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Resumen

Debido a la pandemia producida por el virus SARS-CoV-2 a finales de marzo
del ano 2020 se estableci6 un nuevo programa en México llamado quédate en casa,
también denominado Jornada Nacional de Sana distancia, el cual comenz6 a imple-
mentarse con el fin de frenar la cantidad de contagios, este programa estableci6 el
cierre de restaurantes, tiendas, centros comerciales, algunas industrias no esenciales
asi como escuelas. Un impacto de esta serie de medidas fue la reducciéon en la movi-
lidad de los ciudadanos.

El objetivo de este trabajo es analizar el impacto que generaron estas medidas en las
concentraciones de los siguientes contaminantes Oz, PMsy 5, NO, NOy y CO, medi-
dos en la estacion meteoroldgica ubicada en el Centro de Ciencias de la Atmosfera
en la Ciudad Universitaria. Para considerar la influencia que tiene la meteorologia,
sobre la concentracion de los contaminantes, se utilizdé un modelo aditivo generalizado
(GAM). Por otro lado, también se estudiaron las tendencias sobre las concentraciones
obtenidos del modelo de los contaminantes descritos anteriormente durante los tulti-
mos 5 anos, encontrando una tendencia negativa para Oz, NO, NOy y C'O mientras
que el PM,; 5 tuvo una tendencia positiva aunque muy moderada. De las salidas del
modelo GAM, para el anio 2020 tomando en cuenta cuatro periodos correspondientes
a las Fases: 0, 1, 2 y 3, en donde la fase 0 corresponde al periodo previo al inicio
de la pandemia y las fases 1,2 y 3 al programa quédate en casa (estas fases impli-
caron medidas mas estrictas que restringian atin mas la movilidad) y considerando
el impacto de la meteorologia, se pudo identificar que, el CO y el NO presentaron
concentraciones menores comparando con anos previos, debido a una disminucién de

emisiones, mientras que las concentraciones de PMs 5 mostraron aumento en las fases
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RESUMEN v

1y 2, sin embargo en la fase 3 se identifico una disminucién debido a la contribucion
meteoroldgica y a una disminuciéon de las emisiones. Finalmente el O3 mostr6 en las

fases 1, 2 y 3 un aumento en las concentraciones.
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Capitulo 1

Introduccion

La calidad del aire se ha convertido en una preocupaciéon creciente en todo el
mundo, debido a que una exposiciéon prolongada puede causar problemas de salud,
enfermedades cronicas e incluso la muerte (World Health Organization, 2005); (Chen
et al., 2007).

La Organizacion Mundial de la salud (OMS) estimé que a nivel mundial 4,2 millones
de muertes se atribuyeron a efectos de la contaminacion del aire en el 2016 (WHO,

2018).

Debido a esto, diversos paises han implementado medidas para disminuir la con-
taminacion del aire en las grandes metropolis.

Para el estudio de la contaminaciéon del aire, el ano 2020 se ha convertido en un ano
clave debido a que, en diciembre del anno 2019 una nueva enfermedad surgié en Wuhan,
China, la cual tuvo una rapida dispersion dentro de ese pais y se exportd a méas de
20 paises para antes del 30 de enero de 2020. Ante la ausencia de un tratamiento
efectivo para esta nueva enfermedad, se comenzaron a implementar en China, medi-
das de aislamiento, cuarentenas, distanciamiento social y la contenciéon comunitaria
(Wilder-Smith and Freedman, 2020). Ante la propagacion mundial de esta enferme-
dad muchos paises empezaron a implementar medidas estrictas como las establecidas
en China para frenar la propagacion de la enfermedad, que la Organizacion Mundial

de la Salud declar6 como pandemia el 13 de marzo del 2020. Se cancelaron miles
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de eventos, se cerraron escuelas, restaurantes, bares y varios sistemas de transpor-
te colectivo fueron cerrados o reducidos en sus frecuencias de servicio (Cohen and
Kupferschmidt, 2020)). En consecuencia, cientificos realizaron estudios en diferentes
ciudades y paises para encontrar los posibles beneficios en la calidad del aire de estas
medidas. En algunos lugares como en la India se encontré una disminuciéon en las
concentraciones de: PMs 5, PMg, CO, NO,, mientras que el O3 mostré un aumento
(Sharma et al., 2020); en China utilizando imagenes satélitales de la NASA se detecto
una disminucion significativa de NOy (NASA, 2020); en Sdo Paulo Brasil encontraron
reducciones de NO, NO, y CO y un aumento de Oz (Nakada and Urban, 2020); el
estudio de (Kumari and Toshniwal, 2020) mostré que ciudades como Beijing, Ben-
galuru, Delhi, Lima, Mumbai, Roma y Wuhan mostraron una reduccién significativa
durante los periodos de aislamiento en las concentraciones de: PMs 5, PMiyy NOs,
sin embargo, SOy y O3 mostraron una tendencia mixta; Para la Ciudad de México en
un estudio realizado para los meses de marzo a mayo del 2018-2020, se encuentra una
mayor disminucién en el pico de NO, del ano 2020 comparado con dos anos previos,
también muestran que los perfiles de las medianas de O3 en un ciclo diurno, para
todos los sitios evaluados de la Zona Metropolitana del Valle de México no cambiaron
sustancialmente entre los tres anos, ademas identifican una reduccién en las concen-
traciones de CO (