férmula para la Valoracién cualitativa simple

Para realizar la valoracion cualitativa se elige una forma, quizas la méas sencilla
posible, con férmulas también muy simples. Las cualidades seleccionadas de la
legislacion estan reflejadas en la Tabla 3.1, en la que a cada atributo se le asignan

los valores indicados. La férmula de calculo propuesta es:
Im=+{A+E+In+ P+ Rv+ Rr).

Calculada la importancia mediante esta formula, o por otras similares, con solo el
resultado obtenido no es posible analizar si este es bajo o elevado. Para contrastar
los resultados de las distintas alternativas y para comparar con los obtenidos con
otros impactos, usualmente se normaliza la formula. Se pueden usar distintas
expresiones de normalizacion, segun se pretenda que el resultado sea un namero
comprendido entre O y 1, o sea un valor comprendido entre otros valores a 'y b. Para

obtener valores entre 0 y 1 se usa:

Férmula normalizada 1: I, = = (Iml — Minimo) | (Mdximo — Minimo))

Donde Minimo es el minimo valor, en valor absoluto, que se pueda alcanzar con la

férmula y Maximo es también el maximo valor en valor absoluto.
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Tabla 3.3 Valores asignados a las caracteristicas de cada impacto en una valoracion cualitativa

simple.
VALORACION CUALITATIVA
SIGNO ACUMULACION (A)
Impacto beneficioso + Simple 1
Impacto perjudicial - Acumulativo 3
Sinérgico 5
EXTENSION (E) INTENSIDAD (In)
Area de influencia Grado de destruccién
Puntual 1 Baja 1
Parcial 2 Media 4
Extenso 3 Alta 8
PERSISTENCIA (P) REVERSIBILIDAD (Rv)
Permanencia del efecto Medios naturales
Temporal 1 Reversible 1
Permanente 3 Irreversible 3
RECUPERABILIDAD (Rc)
Medios humanos
Recuperable 1
Irrecuperable 3

El signo del impacto se asigna siempre al final. Por ello, en las férmulas
normalizadas es conveniente utilizar siempre el valor absoluto de la importancia
para realizar los célculos y unicamente al final del célculo poner el signo positivo o

negativo.

3.7 Conceptos Estadisticos

3.7.1 Pruebas de Normalidad

Uno de los supuestos mas importantes a la hora de realizar un procedimiento
paramétrico es la demostracion de normalidad de la distribucion de una variable
numeérica, es una prueba de hipdtesis preliminar. Para ello existen pruebas

paramétricas y pruebas no paramétricas.

Las Pruebas Paramétricas
e Se conoce el modelo de distribucion de la poblacion objeto de estudio y se
desconoce un numero finito de parametros de dicha distribucion que hay que

estimar con los datos de la muestra.
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e Requieren conocer la distribucion de la muestra para poder realizar inferencias

sobre la poblacion.

Las Pruebas no Paramétricas

e Son meétodos de distribucidon libre. No requieren conocer la distribucion de la
muestra.

e Se utilizan estadisticos cuya distribucion se determina con independencia de

cual sea la distribucion de la poblacion.

3.7.2 Pruebas de Normalidad (no paramétricas)
Los siguientes son tipos de pruebas de normalidad que puede utilizar para evaluar

la normalidad:

Prueba de Anderson-Darling

Esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada empirica (ECDF) de los
datos de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales. Si la
diferencia observada es adecuadamente grande, se rechazara la hipotesis nula de

normalidad de la poblacion.

Prueba de Ryan-Joiner

Esta prueba evalia la normalidad calculando la correlacion entre los datos y las
puntuaciones normales de los datos. Si el coeficiente de correlacion se encuentra
cerca de 1, es probable que la poblacion sea normal. El estadistico de Ryan-Joiner
evalla la fuerza de esta correlacidon; si se encuentra por debajo del valor critico
apropiado, se rechazara la hipoétesis nula de normalidad de la poblacion. Esta
prueba es similar a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada empirica (ECDF) de los
datos de la muestra con la distribucién esperada si los datos fueran normales. Si
esta diferencia observada es adecuadamente grande, la prueba rechazara la
hipé6tesis nula de normalidad de la poblacion. Si el valor p de esta prueba es menor
que el nivel de significancia (a) elegido, usted puede rechazar la hipotesis nula y

concluir que se trata de una poblacion no normal.
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3.7.3 Comparacién de las Pruebas de Normalidad de Anderson -Darling,
Kolmogorov-Smirnov y Ryan-Joiner.

Las pruebas de Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov se basan en la funcion de
distribucion empirica. La prueba de Ryan-Joiner (similar a la prueba de Shapiro-
Wilk) se basa en regresion y correlacion.

Las tres pruebas tienden a adecuarse para identificar una distribucién no normal
cuando la distribucién es asimétrica. Las tres pruebas distinguen menos cuando la
distribucion subyacente es una distribuciéont y la no normalidad se debe a la
curtosis. Por lo general, entre las pruebas que se basan en la funcién de distribucion
empirica, la prueba de Anderson-Darling tiende a ser més efectiva para detectar
desviaciones en las colas de la distribucion. Generalmente, si la desviacion de la
normalidad en las colas es el problema principal, muchos profesionales de la

estadistica usarian una prueba de Anderson-Darling como primera opcion.

3.7.4 Estadistico Anderson-Darling

El estadistico Anderson-Darling mide qué tan bien, los datos, siguen una distribucion
especifica. Para un conjunto de datos y distribucion en particular, mientras mejor se
ajuste la distribucion a los datos, menor sera este estadistico. Por ejemplo, se puede
utilizar el estadistico de Anderson-Darling para determinar si los datos cumplen el
supuesto de normalidad para una prueba t.

Las hipétesis para la prueba de Anderson-Darling son:

e HO: Los datos siguen una distribucion especificada

e H1: Los datos no siguen una distribucion especificad

Utilice el valor p correspondiente (si estda disponible) para probar si los datos
provienen de la distribucion elegida. Si el valor p es menor que un nivel de
significancia elegido (por lo general 0.05 o 0.10), entonces se rechaza la hipotesis
nula de que los datos provienen de esa distribucion. Minitab no siempre muestra un
valor p para la prueba de Anderson-Darling, porgue éste no existe matematicamente
para ciertos casos.

También puede utilizar el estadistico de Anderson-Darling para comparar el ajuste
de varias distribuciones con el fin de determinar cual es la mejor. Sin embargo, para
concluir que una distribucién es la mejor, el estadistico de Anderson-Darling debe

ser sustancialmente menor que los deméas. Cuando los estadisticos estan cercanos
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entre si, se deben usar criterios adicionales, como las graficas de probabilidad, para
elegir entre ellos.

Aunque formalmente muchas pruebas de hipétesis se basan en el supuesto de
normalidad, de todos modos se pueden obtener resultados adecuados con datos no
normales, si la muestra es lo suficientemente grande. La cantidad de datos que se
necesita depende del grado de no normalidad de los datos, pero un tamafo de
muestra de 20 suele ser adecuado. La relacion entre la robustez ante la normalidad
y el tamafio de la muestra se basa en el teorema del limite central. Este teorema
demuestra que la distribucion de la media de los datos de cualquier distribucion se
acerca a la distribucién normal a medida que aumenta el tamafio de la muestra. Por
lo tanto, si se necesita hacer inferencias sobre una media de poblacion, el supuesto
de normalidad no es fundamental siempre y cuando la muestra sea lo

suficientemente grande.

3.7.5 Pruebas de Minitab

Las pruebas no paramétricas no presuponen una distribucion especifica para la
poblacién. Minitab ofrece varias pruebas no paramétricas que se pueden usar en
lugar de las pruebas que parten del supuesto normalidad. Estas pruebas pueden ser
particularmente Utiles cuando se tiene una muestra pequefia que es asimétrica o

una muestra que contiene varios valores atipicos.

3.7.6 Interpretacion de los Estadisticos y Graficas para Pruebas de
Normalidad.

Media: La media describe la muestra con un solo valor que representa el centro de
los datos. Se calcula como el promedio de los datos, que es la suma de todas las

observaciones dividida entre el nimero de observaciones.

N: El tamafio de la muestra (N) es el nUmero total de observaciones en la muestra.
Interpretacion:

El tamafio de la muestra afecta la potencia de la prueba. Por lo general, con un
tamafio de muestra mas grande, la prueba tiene mas potencia para detectar una
diferencia entre los datos de la muestra y la distribucién normal. Es decir, cuando
realmente existe una diferencia, se tiene mayor probabilidad de detectarla con un

tamafo de muestra mas grande.
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Desv. Est: La desviacion estdndar es la medida de dispersion mas comun, que
indica la dispersion en la que estan los datos con respecto a la media. Una mayor
desviacion estandar de la muestra indica que los datos estan mas dispersos

alrededor de la media.

AD: El estadistico de bondad de ajuste de Anderson-Darling (AD) mide el area entre
la linea ajustada (basada en la distribucion normal) y la funcion de distribucion
empirica (Que se basa en los puntos de los datos). El estadistico de Anderson-
Darling es una distancia elevada al cuadrado que tiene mayor ponderacion en las
colas de la distribucion.

Interpretacion:

Minitab utiliza el estadistico de Anderson-Darling para calcular el valor p. El valor p
es una probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula. Un valor p
mas pequefio proporciona una evidencia mas fuerte en contra de la hipétesis
nula. Valores mas grandes del estadistico de Anderson-Darling indican que los

datos no siguen la distribucion normal.

Valor p: El valor p es una probabilidad que mide la evidencia en contra de la
hipétesis nula. Un valor p mas pequefio proporciona una evidencia mas fuerte en
contra de la hipétesis nula.

Interpretacion:

Utilice el valor p para determinar si los datos no siguen una distribuciéon normal. Para
determinar si los datos no siguen una distribucién normal, compare el valor p con el
nivel de significancia. Por lo general, un nivel de significancia (denotado como a o
alfa) de 0.05 funciona adecuadamente. Un nivel de significancia de 0.05 indica un
riesgo de 5% de concluir que los datos no siguen una distribucion normal, cuando

los datos si siguen una distribucién normal.
Valor p < a: Los datos no siguen una distribucion normal (Rechaza HO)
Si el valor p es menor que o igual al nivel de significancia, la decision es rechazar la

hipotesis nula y concluir que sus datos no siguen una distribuciéon normal.

Valor p > a: No puede concluir que los datos no siguen una distribucion normal (No

puede rechazar HO)

36



CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, la decisién es que no se puede
rechazar la hipétesis nula. No se tiene suficiente evidencia para concluir que los

datos no siguen una distribucion normal.

Gréfica de Probabilidad: Una gréfica de probabilidad crea una funcién de
distribucién acumulada (CDF) estimada a partir de la muestra al graficar el valor de
cada una de las observaciones en funcion de la probabilidad acumulada estimada
de la observacion.

Interpretacion:

Se utiliza una gréafica de probabilidad para determinar visualmente qué tan bien se
ajustan los datos a la distribucién normal.

Para visualizar el ajuste de la distribucion normal, se examina la grafica de
probabilidad y se evalla qué tan cerca estan los puntos de la linea de distribucion
ajustada. Las distribuciones normales tienden a ubicarse cerca de la linea recta, a lo

largo de ésta. Los datos asimétricos forman una linea curva.

3.7.7 Métodos de correlacion
En probabilidad y estadistica, la correlacion indica la fuerza y la direccién de
una relacioén lineal y proporcionalidad entre dos variables estadisticas. Se considera
gue dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de
ellas varian sistematicamente con respecto a los valores homoénimos de la otra: si se
tienen dos variables (A y B) existe correlacion entre ellas si al disminuir los valores
de A lo hacen también los de B y viceversa. La correlacion entre dos variables no
implica, por si misma, ninguna relacién de causalidad.

La relacion entre dos variables cuantitativas queda representada mediante la linea

de mejor ajuste, trazada a partir de la nube de puntos. Los principales componentes

elementales de una linea de ajuste y, por lo tanto, de una correlacién, son la fuerza,
el sentido y la forma:

e Lafuerza extrema segun el caso, mide el grado en que la linea representa a la
nube de puntos: si la nube es estrecha y alargada, se representa por una linea
recta, lo que indica que la relacién es fuerte; si la nube de puntos tiene una
tendencia eliptica o circular, la relacion es débil.

e El sentido mide la variacién de los valores de B con respecto a A: si al crecer los
valores de A lo hacen los de B, la relacion es directa (pendiente positiva); si al
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crecer los valores de A disminuyen los de B, la relacion es inversa (pendiente
negativa).
o Laforma establece el tipo de linea que define el mejor ajuste: la linea recta,

la curva monotodnica o la curva no monotonica.

Los métodos méas usados son:
Correlacion de Pearson: El coeficiente de correlacion de Pearson se utiliza para
examinar la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre dos variables continuas.

La correlacién de Pearson es el método mas comun de correlacion.

Rho de Spearman: El coeficiente de correlacibn de Spearman (también conocido
como rho de Spearman) se utiliza cuando la relacion entre las variables no sea
lineal. Esta correlaciéon mide la relacibn mono6tona entre dos variables continuas o
dos variables ordinales. En una relacion monoétona, las variables tienden a moverse
en la misma direccidn relativa, pero no necesariamente a un ritmo constante. En una
relacion lineal, las variables se mueven en la misma direccion a un ritmo constante.
El coeficiente de correlacion de Spearman suele utilizarse para evaluar relaciones
con variables ordinales. Si sus datos son continuos, Minitab jerarquiza los datos sin
procesar antes de realizar la correlacién.

La interpretacion de los valores se ha expresado por diversos autores en escalas,
siendo una de las mas utilizadas la que se presenta a continuacion (Hernandez y

Fernandez, 1998).

Tabla 3.4 Categorias del indice de correlacién de Rho de Spearman.

RANGO REALCION
-0.91a-1.00 Correlacién negativa perfecta
-0.76a-0.90 Correlacion negativa fuerte
-0.51a-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.11a-0.50 Correlacion negativa media
-0.01a-0.10 Correlacién negativa dehbil

0.00 No existe correlacion
+0.01a+0.10  Correlacion positiva dehil
+0.11a+0.50 Correlacién positiva media
+0.51a+0.75  Correlacion positiva considerable
+0.76 a+0.90  Correlacién positiva fuerte
+0.91a+1.00 Correlacion positiva perfecta

(Fuente: Hernandez y Fernandez, 1998)
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4.1 Condiciones Fisiograficas

De acuerdo con el Inventario de emisiones del afio 2006, la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (ZMCM) se localiza aproximadamente sobre la linea del
paralelo 19 grados de latitud norte, en la porcion central del pais, entre valles y
montafias. Se caracteriza fundamentalmente por sus mas de 17 millones de

habitantes.

Concretamente, el centro de la metropoli esta en la latitud 19° 30’ Norte y en la
longitud 99° 02’ Oeste, a una elevacion de 2,240 metros sobre el nivel medio del
mar. Es parte importante de la Cuenca del Valle de México que en su relieve
sobresalen elevaciones tales como la sierra de Guadalupe y el cerro del Chiquihuite,
en el norte; el cerro de la Estrella en el centro, el cerro de San Nicolas y la sierra
volcanica de Santa Catarina en el oriente, la regiébn conocida como la sierra del
Ajusco en el sur y suroeste, ademas de la sierra de las Cruces en el occidente
(figura 4.1).

Las elevaciones topograficas mas significativas se localizan al oriente del Valle
como el volcadn Popocatépetl, que cuenta con 5,465 metros de altitud y el
Iztaccihuatl, con 5,230 metros.

Entre los principales caudales que desembocan en esta cuenca, sobresalen los rios
gue fluyen desde las sierras, como el de Tacubaya, Los Remedios, Mixcoac,
Churubusco y Consulado, estando los tres ultimos ya entubados. Otras corrientes
de agua significativas son los canales de Chalco, Apatlaco y Cuemanco. Por otro
lado, en el seno del area de Xochimilco, en el sur del valle, reside un cuerpo de
agua de tipo natural, y mas al centro de la ciudad, estan los lagos artificiales de San
Juan de Aragon y el de Chapultepec.

Histéricamente es conocido, que la Ciudad de México se erigid sobre un gran lago,

el cual se ha perdido conforme ha avanzado la urbanizacion.

Segun (INEGI, 2017) la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se integra por
16 Delegaciones propias de la Ciudad de México, 59 de los 125 municipios en que
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se divide politicamente el Estado de México y 1 municipio del estado de Hidalgo
(tabla 4.1).

Los limites estatales de toda la ZMCM coinciden, en el norte, con Hidalgo; al oriente,
con Puebla y Tlaxcala; al sur con Morelos y al occidente con la cuenca del Panuco.
El uso de suelo urbano corresponde a un 65.5 % de la superficie total, con un 43 %
en la Ciudad de México y un 22.5 % en el Estado de México. La zona rural cuenta
con el 34.5% restante, con usos de suelo agricola, pecuario, forestal y de

conservacion.

Figura 4.1 Ubicacién de la ZMCM y estaciones de monitoreo de la RAMA.

(Fuente: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27ZaBhnmM=%27)

La Zona Metropolitana del Valle de México es considerada como la tercera metropoli
mas poblada del mundo, después de Tokio y la Zona Metropolitana de Nueva York-
Filadelfia; asi como la mas grande de América Latina. Segun los datos del INEGI,
para el 2017 se tenia 19 239 910 habitantes.
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Tabla 4.1 Delegaciones y municipios que integran a la ZMCM.

Delegacion Municipio Municipio Municipio
Azcapotzalco Acolman Hueypoxtla Temascalapa
Coyoacan Amecameca Huixquilucan Tenango del Aire
Cuajimalpa de Morelos Apaxco Isidro Fabela Teoloyucan
Gustavo A, Madero Atenco Ixtapaluca Teotihuacan
Iztacalco Atizapan de Zaragoza Jaltenco Tepetlaoxtoc
Iztapalapa Atlautla Jilotzingo Tepetlixpa
La Magdalena Contreras Axapusco Juchitepec Tepotzotlan
Milpa Alta Ayapango Melchor Ocampo Tequixquiac
Alvaro Obregén Coacalco de Berriozabal Naucalpan de Judrez Texcoco
Tlihuac Cocotitlan Nezahualcéyotl Tezoyuca
Tlalpan Coyotepec Nextlalpan Tlalmanalco
Xochimilco Cuautitlan Nicolds Romero Tlalnepantla de Baz
Benito Judrez Chalco Nopaltepec Tultepec
Cuauhtémoc Chiautla Otumba Tultitlan
Miguel Hidalgo Chicoloapan Ozumba Villa del Carbon
Venustiano Carranza Chiconcuac Papalotla Zumpango
Chimalhuacan LaPaz Cuautitlan [zcalli
Ecatepec de Morelos San Martin de las Piramides Valle de Chalco Solidaridad
Ecatzingo Tecamac Tonanitla
Huehuetoca Temamatla Tizayuca (Hidalgo)

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México, por su situacion geografica, se
encuentra en la region de clima tropical, a pesar de su elevacion y relieve que
influyen en el comportamiento de los pardmetros meteoroldgicos. En general, las
zonas bajas y planas se caracterizan por presentar valores de temperatura y
humedad relativa que propician un ambiente célido y seco; mientras que, en las
zonas mas elevadas, localizadas en la region de las montafas, hacia el poniente del
Valle, predominan las temperaturas mas frescas y himedas.

Considerando la informacién meteorolégica resultante para el afio 2006, que se
despliega en el Informe Climatolégico Ambiental (SEDEMA, 2006), se concluye en
varios puntos que merecen la pena destacar. Primordialmente, los valores mas altos
de la temperatura se obtuvieron en el interior de la ZMCM en horas vespertinas
cubriendo una gran extension del area de estudio, situacion influenciada en gran
medida por factores urbanos de tipo local como la gran cubierta de asfalto, escasa

vegetacion, diferencias en el uso de suelo y alto flujo vehicular en dicha zona.

En cambio, las temperaturas mas bajas se dieron hacia el oeste de la cuenca,

donde la mayor influencia resulta ser la zona montafiosa que alberga a las
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estaciones Cuajimalpa (CUA) y Tlalpan (TPN), que registran datos mas bajos que
las demas a lo largo del dia (SEDEMA, 2006).

Por otro lado, la humedad relativa siempre fue alta en la regidén oeste y suroeste de
la cuenca, diariamente. En este sentido, los valores mas elevados se registraron en
las primeras horas de la mafiana y durante las noches, que es cuando generalmente
se dan los valores mas bajos de temperatura ambiente, sobre todo en las cercanias
a las montafias y hacia el suroeste de la cuenca, a causa de la cubierta vegetal
existente que origina un flujo de aire cargado con mayor porcentaje de vapor de
agua sobre dicha zona. La orografia del terreno también obliga al ascenso de aire
de manera mecanica, propiciando el transporte de humedad desde los alrededores,
lo que gradualmente favorece la condensacion y el incremento en la posibilidad de

lluvias vespertinas después de formarse las nubes (SEDEMA, 2006).

Acorde con los diferentes campos de viento formados dentro del Valle de México
durante el 2006, se determina que la estructura del campo del viento cambia
constantemente a lo largo del dia y en las diferentes épocas del afio, causado
fundamentalmente por las condiciones locales del terreno y por las caracteristicas
propias de cada estacion del afio; pero de manera general, el flujo que se establece
lo hace en dos sentidos predominantes dentro del Valle: Uno que se despliega de
norte a sur, ingresando desde las afueras de la cuenca; y otro menos marcado, de
componente suroeste a noreste, que desciende desde las montafias, generando un
vortice ciclonico caracteristico en la regién centro-sureste de la ZMCM (SEDEMA,
2006).

Se destaca, ademas, que los valores menores a 1 m/s se establecen casi todo el dia
y durante la mayor parte del afio, aunque en algunos casos llegaron a presentarse
velocidades de hasta 6 0 7 m/s; pudiendo ser aun mayores en la tarde debido a
condiciones meteorolégicas un tanto extraordinarias como fuertes tormentas o
sistemas atmosféricos que inducen viento fuerte a casi todos los niveles de la
troposfera. La ZMCM cuenta con una entrada principal de aire casi libre de
obstaculos, en la zona noreste, region por donde el viento ingresa desde un terreno
cercanamente plano; y otra entrada secundaria, en la region suroriental con

similares caracteristicas topograficas, pero menos pronunciada en ese sentido. La
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circulacion de los vientos, en el 2006, predomind con una trayectoria de noreste a
suroeste induciendo a las lineas de flujo del viento a curvarse hacia el centro de la
ZMCM (SEDEMA, 2006).

Las inversiones de temperatura en la ZMCM se producen durante la madrugada y
normalmente desaparecen al transcurrir la mafiana, no obstante, pueden durar todo
el dia. El afio 2006 se destacO porque el mayor numero mensual de inversiones
térmicas fue de 17, en enero; y una de ellas resultd ser la mas intensa porque se
detectd con 4.0 °C de intensidad, el 17 de enero. En el mismo sentido, la segunda
inversion térmica mas intensa se registré6 en el mes de abril y alcanzd una
intensidad de 3.2 °C. Por otro lado, y de acuerdo con las series de inversiones
térmicas presentadas en este informe, comprendiendo el periodo desde 1986 hasta
el 2006, se acentta un declive inminente en la presencia de este tipo de parametro
en la ZMCM, siendo muy dramético; esto pudo ser influenciado por el lugar en el
que se han realizado los radio sondeos atmosféricos, herramienta necesaria para
identificar las inversiones térmicas, ya que cambié alguna vez durante el periodo
(marzo 1998), pudiendo partir la etapa en dos épocas principales para poder ampliar

los resultados y conclusiones en trabajos alternos futuros (SEDEMA, 2006).

Lo destacado en el tema de capa de mezclado en el 2006, aparte de que se
presenta durante todo el afio con diferentes alturas, es que a partir de enero los
valores horarios de la altura se incrementaron en la tarde, hasta sobrepasar los
2,000 metros. Esta condicion se mantuvo durante los siguientes cinco meses en
horas vespertinas y alcanzé un valor maximo de 4,600 metros en marzo; debido en
gran medida, al patrén térmico que se manifiesta en las diferentes épocas del afio,
ya que como se menciono anteriormente, la altura de la capa de mezclado depende

fuertemente del valor de la temperatura superficial alcanzada (SEDEMA, 2006).

Los datos de visibilidad mensual, estimados en tres lugares diferentes de la cuenca ,
mostraron en forma general que el comportamiento de esta variable fue distinto en
los puntos de observacion; sin embargo, el comportamiento de la visibilidad es
similar en los puntos de observacion Aviacion Civil y Reforma, de tal manera que la
condicion se mejora progresivamente hasta alcanzar lo mas visible en septiembre,

octubre y diciembre con diferencias de aproximadamente 2 km entre ambos lugares;
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no asi para Santa Lucia, porque los valores son superiores durante todo el afio,

resultando el sitio con la mejor visibilidad de los tres (SEDEMA, 2006).

La precipitacion resulta ser un parametro complejo para describir, siendo que
presenta diferentes esquemas fisicos en cualquier lugar y tiempo dados, sobre todo
para la region de la ZMCM que se considera como un area lo suficientemente
grande donde la precipitacion no se distribuye de manera uniforme. La distribucion
en la ZMCM, de la precipitacion acumulada para los meses significativos de cada
época del afio, se destaca porque en el mes de enero la precipitacion fue escasa
(de 6 a 12 mm), representativo de lo ocurrido en el invierno; en abril la precipitacion
aumentd considerablemente con respecto a enero (desde 6 hasta 72 mm); mientras
que en julio los valores de la precipitacibn aumentaron ain mas (de 100 a 300 mm)
para considerar un verano lluvioso. En octubre los valores descendieron
nuevamente (de 15 a 180 mm) para el otofio. En general, los valores mas altos
(intervalos de 1,300 a 2,000 mm) se dieron en la zona montafiosa, en el sur y
occidente del Valle; resultando ser mas del doble que en el resto de la ciudad,
debido en gran medida al efecto orografico. De manera paralela a las montafas,
diagonalmente sobre la ciudad, el acumulado fue intermedio llegando entre los 900
y 1,300 mm de precipitacién; en cambio, en el norte y oriente fue escaso en la
medida en que se presentaron acumulados desde los 600 hasta los 900 mm e
incluso menos. Por lo que respecta a la precipitacion maxima diaria alcanzada en el
2006, las mayores cantidades (240 a 340 mm) se registraron en el occidente del la
cuenca; mientras que los valores mas bajos (80 a 200 mm) se agruparon en el
oriente del mismo (SEDEMA, 2006).

4.2 Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT)

La calidad del aire en la ZMCM ha sido considerada por varias décadas como la
mas deteriorada al compararla con otras ciudades del pais y del mundo, debido a
las emisiones contaminantes ocasionadas por sectores como el industrial, el de
transporte, el de servicios, etc. Esta situacion propicid que se instrumentara un
procedimiento de vigilancia permanente dentro de la Ciudad de Meéxico bajo la
operacion de un Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT), sustentado por la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal (SMA-GDF). El

SIMAT realiza mediciones de los principales contaminantes atmosféricos como el
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ozono (O3), dioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NOy), monoxido de
carbono (CO), particulas menores a 10 micrometros (PMp) y particulas menores a
2.5 micrometros (PM,5); ademas de parametros meteorologicos de superficie.
Cuenta actualmente con 34 estaciones remotas de monitoreo, localizadas en el
Estado de México y el Distrito Federal con 11 y 23 estaciones, respectivamente
(SEDEMA, 2008).

Los equipos suministran datos de manera horaria durante todo el afio y la
informacion se transmite a un sistema central donde se procesa para su validacion.
Las estaciones automaticas provistas con instrumental meteorolégico son 15. En el
Estado de México hay 6 y en el Distrito Federal 9, mismas que establecen el
subsistema denominado Red Meteorolégica (REDMET). En este tenor, y con el
proposito de informar oportuna y puntualmente a la poblacién sobre los niveles de
contaminacion registrados por el SIMAT, se ha fraccionado a la ZMCM en 5
regiones denominadas “zonas IMECA”, las cuales son: zona Noroeste (NO),
integrada por las estaciones de Tacuba (TAC), ENEP Acatlan (EAC) y Tlalnepantla
(TLA); la zona Noreste (NE), compuesta por las estaciones San Agustin (SAG),
Xalostoc (XAL), Villa de las Flores (VIF) y Chapingo (CHA); la zona Centro (CE),
gue cuenta con las estaciones Merced (MER) y Hangares (HAN); la zona Suroeste
(SO), que la conforman las estaciones Santa Ursula (SUR), Pedregal (PED),
Plateros (PLA), Cuajimalpa (CUA) y Tlalpan (TPN); y finalmente, la zona Sureste
(SE), compuesta por las estaciones Cerro de la Estrella (CES) y Tlahuac (TAH)
(SEDEMA, 20086).

El objetivo principal de la REDMET es medir temperatura, humedad relativa y viento
(direccion y magnitud) en dichas zonas. Algunas estaciones cuentan con
instrumentos que miden radiacion solar en las bandas UV-A y UV-B del espectro
electromagnético (SEDEMA, 2006).

4.3 Condiciones Meteoroldgicas Tipicas

La ubicacidon geografica del Valle de México es motivo para que sea impactado por
sistemas anticiclonicos ubicados tanto en el Golfo de México como en el Océano
Pacifico. Estos sistemas meteoroldgicos ocasionan estabilidad atmosférica que

inhibe el movimiento ascendente del aire y, por lo tanto, también inhibe la formacién
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de nubosidad, dando lugar a que una gran cantidad de radiacion solar incida sobre
la superficie terrestre, haciendo que la atmdsfera sea altamente fotoreactiva. De
esta manera, la radiacion solar constituye un primer elemento basico para que los
hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno reaccionen y se lleve a cabo la formacion de

ozono troposférico y otros gases oxidantes (SEDEMA, 2006).

En la época invernal, la presencia de la Corriente en Chorro, misma que se
caracteriza por una fuerte velocidad de los vientos del oeste en niveles altos de la
troposfera y un favorable transporte de humedad, genera precipitaciones
normalmente no muy importantes en las cuales la orografia juega un papel decisivo.
Durante la misma época se presentan incursiones de masas de aire frio y seco,
impulsadas por sistemas anticiclonicos situados en la porcidén centro occidental de
Estados Unidos o alin mas al norte de ese pais, que penetran por la region norte de
nuestro territorio y avanzan hacia la zona central, llegando a extenderse sobre la
ZMCM, provocando descensos de temperatura, algunas heladas y nevadas, asi
como estratificacion de las capas troposféricas, induciendo la formacion de
inversiones térmicas en superficie 0 en capas atmosféricas muy bajas (SEDEMA,
2006).

En la época del verano, identificada también como época de lluvias, la ZMCM se ve
afectada por la entrada de aire calido y humedo procedente del Océano Pacifico, del
Golfo de México y del Mar Caribe. Estas caracteristicas favorecen el movimiento
ascendente del aire e inhiben la formacion de inversiones térmicas. La influencia del
Golfo de México y el Mar Caribe se manifiesta no solamente por el aumento de la
humedad debido al patron de viento propio de la temporada (los Alisios), sino
también a la constante presencia de perturbaciones atmosféricas conocidas como
ondas tropicales que propician grandes cantidades de precipitacion sobre los
lugares por los cuales se desplazan (SEDEMA, 2006).

4.4 Temperatura

La superficie de la Tierra recibe energia proveniente del sol en forma de radiacion
de onda corta. Se refleja alrededor de un 55 % de dicha radiacion incidente y se
almacena el 45 % restante en forma de calor, mismo que posteriormente se emite al

espacio. La proporcion de energia absorbida y emitida es distinta en cualquier parte
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del globo, debido a que el tipo de superficie juega un papel fundamental en el
balance de energia, variando éste significativamente segun la region del planeta.
Por ejemplo, los suelos muy humedos, como pantanos y humedales, actian en
forma de aislante atenuando considerablemente las variaciones de temperatura. Asi
mismo, la abundante vegetacion amortigua dichos cambios, ya que almacena gran
cantidad de humedad, mitigando la transferencia de calor entre la tierra y la
atmosfera. Todos estos factores dan origen a un calentamiento desigual de la
superficie terrestre, condicion que genera diferencias, a veces muy significativas, en
los patrones térmicos horizontales del planeta (SEDEMA, 2006).

Pero las variaciones de temperatura también se presentan con la altitud, de forma
tal que la temperatura ambiente disminuye a lo largo de la troposfera hasta alcanzar
la regidbn conocida como estratopausa, donde la temperatura permanece casi
constante; posteriormente se incrementa con respecto a la vertical, en la
estratosfera. La razon de la variacion térmica con la altura recibe el nombre de
Gradiente Vertical de Temperatura (GVT). En la troposfera, el GVT promedio
equivale a seis y medio grados Celsius por cada mil metros de altura (6.5 °C/1000
m). Aunque esto es lo normal, frecuentemente se registran capas en la troposfera
donde se detecta que los valores se incrementan con la altura, definiéndose asi las
capas con inversion térmica. Esta estructura térmica puede presentarse a cualquier
nivel de la troposfera (SEDEMA, 2006).

4.5 Humedad Relativa

La evaporacion, que se realiza a través de los importantes cuerpos de agua como
son los océanos, mares, lagos, lagunas, rios, etc., junto con la transpiracion y
respiracion de las plantas, los seres humanos y animales, son los principales
mecanismos encargados de producir la humedad requerida para el ciclo hidrologico
en la atmodsfera. La definicibn de humedad relativa equivale al porcentaje de
humedad que contiene una masa de aire, en relacion con la maxima cantidad de
humedad que podria admitir sin producirse condensacion, conservando las mismas

condiciones de temperatura y presion atmosférica (SEDEMA, 2006).

4.6 Campos de Viento
La estructura del campo de viento dentro de la cuenca obedece en gran medida a

una abertura orografica casi libre de obstaculos en la regién nororiental, donde el
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terreno es casi plano. Esta condicion especifica hace que la direccion prevaleciente
de los vientos en superficie a lo largo del afio, sea con mayor frecuencia del noreste
hacia el suroeste; sin embargo, cuando los sistemas meteoroldgicos de escala
mayor (escala sindptica) propician vientos fuertes de cierta direccion, normalmente
tal direccion se impone dentro de la cuenca, incluso se invierte la direccion antes
descrita. Por otro lado, si el viento es débil, tienden a formarse remolinos, lo cual
puede ser coadyuvado por las montafias y eventualmente producir altas

concentraciones de algun contaminante (SEDEMA, 2006).

4.7 Inversiones Térmicas

En la troposfera es normal que la temperatura del aire disminuya con la altitud (unos
6.5 °C por cada 1000 metros). Sin embargo, en ocasiones se puede encontrar una
capa de aire caliente encima de una fria; el espacio o espesor que ocupa dicha capa
caliente se le denomina inversion térmica, precisamente porque no se cumple la
condicion normal antes indicada. Las inversiones térmicas son situaciones
meteoroldgicas que pueden aparecer a cualquier altura desde el nivel del suelo.
Propiamente, una inversion térmica no representa ningun riesgo para la salud
humana; no obstante, cuando se liberan emisiones contaminantes de escapes y
chimeneas, las concentraciones permanecen cercanas al suelo si la inversién tiene
su base en superficie 0 ascienden hasta llegar a la base si la capa de inversién se
encuentra a cierta altura donde la capa mas caliente de aire hace fisicamente dificil
atravesarla, quedando atrapadas a ese nivel, sobre todo, si la inversion se ubica
suficientemente cercana a superficie, como para no permitir la completa dilucién de
tales concentraciones. Solamente cuando la energia solar iguala las temperaturas
de la base y del tope de la inversion, se “deshace” la inversion térmica y los
contaminantes pueden transportarse horizontal y/o verticalmente.

Las inversiones térmicas son mas frecuentes e intensas en la época invernal,
aunque también aparecen en el verano, si bien con menos intensidad y frecuencia
(SEDEMA, 2006).

Varias son las causas que dan lugar a la aparicion de inversiones térmicas,
destacandose las producidas por la radiacion, denominadas inversiones radiativas.
Estas inversiones se generan durante noches despejadas, cuando el suelo pierde el

calor ganado durante el dia, enfriandose y enfriando el aire que estd en contacto
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con él, situacién que no se presenta en las capas de aire ubicadas a mayor altura.
Las inversiones advectivas se producen por el movimiento horizontal de capas de
aire con distinta temperatura quedando la capa de aire frio debajo de otra mas
caliente. Las inversiones por subsidencia son producidas por el movimiento
descendente del aire, mismo que se calienta al moverse hacia la superficie desde
cualquier capa de la troposfera. La presencia de inversiones térmicas en altura
sobre una urbe provoca la acumulacion temporal de contaminantes conocida como
“capa de smog” color ocre, debida a la presencia de 6xidos de nitrdgeno y particulas
suspendidas. Por lo general, en la ZMVM las inversiones térmicas se “rompen”
antes del mediodia, y cuando esto sucede, la capa de “smog” se dispersa con el
aumento del espacio en la vertical. Los parametros que definen una inversion
térmica son: espesor , el cual se define como la diferencia en metros entre la cima o
tope de la inversion y la base de la misma; intensidad, la cual es la diferencia en
grados Celsius (u otra escala), entre la temperatura de la cima y la de la base;
temperatura de ruptura, que es el valor que se requiere que alcance la temperatura
de la base de la inversidon para igualar la temperatura de la cima de la inversion;
hora de ruptura, es el momento en que se alcanza la temperatura de ruptura, la cual
se puede estimar para conocer cuando podrian mejorar las condiciones de
dispersion de los contaminantes del aire. En la figura 1 se muestran los parametros
de una inversion; se aprecia que existen 3 inversiones térmicas en el diagrama y

solo se muestran los parametros de una de ellas (SEDEMA, 2006).

4.8 La Capa de Mezcla

La Capa de Mezclado es la regién de la troposfera donde se dispersan los
contaminantes debido a movimientos turbulentos del aire. La altura que alcanza
dicha capa es variable durante el dia y en cada estacion del afio, con un minimo en
las mafanas, a la salida del Sol, y un maximo al momento de la maxima
temperatura.

Debido a que la altura de la capa de mezclado depende fuertemente de la
temperatura, en los meses calientes alcanza valores mas altos que en los meses
frios 0 con mucha nubosidad. La Capa de Mezclado en la ZMCM, generalmente
alcanza su altura maxima anual en los meses de abril, mayo y junio (SEDEMA,
2006).

49



CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.9 Precipitacién

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México existe una red de estaciones
pluviométricas administradas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México. A
través de esta red se ha podido detectar un régimen anual de precipitacion definido
en los periodos mayo-octubre, mismo que refleja la intensidad y frecuencia de
fendmenos meteoroldgicos sindpticos en las costas del Pacifico y Atlantico. Los
otros meses son de sequia, aunque pueden darse lluvias aisladas que no
constituyen un régimen definido. Cabe mencionar que, por su gran extension, la

ZMCM presenta un esquema de precipitacion desigual (SEDEMA, 2006).

Segun (INEGI, 2005) los promedios indican que la mayor cantidad de lluvia se
presenta en la parte occidental del Distrito Federal, al pie de la sierra Ajusco-
Chichinautzin. Esta situacién se presenta por el flujo de viento de verano, durante
las lluvias més intensas y reforzada por el levantamiento mecanico del aire que

golpea una montafa, rebota y asciende; debido a la humedad suficiente.

"F C Altitude: 2238m Climate: Cwb *C: 15.9 mm: 625 mm

140 60 4 120

Figura 4.2 Climograma de la ciudad de México.

(Fuente: https://es.climate-data.org/america-del-norte/mexico/distrito-federal/ciudad-de-mexico-1093/)

El mes mas seco es diciembre con 6 mm como promedio y el mes mas lluvioso es

Julio con 124 mm aproximadamente. La precipitacion promedio es de 625 mm.
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El presente trabajo centra su analisis en buscar una asociacion entre elementos

meteoroldgicos como altura de la capa de mezcla, temperatura, asi como velocidad
y direccion del viento con las concentraciones de PM1g; PM2 5 de tal manera que

se describe a continuacion la metodologia que se llevé a cabo para llegar a los

resultados.

5.1 Seleccion de la Serie Temporal

Mediante una previa documentacion sobre calidad del aire y meteorologia, y con la
preocupacion de las concentraciones persistentes de PM1g y PM2 5 en la ciudad, se

determind que las variables a contemplar para este andlisis en meteorologia serian,

temperatura, precipitacion, velocidad y direccién del viento, asi como altura de capa
de mezcla y para calidad del aire: PM1g9 y PM2 5, ya que existe incertidumbre en la

incidencia que tienen estas variables con las particulas suspendidas, y ademas
teniendo en cuenta que esta informacién podria ser adquirida de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de la ZMCM. Esta base de datos cuenta con un

periodo de registros desde el afio 1995 y 2003 hasta la fecha, para PM1g y PM2 5

respectivamente. Sin embargo, el periodo de estudio abarca desde el afio 2008
hasta 2015. Se determiné el afio 2008 pues hasta esa fecha los datos no se

consideran confiables debido a que no estan validados.

5.1.1 Seleccién de las Estaciones de Monitoreo

Con el fin de limitar el estudio, se seleccion6 entre las estaciones de la RAMA,
aquellas que cumplieran con ciertos criterios para determinar la asociacion. De
acuerdo con lo anterior, un primer criterio importante era seleccionar una estacion
gue arrojara datos confiables, cabe anotar que a pesar de los esfuerzos de la RAMA
algunas estaciones tienen algunos problemas de recoleccion de la informacion, sin
embargo, la confiabilidad de acuerdo a las auditorias de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA) de las mediciones de la
Red es aceptable. El segundo criterio para filtrar las estaciones, fue entonces, el de

suficiencia de informacion.
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El tercer criterio fue, seleccionar algunas segun las zonas IMECA, ya que es de
importancia observar el comportamiento espacial de estos indicadores de la calidad
de aire. Luego se aplicaron criterios de calidad de informacion como:

e Mayor niumero de datos registrados

e Menor numero de datos faltantes

e Menor nimero de datos faltantes consecutivos

Y por ultimo, se procedidé a realizar un analisis de dispersion de las variables
meteoroldgicas registradas por las estaciones mas cercanas, para de verificar si,
por su cercania, estaban ubicadas o no en una zona de una atmdésfera homogénea,

y asi reducir aun mas el nimero de estaciones a analizar.

5.1.2 Eleccién de la Compresién de los Datos

La disposicion de los datos podria ser de manera horaria, diaria, mensual o anual,
sin embargo, para este estudio y gracias a la experiencia de ciudades como
Santiago de Chile y la propia Ciudad de México, el manejo de la informacién, para
este tipo de asociaciones debe hacerse de manera horaria, ya que es la compresion
mejor observada por el comportamiento de particulas menores a 10 y 2.5 micras.

5.2 Validacién de la base de datos

La validacion de la base de datos de la RAMA, se realiz6 bajo los criterios

contemplados por el grupo de la RAMA, y por algunos expertos en Meteorologia,

guienes han analizado estas series y comportamientos del clima en la Ciudad de

México, siendo los criterios tomados para dicha validacion los siguientes:

e Eliminacion de datos negativos o nulos, debido a que las estaciones de
monitoreo tienen un minimo detectable mayor a cero para registrar las
concentraciones de PM10, velocidad del viento y precipitacién. Algunas bases de
datos presentaban registros de -1,-5, etc., para las variables anteriormente

mencionadas, por lo cual este tipo de datos fueron anulados de la serie.

e I|dentificacion de los valores que presentan un comportamiento fuera del patrén
gue siguen los contaminantes en un determinado periodo de tiempo, los cuales
son identificados y validados con los responsables de las redes de monitoreo. En

algunas bases de datos se pudo observar mediciones de PMi, de 400, 600 o
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1000 pg/m?3, velocidades del viento de 60, 70 y hasta 80 m/s, mediciones que se
salen del comportamiento normal de dichas variables, ya que por seguimiento a
las mediciones anteriores y posteriores no concuerdan con estas, por lo cual

este tipo de valores fueron anulados de las bases de datos.

5.3 Andlisis Exploratorio de la Serie de Datos de las Estaciones

El analisis exploratorio de la base de datos de las estaciones analizadas se hizo
bajo programas estadisticos de acuerdo a las necesidades de los analisis y a la
capacidad del software para las salidas.

Los programas que se contemplaron en este proceso fueron: SPSS, Minitab y
WRPLOT.

El andlisis exploratorio de la informacion consistié en graficar las series de velocidad
del viento, temperatura, altura de la capa de mezcla PM1g y PM2 5 para observar su

comportamiento a través del tiempo, realizar diagramas de dispersion y pruebas de

normalidad para cada una de las variables, correlacionar las variables a través de la

matriz de Rho Sperman, correlacionar las variables meteoroldgicas con PMjg y

PM2 5 buscando sus grados de asociacion y  correlacionar las variables

meteoroldgicas entre si.

5.4 Valoracion cualitativa del impacto en la calidad del aire.

Para la realizar la valoracion se procedié al calculo de la importancia, midiendo la
trascendencia de las variables meteorolégicas en cuestién sobre el factor alterado
(calidad el aire), mediante los atributos descritos anteriormente en el marco teérico.
Se tomaron en cuenta dos periodos: el de altas concentraciones de particulas que
va desde diciembre hasta mayo y el de concentraciones mas bajas que va desde

junio hasta noviembre.

Valoracion |

Accion impactante: Vientos débiles de componente muy variable
Elemento impactado: Aire

Fase: Periodo Dic-Mayo

Nombre y descripcion del impacto: Deterioro de la calidad del aire.
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Las férmulas seleccionadas para valorar la importancia son:

Im=+{A+E+In+ P+ Rv + Rr).
Férmula normalizada 1: I, = £ (Iml — Minimo) | (Mdximo — Minimo))

Se valoran los atributos, subjetivamente, como sigue:

Signo: Negativo (-).

Los vientos débiles y con direccion variable de considera un impacto negativo para
la calidad del aire ya que, no solo impide la adecuada dispersiéon de los
contaminantes, son que ademas se crea una especie de circulacion que mantiene a

los contaminantes atrapados.

Acumulacion simple, acumulativo, sinérgico (A): Acumulativo (3).
El efecto es acumulativo ya que, aunque se ve afectado por otros factores como las
emisiones naturales, antropogénicas y otras variables meteorologicas, el efecto es

la suma de la contribucién de cada uno de ellos.

Intensidad (In): Alta (8).
En este caso se considera que la intensidad es alta (8). Podrian ser medias
minimizaran las emisiones debido a las fiestas decembrinas y al trafico desde la

ciudad hacia los estados y viceversa, durante el mes de mayo.

Extension (E): Extenso (3).
Se considerada valorado como extenso (3) pues los vientos variables débiles
afectan con una intensidad alta, no solo al area donde se emiten las particulas, sino

ademas a toda la ciudad y areas conurbanas.

Persistencia (P): Temporal (1).

Esta claro que este impacto no es permanente, pues se trata de un efecto puede
disminuir debido a un aumento en la velocidad de los vientos o por disminucion de

las emisiones antropogénicas.

Reversibilidad (Rv): Irreversible (3).

54



CAPITULO V. METODOLOGIA

No se puede recuperar de forma natural la calidad del aire primitiva, se necesita de
medidas de prevencion y en caso necesario, de correcciobn para recuperar la
condicion inicial.

Recuperabilidad (Rc): Irrecuperable (3).

Tampoco es posible suponer que se van a adoptar medidas preventivas y
correctoras lo suficientemente estrictas como para que se recupere la calidad del
aire ya que, estas medidas depende de fondos econdomicos y voluntades

politicas/sociales no disponibles.

Célculo de la importancia: Im=- 21

Este valor, -21, no transmite mucha informacion, no se sabe si es alto o bajo, por lo
gue se debe normalizar. Para obtener la importancia normalizada es preciso
conocer el minimo y el maximo valor:

El minimo valor que se puede obtener con esta férmula es 6 y el maximo es 25,
luego:

In=-0.79

El valor de este impacto es muy superior a la mitad (0.5) por lo tanto se considera

Severo.

Valoracion 1l

Accion impactante: Vientos moderados- fuertes de componente poco variable
Elemento impactado: Aire

Fase: Periodo Jun-Nov

Nombre y descripcion del impacto: Deterioro de la calidad del aire.

Las férmulas usadas fueron las mismas que en el calculo anterior. A partir de la

valoracion subjetiva de los atributos correspondientes de obtuvo:

Signo: Negativo (-).

Los vientos moderados-fuertes y con direccion poco variable de considera un
impacto negativo para la calidad del aire ya que, favorecen la adecuada dispersion
de los contaminantes, transportan contaminantes a su paso desde fuentes emisoras

lejanas.
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Acumulacion simple, acumulativo, sinérgico (A): Acumulativo (3).
El efecto es acumulativo ya que, aunque se ve afectado por otros factores como las
emisiones naturales, antropogénicas y otras variables meteoroldgicas, el efecto es

la suma de la contribucién de cada uno de ellos.

Intensidad (In): media (4).
En este caso se considera que la intensidad es media (4). Podrian ser bajas si se
minimizaran las emisiones en fuentes internas y en aquellas ubicadas viento arriba

de la ciudad.

Extension (E): Extenso (3).
Se considerada valorado como extenso (3) pues los vientos moderados-fuertes

afectan con una intensidad media a las areas viento abajo de la fuente emisora.

Persistencia (P): Temporal (1).
Esta claro que este impacto no es permanente, pues se trata de un efecto puede
disminuir debido a una disminucion de las emisiones antropogénicas o por lavado

atmosférico durante eventos de lluvias.

Reversibilidad (Rv): Irreversible (3).
No se puede recuperar de forma natural la calidad del aire primitiva, se necesita de
medidas de prevenciébn y en caso necesario, de correccibn para recuperar la

condicion inicial.

Recuperabilidad (Rc): Irrecuperable (3).

Tampoco es posible suponer que se van a adoptar medidas preventivas y
correctoras lo suficientemente estrictas como para que se recupere la calidad del
aire ya que, estas medidas dependen de fondos econdémicos y voluntades

politicas/sociales no disponibles.

Procediendo de igual manera que en el caso anterior se obtiene:
Célculo de la importancia: In,= - 17, Iy=- 0.58
El valor de este impacto es cercano a la mitad (0.5) por lo tanto se considera

moderado.
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CAPITULO VI. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
6.1 Seleccidn de las Estaciones de Monitoreo
De acuerdo al primer criterio de seleccion (datos confiables) se puede decir que

cualquier estacion esta en la misma posibilidad de ser elegida.

Respecto al segundo criterio (suficiencia de informacion), se determin6 que solo las

siguientes estaciones cumplian dicho criterio.
Para PM10: Xalostoc, Tultitlan, Villa de las Flores, Merced, Tlahuac, Tlalnepantla, La
Villa, y Pedregal.

Para PM2 5: Xalostoc, Merced, Tlalnepantla, y Pedregal.

Con relacién al tercer criterio (Zonas IMECA), las estaciones que cumplian con

estas caracteristicas fueron:

Para PMjg: Xalostoc (NE), Merced (CE), Tlahuac (SE), Tlalnepantla (NO) y
Pedregal (SO).

Para PM2 5: Xalostoc (NE), Merced (CE), Tlalnepantla (NO) y Pedregal (SO).

Analizando la informacion de las estaciones elegidas, y teniendo en cuenta que
estas coincidian en el numero de afios registrados, se hizo la priorizacién de los
criterios de calidad de los datos, y se observd que todas las estaciones
seleccionadas hasta el momento cumplian con estos criterios.

Contaban con la mayoria de los datos registrados por afio, para los afios 2008-
2015, la continuidad de los datos faltantes no era tan persistente como en otras
estaciones y sus datos faltantes eran muy pocos.

Sin embargo, se encontré que, para el caso de la precipitacion, solo se contaba con
los reportes de las estaciones de Xalostoc y Tlalnepantla, Unicamente desde mayo
hasta octubre, para cada uno de los afios del periodo. Por lo tanto se decidio que,
en lugar de filtrar las estaciones, se eliminaria esta variable del analisis. Solo se
tomd para demostrar que tanto difieren los registros de datos de esta variable entre
una estacion y otra, en este caso, para Xalostoc y Tlalnepantla.

Al analizar los graficos de dispersion de las variables meteoroldgicas entre pares de
estaciones (las mas cercanas) se encontré que, para la velocidad del viento, la

regresion ajustada explica solo menos del 50% de la variabilidad observada en los
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registros. De lo anterior se infiere que, la diferencia de escenarios de velocidad del

viento, entre los pares de estaciones, es significativa (ver figura 6.1).
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Figura 6.1 Gréficas de linea ajustada para la velocidad de viento (periodo 2008-2015).

Para la temperatura la regresion ajustada explica en todos los casos, arriba del 90%

de la variabilidad observada en los registros. Esto significa que las estaciones se

ubican en una zona de una atmésfera homogénea respecto a esta variable por lo

gue estan registrando mediciones muy similares entre ellas (ver figura 6.2)
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Figura 6.2 Graficas de linea ajustada para la temperatura (periodo 2008-2015).
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En la grafica de linea ajustada para la precipitacion (figura 6.3) se observa que la

relacion no es significativa. Tanto el coeficiente de determinacion simple como el

coeficiente de determinacién ajustado arrojaron valores muy bajos. Aungue solo se

realizo el andlisis para un par de estaciones (Xalostoc y Tlalnepantla) es valido tener

en cuenta este resultado para el resto de los pares de estaciones, ya que se trata de

una variable discreta.
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Figura 6.3 Grafica de linea ajustada para la precipitacion (periodo 2008-2015).

La figura 6.4 muestra las rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc,

Merced, Pedregal y Tldhuac, para el periodo 2008-2015, elaboradas a partir de los

registros horarios. Se seleccionaron aquellas cuyo perfil es mas uniforme:

Tlalnepantla —Xalostoc y Pedregal-Tlahuac.

De esta manera qued6 establecido que las estaciones seleccionadas para el

analisis serian: Tlalnepantla (NO), Xalostoc (NE), Merced (CE), Pedregal (SO) y

Tlahuac (SE). A continuaciéon se excluird la precipitacion del analisis exploratorio

pues, solo se cuenta con registros en las estaciones Tlalnepantla y Xalostoc para el

periodo de lluvias.
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Figura 6.4 Rosas de viento multianuales para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced,
Pedregal y Tlahuac. (Periodo 2008-2015).
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6.2 Comportamiento Multianual de PM1gy PM2 5
A partir del andlisis realizado a la base de datos de las estaciones de la RAMA se
pudo observar el comportamiento de PM10 y PM2 5, el cual se explica a través de

las siguientes gréficas de promedios multianuales de dicho contaminante, con un
historico de datos desde el afio 2008 hasta 20015.
De acuerdo con la figura 6.5, para PMyo, en todas las estaciones analizadas, la

concentracion de particulas suspendidas tiende a la disminucién. En todos los casos
se excede el valor promedio anual de 40 pg/m3 establecido en la NORMA Oficial
Mexicana NOM-025-SSA1-2014, excepto Pedregal para los afios 2008, 2009,2010,

2014 y 2015. Para el caso de PM2 5 se excede la norma en la totalidad de los

casos. Se puede observar que para ambas fracciones, especialmente para PM1g, la
estacion de Xalostoc presenta valores muy elevados. Tal es el caso del afio 2010 en

el que el registro fue de 90 pg/m3 aproximadamente.
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Figura 6.5 Perfil multianual de PM10 y PM2.5 en la ZMCM para el periodo 2008 — 2015.

6.3 Comportamiento anual de PM1p, PM2 5
En la figura 6.6 se muestra el comportamiento anual para ambas fracciones. De

manera general y para cada una de las estaciones, se evidencia un periodo con
altas concentraciones que va desde diciembre hasta mayo y un periodo de
concentraciones mas bajas de junio a octubre, con el mes de noviembre como

periodo de transicién
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Las estaciones analizadas presentan un perfil anual de concentraciones bastante

uniforme, con una amplitud maxima de 55 ug/m3 para PM1o y de 20 ug/mg para

PM2 5 en ambos.
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Figura 6.6 Perfil anual de PM10 y PM2.5 en la ZMCM para el periodo 2008 — 2015.

El perfil que se describe en cada una de las estaciones para PMj, refleja que, los
mayores promedios de concentraciones (oscilan entre 49 pg/m® y 112 pg/m°) se
reportan en los meses de diciembre y enero para Xalostoc y La Merced; y en
diciembre y abril para Tlalnepantla, Pedregal y Tlahuac.

Los mayores promedios de concentraciones para PM2 5 (oscilan entre 26 pg/m®y 45

ng/m3) se observan en los meses de diciembre, enero y abril; y los mas bajos en

agosto y septiembre. Este comportamiento es el mismo para todas las estaciones.

Para PM1g los promedios mensuales méas bajos (oscilan entre 25 pg/m® y 56

ug/m3) se observan en los meses de julio, agosto y septiembre para La Merced,

Pedregal y Tldhuac; y solo en julio y agosto para Tlalnepantla y Xalostoc. Para

PM> 5 solo en agosto y septiembre y oscilan entre 16 pg/m®y 23 pg/m?®.

6.4 Comportamiento horario de PM1p,PM2 5

La distribucion de registros diarios de PMjig presentd una configuracion

relativamente uniforme, con dos picos maximos entre 8:00- 10:00 y 17:00-19:00 y un

minimo intermedio aproximadamente a las 14:00 horas.
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A partir de las 21:00 horas los valores comienzan a descender, hasta alcanzar los
minimos del dia entre las 02:00 y 04:00 de la madrugada y luego los maximos
durante el primer pico de la mafiana (08:00- 10:00).

Al igual que en el perfil mensual, para el perfil diario, se identificé a Xalostoc como la

estacion con mayores concentraciones de PM1g.

En el grafico PM2 5 se puede observar un comportamiento muy uniforme de todas

las estaciones a lo largo del dia, presentando un pico de méaximos valores entre las
10:00 y 12:00 horas. Los valores minimos se registran entre 01:00 y 04:00 horas
(ver figura 6.7).
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Figura 6.7 Perfil diario de PM10 y PM2.5 en la ZMCM para el periodo 2008 — 2015.

6.5 Comportamiento multianual de la Velocidad del Viento, la Temperaturay
Capa de Mezcla.

De acuerdo al comportamiento multianual de las variables velocidad del viento,
temperatura y capa de mezcla, mostradas en la figura 6.8, se puede observar como
la velocidad del viento mostrd un perfil ordenado a partir del afio 2011 que oscilaba
entre 1,9 m/s y 2.5 m/s, no siendo asi los afios anteriores, cuando a diferencia de

las demas estaciones, Pedregal presentd un promedio anual de 1,1 m/s en 2011.

A lo largo del periodo de analisis, la temperatura muestra una configuracion
uniforme entre las estaciones, no siendo asi para la estacion de Tlahuac la cual
mostré un descenso importante de los valores promedios entre 2011 y 2013.
Obsérvese como las estaciones Pedregal y Tlahuac, ubicadas al sur de la ciudad,
mostraron sus promedios por debajo de la temperatura media calculada a partir de

los valores de todas las estaciones contempladas en el presente estudio.
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La altura de la capa de mezcla mostr6 un comportamiento irregular durante el

periodo, con un valor maximo en 2009 y el minimo en 2014 (Ver figura 6.8).
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Figura 6.8 Perfil multianual de velocidad del viento, temperatura y altura de capa de mezcla en la
ZMCM para el periodo 2008 — 2015.

6.6 Comportamiento anual de la Velocidad del Viento, la Temperaturay Capa
de Mezcla.

Segun muestra la figura 6.9, la velocidad del viento presenta un perfil bastante
uniforme durante el afio, con una amplitud maxima de sus valores de
aproximadamente 0.5 m/s. Solo la estacion de Xalostc difiere al respecto con un
comportamiento desordenado, presentando sus valores minimos en abril y mayo
(0,4 m/s y 0,3 m/s respectivamente), y un poco menos bajos en septiembre. A
diferencia del resto de las variables, dicha estacion reporta los promedios mas bajos
durante todo el afo, excepto en marzo y agosto, meses en los cuales alcanza sus
valores maximos.

Por su parte, la temperatura presenta un perfil uniforme para la totalidad de las
estaciones, con amplitudes maxima y minima en julio/agosto y enero
respectivamente. Los promedios maximos del afio se alcanzan en los meses de

abril y mayo y los minimos en diciembre y enero.
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La altura de la capa de mezcla, comienza a elevar su promedio mensual a partir del
mes de enero, alcanzando sus maximos de aproximadamente 1901m y 1847m en

abril y mayo respectivamente; y sus minimos entre julio y enero (ver figura 6.9).
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Figura 6.9 Perfil anual de velocidad del viento, temperatura y altura de capa de mezcla en la ZMCM
para el periodo 2008 — 2015.

6.7 Comportamiento diario de la Velocidad del Viento, la Temperatura y Capa
de Mezcla.

En la figura 6.10 se puede observar que tanto la velocidad del viento como la
temperatura presentan una configuracion estable si se comparan cada una de las
estaciones.

Los mayores valores promedios de la velocidad del viento se presentan en horas de
la tarde/noche, entre las 17:00 y 20:00 horas, y oscilan entre los 2.4 m/s 'y 3.3 m/s.
Sin embargo, en este horario del dia se destaca Xalostoc con los valores maximos
de la serie de hasta 3.8 m/s. Los menores valores se presentan entre las 6:00 y 8:00
horas, y aunque en algunos casos alcanzan valores de hasta 1.5 m/s, la mayoria se

encuentra entre 1.0 m/sy 1.2 m/s.
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En el panel de temperatura se observa que los valores méaximos del dia se alcanzan
entre las 14:00 y 17:00 horas y los valores minimos entre las 6:00 y 7:00 horas.

Por su parte capa de mezcla, segun los reportes disponibles, alcanza su maxima
altura entre las 13:00 y 14:00 horas (2274m y 2297m respectivamente), asi como su
menor altura entre 6:00 y 7:00 horas con 60 m y 106 m aproximadamente (ver fig.
6.10).
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Figura 6.10 Perfil diario de velocidad del viento, temperatura y altura de capa de mezcla en la
ZMCM para el periodo 2008 — 2015.

6.8 Diagramas de Dispersion para PM1gy PM2 5

Teniendo en cuenta que las variables a analizar son series de tiempo, y que los
diagramas de dispersion para este tipo de variables son solo una forma de
comenzar a observar la informacion, las inferencias que se hacen al respecto son
s6lo acercamientos superficiales del comportamiento de los datos. En las gréficas

de las figuras 6.11, 6.12 y 6.13 se podria insinuar que existe algun tipo de

asociacion entre el PM1o/ PM2 5y la velocidad del viento, entre el PM1g/ PM2 5y la
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temperatura y entre el PM1g/ PM25 y la capa de mezcla. Ademas, se observa

claramente que este tipo de variables no tienen ninguna relacion de tipo lineal.
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Figura 6.11 Diagrama de dispersion de PM10 y PM2.5 vs Z para el periodo 2008 — 2015.
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Figura 6.12 Diagrama de dispersion de PM10 y PM 2.5 vs FF para el periodo 2015-2008.
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Figura 6.13 Diagrama de dispersion de PM10 y PM 2.5 vs T para el periodo 2008 — 2015.
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6.9 Diagramas de Dispersion entre variables

En las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se elaboraron diagramas de dispersion relacionando
las variables meteorolégicas entre si, con el fin de observar si existe una relacion
entre ellas, de esta forma se puede establecer que algunas variables se comporten
igual ante el PMjy, teniendo claro nuevamente, que este acercamiento de la

observacion de la informacion es solo el primer paso de un analisis exploratorio.

De esta manera se puede inferir que, podria existir una relacion muy marcada entre
las variables capa de mezcla y temperatura y un poco menos marcada entre
velocidad del viento y temperatura, capa de mezcla y velocidad del viento. De
acuerdo a lo observado podria estar identificando que todas las variables podrian

considerarse para evaluar la asociacion.
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Figura 6.14 Diagrama de dispersion de FF vs T para el periodo 2008 — 2015.
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Figura 6.15 Diagrama de dispersion de Z vs FF para el periodo 2008 — 2015.
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Figura 6.16 Diagrama de dispersion de Z vs T para el periodo 2008 — 2015.
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6.10 Pruebas de Normalidad
En el epigrafe siguiente se hara el analisis de correlacion. Para seleccionar el
meétodo a utilizar se llevara a cabo la prueba de normalidad para detectar si las

series de datos que se utilizaran proceden o no de una distribucion normal.

Como el indice de confianza es del 95%, para que la distribuciébn de datos sea
normal, p Valor debe ser igual o mayor a 0.05. Por el contrario, si P Valor p es

menor a 0.05 entonces los datos no proceden de una poblacién normal. Obsérvese
en las figuras 6.17 y 6.18 que, tanto para PM19 como para PM2 5 altura de la capa

de mezcla, velocidad del viento y temperatura el valor p es inferior a.05. Por lo tanto,
la evidencia no sustenta la hipétesis de que los datos proceden de una poblacién de

tipo normal.
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Figura 6.17 Gréfica de probabilidad para el periodo 2008 — 2015.
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Grafica de probabilidad de PM10 (pg/m3), Z(m), FF(m/s), T(0C)
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Figura 6.18 Grafica de probabilidad para el periodo 2008 — 2015.
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6.11 Seleccion del método de Correlacion
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Se selecciond el coeficiente de correlaciéon de Spearman (también conocido como

rho de Spearman) ya que, permite obtener un coeficiente de asociacion entre

variables que no se comportan normalmente. En este caso la relacion entre las

variables no es lineal.

El préximo paso en el andlisis exploratorio, es observar que correlacion arroja a

través del estadistico de Spearman, teniendo en cuenta que este estadistico mide

correlaciones de caracter lineal, sin embargo, como se establecié anteriormente es

este procedimiento otro paso del acercamiento a la observacion de los datos (ver

tablas 6.1, 6.2y 6.3.
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Tabla 6.1 Correlacion de Spearman para promedios anuales de PMy, PM,s, Z, FFy T.

Correlaciones

PMI10 (pg/m3)  FRim/s)  Zim)
FFim/s) 0.178
0.702
Z{m) 0.393 0.571
0.383 0.180
T{0C) -0.571 0536 04dod
0180 0215 0294

Contenido de la celda
Rha de Spearman
Valor p

Tabla 6.2 Correlacion de Spearman para promedios mensuales de PM,g, PM, 5, Z

Correlaciones

PMI0 (pg/m3)  FRim/s)  Z(m)
FF(m,s) -0.8349
0.001
Z(m) 0.343  -0.021
0.276 0.948
T(OC) -0.266 0.524 0.629
0.404 0.080 0.028

Contenido de la celda
Bho de Spearman
Valor p

Correlaciones

PM2.5 (pg/m3) FRmy/s)  Z(m)
FF{m,/s) 0.071
0.879
Z{my) 0.357 0.571
0432 0.180
T{0C) -0.500 0.536 0.4db4
0.253 0215 0.294
Contenide de la celda
Rho de Spearman
Valor p
,FFyT.
Correlaciones
PM2.5 (Hg/m3) FRm/s) Zim)
FF{m/s) -0.860
0.000
Z{m) 0.315 -0.021
0.3219 0.948
T(OC) -0.203 0524 0.629
0.527 0.080 0.028

Contenido de o celda
Rha de Spearman

Valor p

Tabla 6.3 Correlaciéon de Spearman para promedios horarios de PMyo, PM,5, Z, FFy T.

Correlaciones

EMI0 (pg/m3)  FRim/s)  Z(m)
FF(m,/s) -0.333
0176
Z(m) -0.286 0.566
0344 0.044
T(OC) 0.203 0.690 0.841
0.418 0.002  0.000

Contenide de la celda
Rhao de Spearman
Valor p

Correlaciones

PM2.5(pg/m3) FRm/s) Zim)
FF{mm,s) -0.426
0.078
Z{m) 0.088 0.566
0773 0.044
T(0C) 0.259 0.690 0.841
0.299 0.002  0.000

Contenido de la celda
Rha de Spearman
Valar p
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Del analisis de la matriz se determind las siguientes inferencias:
PM10/ PM2 5 vs Velocidad del Viento (FF)

La relacién que se observa entre estas variables para promedios anuales, es una
relacion positiva extremadamente débil, lo cual sugiere que, practicamente no existe
relacion entre ellas. Sin embargo se sabe que la relacion es inversa. Por lo tanto, no
se debe tener en cuenta esta relacidon para evaluar una variacion multianual.

Sin embargo, para promedios mensuales es una relacion negativa fuerte. Por tanto

a un aumento de la velocidad del viento, se observa una tendencia a disminuir las
concentraciones de PM1o/ PM2 5.

Para los promedios horarios se observa que la relacibn es negativa débil. Esto
sugiere que aunque si existe una posible relacion, pudiera haber otro factor con un

régimen diario con una influencia mayor sobre esta variable.

PM1o/ PM2 5 vs Altura de Capa de Mezcla (2)

Se puede observar que la relacion entre altura de la capa de mezclay PM1o/ PM2 5

es positiva y muy débil tanto para los promedios anuales como mensuales, lo que
significa que existe alguna relacién, pero otros factores influyen alin mas. En este
caso se puede interpretar como que para ambas escalas de tiempo no existe
relacion alguna entre las variables pues, la teoria demuestra que a mayor altura de

la capa de mezcla, menor sera la concentracion de particulas.
Para los promedios horarios de PM1g y, de acuerdo con la teoria, la relacion

presenta un sentido inverso pero de baja magnitud. Por tanto se asume que no es el

régimen diario de la altura de capa de mezcla el principal responsable del
comportamiento diurno de las concentraciones de particulas. Para PM2 5 se asume
gue no existe dicha relacion.

PM1o/ PM2 5 vs Temperatura (T)

En la tabla 6.1 se observa una correlacion negativa y moderada entre ambas
variables. Se asume que aquellos afios con promedio mas elevados de temperatura
han presentado niveles mas bajos de concentracion. Ya en la figura 6.2 y 6.3 se
observa una relacion negativa y positiva, respectivamente, en ambos casos débil, de

lo que se interpreta que en la distribucion mensual, la temperatura no es tan
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determinante en los niveles de concentracion y en la distribucidn diaria no presenta
relacion.

Capa de Mezcla (Z) vs Velocidad del Viento (FF)

La relacidon que se observa entre estas dos variables en las tablas 6.1 y 6.3, es una
relacion positiva fuerte.

Temperatura (T) vs Capa de Mezcla (2)
De acuerdo a los resultados existe una relacion entre estas dos variables, PM1g

Velocidad del Viento (FF) vs Temperatura (T)
De acuerdo a los resultados existe una relacion entre estas dos variables, que

muestra ser de las mas fuertes de toda la matriz.

6.12 Relacion de PM1py PM2 5 con la direccién del viento
La figura 6.4 muestra la rosa de vientos multianuales para cada estacion. Obsérvese

gue la direccion de los vientos es muy variable, predominantemente del N-NW, con
velocidades hasta 8.80 m/s. El rango de velocidad mas frecuente es de 0.50-2.10
m/s para un total del 47% al 51% de los datos de la serie. El segundo lugar lo
ocupan los vientos con velocidades entre 2.10-3.60 m/s para un total de 17.3% -
30%. EIl resto de los vientos ocupan por cientos menores en los rangos de
velocidades restantes y las calmas van representadas del 3.7% a 5.4% de los datos.
En las rosas de vientos anuales (anexo 1) se observan resultados similares (ver
tabla 6.4). De igual manera, predominan los vientos con velocidades entre 0.50-2.10
m/s. Nétese que la velocidad de los vientos comienzan a exceder el valor de 5.70

m/s a partir de 2012 y alcanzan valores de hasta 8.80 m/s.

Tabla 6.4 Direccion del viento predominante por afio para cada estacion.

Estaciones DD predominante

TLA N-NW
XAL N-NE
MER W-NW
PED Sw
TAH W-NW

En la figuras 6.19 y 6.20 se muestran rosas de vientos correspondientes a los

meses de diciembre y enero, en los cuales se presentan los promedios mas
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elevados de concentracion de PM1g. En la figura 6.21 se muestra el mes de abril, en

cuyo mes, ademas de diciembre y enero, se observan los mayores promedios de

PMo 5 para el periodo 2008-2015.
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Merced Pedregal
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Figura 6.19 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tlahuac

para el mes de diciembre. (Periodo 2008-2015).

Obsérvese que en el mes de diciembre, la direccion de los vientos es muy variable
y; excepto para Tlalnepantla, la direcciébn predominante del viento es de E-SE.
Aungue en esta direccion se observan vientos entre 5.70-8.80 m/s, la mayor
frecuencia en esta categoria proviene del N-NE. Si a direccion e intensidad se

refiere, se pueden separar las estaciones de acuerdo a los patrones observados:

En las estaciones ubicadas al Sur (Pedregal y Tlahuac), los vientos son mas
débiles, la direccion mucho mas variable, con un nimero considerable de vientos
provenientes de SW. Xalostoc y la Merced, con un patron similar al anterior, en
cuanto a la distribucion de frecuencias de vientos entre 2.10 m/s y 3.60 m/s. Sin
embargo, se observa como disminuye la frecuencia de intensidades entre 0.50 m/s-
2.10 m/s y en cambio, aumentan en el rango de 5.70 m/s- 8.80 m//s. Por ultimo,
Tlalnepantla, con una direccibn menos variable, mas concentrada en el octavo
cuadrante y algunos vientos importantes del W. La frecuencia de velocidades entre
0.50 m/s-2.10 m/s es mucho mas baja y en cambio aumentan las frecuencias entre
2.10 m/s- 3.60 m/s (ver figura 6.19).

En la figura 6.20 se observan las rosas de viento para el mes de enero. Obsérvese

gue en la estacion de Tlalnepantla la direccién del viento es menos variable que en
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el resto y la intensidad llega a alcanzar valores de hasta 5.70 m/s. Los vientos son
predominantemente de NW.

En las estaciones de Xalostoc y la Merced los vientos son variables, con direccion
predominante del N-NW y NW respectivamente. La intensidad de los vientos
alcanza valores dentro del rango 5.70- 8.80 m/s, solo para componentes N-NE y
SSW-SE. En la estacion Pedregal los vientos son muy variables con direccion
predominante del N-NE y una contribucién importante del SW. Son muy frecuentes
los vientos con velocidades entre 0.50-2.10 m/s y muy escasos los que alcanzan
intensidades entre 5.70-8.80 m/s, sin embargo se presentan en todas las
direcciones. Finalmente, en la estacion Tlahuac, los vientos predominantes son de
direccion W-WNW. La frecuencia de vientos débiles es mucho méas baja que en el

resto de las estaciones analizadas.

De manera general, en ambos meses, se observa el predominio de vientos débiles,
asociados a las altas presiones continentales que caracterizan el periodo. Si a esto
se le suma la actividad humana, especialmente la practica de juegos pirotécnicos,
resulta inevitable la ocurrencia de eventos que desencadenan las contingencias

ambientales, entre otras, por particulas.

Tlalnepantla Xalostoc
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Figura 6.20 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced y Pedregal para el

mes de enero. (Periodo 2008-2015).

En la figura 6.21 se observan las rosas de viento para el mes de abril. En Pedregal y

Tlahuac, se observan vientos muy variables en cuanto a direccion, pero con una

frecuencia importante, proveniente del segundo cuadrante. En segundo lugar se

destacan por su frecuencia e intensidad, los vientos del N-NE, con velocidades

superiores a los 5.70 m/s. En el resto de las estaciones el viento predominante es

del N-NW y rara vez alcanzan velocidades superiores a los 5.70 m/s.
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Figura 6.21 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced Pedregal y Tldhuac
para el mes de abril (Periodo 2008-2015).
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Como se puede observar, en la figura 6.22, estdn representadas las rosas de viento
del mes de mayo, para cada una de las estaciones. El perfil es muy uniforme en
cuanto a direccion e intensidad. Aunque la diferencia no es muy marcada, la
direccion predominante es del NNE-NW. La mayor intensidad se registra entre 5.70
m/s-8.80 m/s y esta dada fundamentalmente por los vientos del primer cuadrante,
con muy bajas frecuencias. Segun (IE, 2015), las mayores emisiones de PM2.5,
provienen de los municipios conurbados del Estado de México, sin embargo, una

parte importante se genera en la ciudad ya que, las vialidades pavimentadas son
una de las principales categorias de emision de PM3 5, al igual que los autobuses.

En este mes aumenta el flujo vehicular debido al traslado de personas para festejar

el dia de las madres, por lo tanto, se genera un aumento de este contaminante.

Tlalnepantla

R

Merced Pedregal
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Figura 6.22 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tlahuac

para el mes de mayo (Periodo 2008-2015).

Julio, es uno de los meses en que las concentraciones de PM1g/ PM2 5 alcanzan

sus valores minimos. En la figura 6.23 aparecen representadas las rosas de viento
para todas las estaciones en cuestion. Notese que en la estacion de Tlalnepantla
predominan los vientos de componte NNW, mientras en Xalostoc, la Merced y
Pedregal son de componente NNE. Sin embargo, en esta Ultima se observa una
frecuencia importante de vientos provenientes del SW cuyas velocidades se
encuentran en su mayoria entre los 0.50 m/s- 2.10 m/s y muy escasas entre 3.60
m/s- 5.70 m/s. En Xalostoc y la Merced la intensidad llega a alcanzar valores entre
5.70 m/s- 8.80 m/s en el 4% y 2 % de los casos aproximadamente. En el resto de
las estaciones esta cifra es despreciable. Obsérvese que en las estaciones ubicadas
al centro y sur (Merced/ Pedregal y Tlahuac) los vientos son mas variables

predominando los débiles. Las calmas son mas frecuentes en Xalostoc y la merced.
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Figura 6.23 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tldhuac
para el mes de julio. (Periodo 2008-2015).
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A continuacion estan representadas las rosas de viento para el mes de agosto,

segundo mes de concentraciones mas bajas para PM1g y de valores minimos para

PM2 5. Obsérvese que en Tlalnepantla, Xalostoc y Tlahuac el comportamiento es

muy similar al de julio. En Xalostoc los vientos mas fuertes aumentan su frecuencia
en comparacion con el mes anterior. En la Merced y Pedregal los vientos
predominantes experimentan un giro de NNE a WNW y de NNE a NNW
respectivamente. Mientras en la Merced los vientos mas fuertes disminuyen su
frecuencia (ver figuras 6.24), persiste en Pedregal una significativa contribuciéon de
vientos del SW (ver figura 6.24).
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Figura 6.24 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tlahuac

para el mes de agosto. (Periodo 2008-2015).

Obsérvese que durante septiembre las condiciones para Tlalnepantla, Xalostoc
persisten y Tlahuac. Por el contrario, en Pedregal disminuyen los vientos de SW y
aumenta la frecuencia de aquellos con componente NW. En Xalostoc los vientos

fuertes disminuyen su frecuencia (ver figura 6.24).

Tlalnepantla Xalostoc
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Figura 6.25 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tldhuac
para el mes de septiembre. (Periodo 2008-2015).

Entre 8:00 y 10:00 de la mafiana se presenta el primer y mas alto pico del dia de

concentraciones de PM1g. En este horario la temperatura comienza a incrementarse

y consecuentemente la velocidad del viento y la altura de la capa de mezcla. Esta
situacion deberia ser inversa, sin embargo coincide con el inicio de las operaciones
industriales por lo que el cambio en las concentraciones de este contaminante es

abrupto (ver figura 6.26).
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Figura 6.26 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tlahuac
entre 8:00-10:00 horas. (Periodo 2008-2015).
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Entre 10:00 y 12:00 ocurre lo mismo para la fraccibon PM2 5. Como se puede

observar (ver figura 6.26), el perfil de vientos no presenta cambios y durante las
horas siguientes solo se observa una disminucion.

Tlalnepantla

Merced

Pedregal
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Figura 6.27 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tldhuac
entre 10:00-12:00 horas. (Periodo 2008-2015).

Entre 12:00 y 14:00 horas se observa un descenso de la concentracion para ambas
fracciones, lo cual se atribuye al aumento de la altura de capa de mezcla. Ya a partir

de 17:00 horas aumenta nuevamente la concentracion de PM1g para alcanzar su

segundo pico del dia entre las 18:00-20:00 horas. Mientras, la de PM2 5 continGa en

descenso hasta alcanzarse los valores minimos del dia entre las 20:00-21:00 horas
en las estaciones de Xalostoc y la Merced y entre las 2:00 y 4:00 de la madrugada
en Tlalnepantla, Pedregal y Tlahuac. Este ultimo, coincide con los minimos de PMyg
en las cinco estaciones analizadas. Note que segun la figura.10, tanto la
temperatura como la velocidad del viento y altura de la capa de mezcla son muy
bajas. Note que en ambos periodos del dia, en que se presentan los minimos

valores, el viento es predominantemente del NE (ver figuras 6.27 y 6.28).
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Figura 6.28 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tldhuac
entre 02:00- 04:00 horas. (Periodo 2008-2015).
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Figura 6.29 Rosas de viento para las estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tlahuac
entre 18:00-20:00 horas. (Periodo 2008-2015).
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Activacién del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas 2015.

De acuerdo con la informacion histérica obtenida a partir del monitoreo de la calidad
del aire, se ha evidenciado un aumento de las concentraciones de PMip y PM25
durante las celebraciones navidefas, con respecto a sus valores cotidianos. Segun
(SMA-GDF, 2017) estos eventos estan relacionados con el aumento en el transito
vehicular durante la vispera de Navidad y de Afio Nuevo, y a la intensa quema de

juegos de pirotecnia.

Sin embargo, las condiciones meteorolégicas propias de la temporada invernal, que
se caracterizan por una disminucién de la temperatura, estabilidad atmosférica e

inversiones térmicas de superficie, agravan estos episodios de contaminacion.

Un ejemplo de ello es el evento ocurrido el 25 de diciembre de 2015, cuando se
activo la fase de Precontingencia del PCAA. Segun (SMA-GDF, 2017), la activacion
estuvo relacionada con la quema excesiva de juegos de pirotecnia durante las
celebraciones de la Nochebuena y Navidad. La concentracion de PMjo alcanz6 un
promedio moévil de 243 ug/m3, que equivale a161 puntos en el indice, este dia se
registr6 también una elevada concentracion de PM,s con un promedio movil

maximo de 128 ug/ma3.

En la Figuras 6.29 y 6.30 se muestra la evolucion de la concentracion horaria de
PMip y PM, s durante los dias 24 a 27 de diciembre. Obsérvese que después de la
noche del 24 se presenté un abrupto incremento de las concentraciones de PMyg y
PM, s, alcanzandose valores maximos de 305 y 211 respectivamente, a las 3:00 en
la estacion Xalostoc. A partir de este momento, las concentraciones comenzaron a
disminuir paulatinamente y; a las 9:00 se presentd nuevamente un incremento con

un valor de 344 para PM;o y 252 para PM; s en la estacion Xalostoc.

De acuerdo con (SMA-GDF, 2017), este segundo pico fue provocado por el arrastre
de contaminantes hacia el centro y sur, ademas de la posible contribucion de
aerosoles secundarios. El resto del dia se observé una dispersién gradual de la
contaminacién atmosférica ya que comenzaron a restablecerse las condiciones

meteorolégicas. El dia 26 estas condiciones continuaron imponiéndose,
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favoreciendo asi la dispersion por lo que se suspendié la Fase de Precontingencia
(SMA-GDF, 2017).
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400

Dia: 24 Dia: 25 Dia: 26 Dia: 27
350

300

200
150
100

50

0
1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971737577798183858789919395
—MER —PED —TAH —TLA —XAL

Figura 6.30 Episodio de activacion del Programa de Contingencias Ambientales para las estaciones
Pedregal, Tlalnepantla, Tldhuac, Xalostoc y Merced (Diciembre 2015)
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Figura 6.31 Episodio de activacién del Programa de Contingencias Ambientales para las estaciones
Merced, Tlalnepantla y Xalostoc (Diciembre 2015).

93



CAPITULO VI. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En las figuras 6.31 y 6.32 se puede observar el comportamiento horario de las
concentraciones de PMjo y PM,5 entre los dias 11 y 18 de marzo de 2016. Notese
gue aun cuando el Programa de Contingencias Ambientales fue activado por Ozono,
las particulas mostraron un ascenso significativo en sus concentraciones que
persistid durante varios dias debido a la falta de dispersion, la subsidencia y a la

intensa radiacion solar que caracterizan los sistemas anticiclonicos.

Segun (SMA-GDF, 2017), como consecuencia del viento moderado a fuerte
asociado a la corriente de chorro subtropical entre el 8 y 11 de marzo, la Ciudad de
México experimentd una condicion de calidad del aire inmejorable. El
desplazamiento de la corriente de chorro hacia latitudes superiores fue seguido por
el desarrollo de un sistema de altas presiones que afectd durante casi seis dias
consecutivos la regién central del pais, provocando un severo episodio de
contaminacion por ozono que inicié el sabado 12 de marzo con la activacion de la

Fase de Precontingencia.

PM,, (ig/m?) Marzo de 2016

Dia: 11 H Dia: 12 . Dia; 13 ' Dia: 14 ' Dia 15 Dia: 16 Dia: 17 Déx: 18

Figura 6.32 Escenario de PM10 durante la activacion del Programa de Contingencias Ambientales

por Ozono, para las estaciones Pedregal, Tlalnepantla, Tlahuac, Xalostoc y Merced (Marzo 2016).
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Figura 6.33 Escenario de PM2.5 durante la activacion del Programa de Contingencias Ambientales

por Ozono, para las estaciones Merced, Tlalnepantla y Xalostoc (Marzo 2016).

6.13 Resumen de los Resultados
Como es conocido, el impacto de las particulas suspendidas en la calidad del aire
es, casi siempre, negativo. En ocasiones es insignificante y en otras no tanto y, se

recibe, seguin su comportamiento, bajo las siguientes condiciones:

Multianual:

En el comportamiento multianual se observa que el perfil de las particulas no se
asocia al de las variables meteoroldgicas en cuestion, ya que, para grandes escalas
de tiempo, la variacion de las particulas, no responde a las variables meteorologicas

estudiadas.

Anual:
Segun el comportamiento anual se observa que la fraccion PM1g presenta sus

valores maximos en los meses de diciembre y enero para Xalostoc y Merced, y en
diciembre y abril para Tlalnepantla, Pedregal y Tlahuac. Este comportamiento
guarda cierta relacion con la direccién del viento y aunque no directamente con la
velocidad, se puede asumir que esta interviene. En diciembre, aunque el viento

predominante es del ESE, se observa una frecuencia importante del NE con
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velocidades que superan los 5.70 m/s. Esto favorece el traslado de particulas desde
el Estado de Meéxico, el cual sobresale por las emisiones de vialidades sin
pavimentar, actividades de labranza y cosecha, debido a que tienen una mayor
superficie agricola. Por otra parte, el viento varia mucho en cuanto a direccién, lo

cual produce circulaciones locales concentrando asi a las particulas.

En el mes de enero el comportamiento es similar, sin embargo solo para Xalostoc y
Merced, este representa el segundo mes de mayor concentracion y se debe a que
solo para dichas estaciones, una fraccién significativa del viento supera los 5.70 m/s
favoreciendo de igual manera el transporte de particulas desde el Estado de México.

Por otra parte, en el anexo 8 se observa que, aunque el nimero de inversiones
térmicas es menor en diciembre que en enero, las concentraciones de PM1o/ PM2 5

son mayores en diciembre. Esto puede deberse en mayor medida a la quema
excesiva de juegos de pirotecnia durante las celebraciones de la Nochebuena y
Navidad.

Abril, es el segundo mes de mayor concentracion para el resto de las estaciones
(Tlalnepantla, Pedregal y Tldhuac). Note que en estas, el viento es, en su mayoria
débil y muy variable. Presenta una confluencia de vientos totalmente opuestos (NNE

y SSW), con magnitudes similares, provocando un ligero estancamiento.
Para el caso de PM2 5 se observa que después de diciembre y enero, el siguiente

mes de mayor concentracion es mayo. Este comportamiento se explica a partir de
qgue la direccion predominante es del NNE-NNW. La mayor intensidad esta dada
fundamentalmente por los vientos del primer cuadrante. Segun (IE, 2014), las

mayores emisiones de PM2 5 , provienen de los municipios conurbados del Estado
de México, sin embargo, una parte importante se genera en la ciudad ya que, las
vialidades pavimentadas son una de las principales categorias de emisiéon de PM> 5,

al igual que los autobuses.
En este mes aumenta el flujo vehicular debido al traslado de personas para festejar

el dia de las madres, por lo tanto, se genera un aumento de este contaminante.
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Diario:
A partir de las 7 de la mafana, la temperatura inicia su ascenso y la capa de mezcla

comienza aumentar su altura. Bajo estas condiciones, lo natural seria un descenso

de las concentraciones de PM1g/ PM2 5 ya que son favorables para la dispersion.
Sin embargo, comienza a percibirse un aumento de las concentraciones de PM1q/

PM2 5. En este horario, aumenta el flujo vehicular ya que las personas comienzan

su traslado hacia los centros de trabajo y horas mas tarde, cuando el trafico se ha

descongestionado, inician las operaciones industriales. A estos eventos se asocia el
aumento de PM1o/ PM2 5 que alcanza su maximo valor sobre las 9 de la mafiana. A
partir de este momento se observa una tendencia a la disminucién de las
concentraciones de PM1g/ PM2 5, y justamente coincide con momento en que el
viento comienza a aumentar su intensidad, por lo que se puede asumir que actua
como regulador de la concentracion de PM1o/ PM2 5. Obsérvese que la tendencia a

la disminucién ocurre hasta las 14:00 horas aproximadamente, momento en que la

capa de mezcla alcanza su maximo valor.

El segundo pico de PM1g ocurre entre 18:00- 20:00 horas y, aunque coincide con el

maximo de velocidad del viento y una altura de capa de mezclado aun favorable

para la adecuada dispersion, por lo que teéricamente, la concentracion deberia ser
minima, ocurre un ascenso delas concentraciones de PM1g. En este horario el flujo

vehicular aumenta debido a la culminacién de las labores diarias en la mayoria de
los centros de trabajo y como las vialidades pavimentadas y sin pavimentar son las
categorias de mayor emision, se generan particulas debido a la resuspensiéon de

polvo durante el paso vehicular.

Este pico es un poco menos pronunciado que el primero y se asocia con que horas
antes la capa de mezcla ha tomado su altura maxima por lo que ha ocurrido una
dispersion de las particulas y como se ha dicho antes, la velocidad del viento

alcanza su valor maximo y amortigua el contraste ocasionado.
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Durante la noche y madrugada, cuando se conoce que la temperatura desciende
gradualmente, que la capa de mezcla permanece casi invariable con una altura
minima y que los vientos son débiles, es justamente cuando se registran los valores
minimos del dia para ambas fracciones. Esto confirma la idea de que el curso diario
de las particulas estd determinado por la actividad humana y que las condiciones
meteorologicas solo moderan su comportamiento. Solo en las estaciones de
Xalostoc y la Merced, los valores minimos de PM, s ocurren entre las 20:00- 21:00
horas. Esto se asocia al hecho de que la direccion predominante de los vientos en
ese horario es del NE solo para las estaciones antes mencionadas y es justamente
esta componente la de mayor intensidad (5.70-8.80 m/s). Para las estaciones
Tlalnepantla, Pedregal y Tldhuac, la direccién predominante es de, NNW, SW vy
WNW respectivamente y la intensidad solo supera los 5.70 m/s en Tlahuac para

una frecuencia de ocurrencia muy baja (ver anexos 2 y 3).

6.14 Medidas Propuestas

Se sugiere controlar la practica de quema de juegos pirotécnicos durante los meses
de diciembre y enero, ya que estos meses muestran un ascenso significativo en las
concentraciones de particulas, sobre todo en las de PM10. Se impone ademas la
presencia de masas de aire subsidentes que producen una disminucion en los
valores de temperatura y velocidad del viento, provocando un descenso importante
en la altura de la capa de mezcla. Como consecuencia, estas condiciones impiden
la adecuada dispersién de los contaminantes, dando lugar a severos episodios de

contaminacion por particulas suspendidas.

Poner especial atencion durante el ultimo periodo de la temporada seca ya que las
vialidades no pavimentadas y; en general los suelos, se encuentran erosionados;
ademas, el viento impone su componente norte y por ende se ve favorecida la

resuspension de polvo a la atmosfera.

Disminuir, para el mes de mayo, las actividades de la construccion, actividades en el
sector quimico y la fabricacion de productos a base de minerales no metalicos
(cementeras, concreteras, caleras, otros), tanto en la ciudad como en los municipios

conurbanos, o bien reforzar las medidas de control. Segun (IE, 2015), aunque una
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parte importante de las emisiones de PM2.5 se genera en la ciudad, las mayores,
provienen de los municipios conurbados del Estado de México. La direccion
predominante durante este es del NNE-NNW. La mayor intensidad esta dada
fundamentalmente por los vientos del primer cuadrante que en ocasiones alcanzan

velocidades entre 5.70 m/s y 8.80 m/s.

Disminuir las operaciones industriales en horas de la mafiana cuando las
condiciones de dispersion son desfavorables, tales como, vientos débiles y baja

altura de capa de mezcla.

Reforestar las areas deterioradas con vocacion forestal que rodean la ciudad y

proteger las ya existentes, asi como detener la expansiéon de la zona urbana.

Fomentar los programas de capacitacion con el fin de aumentar la consciencia de la
poblacién sobre los problemas ambientales actuales, asi como para poder contar
con un numero suficiente de recursos humanos que permita difundir los

conocimientos y cooperar con la aplicaciéon de los programas.

*Toda medida debe ser acomparada de un estudio de factibilidad econémica.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Primeramente se identificaron patrones de comportamiento de PMyo y PM, 5 sobre
su variacion espacial y temporal. Para el caso de PMjp un periodo de altas
concentraciones que va desde noviembre hasta abril. Luego otro periodo con
concentraciones mas bajas desde mayo hasta octubre. Para PM,s un periodo de
altas concentraciones desde noviembre hasta mayo; seguido por uno de
concentraciones mas bajas desde junio hasta octubre. Se identific6 para PMip un
patrén diario uniforme que comienza con bajas concentraciones en las primeras
horas de la madrugada, seguido por dos picos maximos, al final de la mafiana y de
la tarde respectivamente. Para PM, 5 solo se observa un pico maximo al final de la

mafiana, seguido de un gradual descenso el resto del dia.

Después del célculo de correlacion entre los promedios anuales, mensuales y
horarios de PMj/ PM,s con los promedios respectivos de las variables
meteorolégicas estudiadas se concluyd que, existe una mejor relacion con la

velocidad del viento.

Luego se compararon los patrones espaciales y temporales de las particulas con los
de las variables meteorolégicas y se concluyé que el patréon anual de velocidad y
direccion del viento determinan el comportamiento anual de ambas fracciones
durante su temporada alta. En la temporada baja, las concentraciones de PMjq
obedecen mas a la precipitacién, mientras, las de PM; s se rigen por aumentos en la
velocidad del viento y en las frecuencias de componente N. La variabilidad horaria
de PMjyp no obedece a los patrones diarios de dichas variables meteorologicas y
tampoco a la variacion de la altura de la capa de mezcla.

Finalmente se concluye que el impacto en la calidad del aire por particulas
suspendidas, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México es negativo durante
todo el afio. Sin embargo, es mayor entre diciembre y mayo por lo que las acciones
de prevencién, minimizaciéon y control deben ser mas rigurosas durante este

periodo.

Se acepta la hipotesis nula (Ho)
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7.2 Recomendaciones
Hacer un analisis meteoroldgico en el que, en lugar de analizar puntualmente las
variables, se consideren procesos como: adveccion, estabilidad atmosférica, efectos

de Isla de Calor, lavado atmosférico de particulas por lluvia.

Determinar con mayor precision, los intervalos de velocidades de viento, a partir de

los cuales, la concentracion de particulas aumenta o disminuye significativamente.

Considerar la contribucién de particulas secundarias por su importante contribucién

en la fraccion PM,s.

Ampliar las mediciones de precipitacion de la REDDA en cuanto a namero de
estacion e intervalo de medicion ya que, es una variable discreta que puede variar
mucho de una estacién meteoroldgica a otra y; respecto a una misma estacion, su

variacion temporal es abrupta.

Promover investigaciones en las que se determinen los sistemas sindpticos tipicos
por temporadas, a los cuales, se expone periddicamente el territorio nacional. Con
ello quedarian determinado los patrones sindpticos de circulacion lo que facilitaria

los estudios locales.
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Anexo 1 Rosa de viento anuales de la estacion Tlalnepantla (2008-2015).
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Anexo 2 Rosa de viento anuales de la estacion Xalostoc (2008-2015).
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Anexo 4 Rosa de viento anuales de la estacion Pedregal (2008-2015)
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Anexo 5 Rosa de viento anuales de la estacion Tlahuac (2008-2015).
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Anexo 6 Distribucion de frecuencias por categorias de velocidad del viento para las
estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tlahuac para diciembre,
enero, abril y mayo. (Periodo 2008-2015)

Diciembre.

% Enero.
600 600
500 00
400 100
300 200
200 200
- 1 - 11F M
00 [ || I"II 00 IIIII m——. il
050-210 210-360 360-570 570-880 880-1110 21110  calmas 050-210 2.10-360 3.60-570 570-880 880-1L10 21110  calmas
NTLA WXAL WMER WPED NTAH NTLA WXAL WMER WPED WTAH
% Abril. 5 Mayo.
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
Ml Ml
i . wmll mm mn
050-210 210-360 360-570 570-880 B80-1110 1110  calmas 050-210 2.10-360 360-570 570-880 880-1110 >1110  calmas
NTLA WXAL WMER NPED ETAH NTLA WXAL WMER WPED WTAH

115



ANEXOS

Anexo 7 Distribucion de frecuencias por categorias de velocidad del viento para las
estaciones Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Tldhuac para julio, agosto y
septiembre. (Periodo 2008-2015)
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600 60.0
50.0 50.0
40.0 400
300 300
200 200
100 100 I
0.0 IIIII _II - - lllll 0.0 IIII _I,,, — II.II
0.50-2.10 2.10-3.60 360-570 570-880 880-11.10 21110 calmas 0.50-2.10 2.10-3.60 360-570 570-8:80 880-11.10 21110 calmas
BTLA mXAL mMER WPED mTAH ETLA ®XAL WMER WPED WTAH
Septiembre.
%
60.0
500

=

400
30.
20

00 ||||‘ ‘l‘ll IIIII | allinn

050-210 2.10-3.60 360-570 570-880 880-11.10 =11.10 calmas

=

1

=
=

NTLA mXAL ®MER ®PED EmTAH

Anexo 8 Lineas de flujo e isotacas del viento promedio anual en el Valle de México a
las 18:00 y 21:00 horas.

X&%@ Flujo e Isotacas promedio (m/s) 20068 Hora: 18 Yﬂ%@ Flujo e Isotacas prom (m/s) 2006 Hora: 21
i >=134 3 : ' >=135
120 { 120
105 105
9.0 9.0
75 78
% 6.0 % 6.0
é 30 § 30
25 25
20 20
15 15
10 10
! 05 ! 05
Distancia en KM Distancia en KM
SUBDIRECCION DE METEOROLOGIA SUBDIRECCION DE METEOROLOGIA

(Fuente: Informe anual climatolégico, 2006).
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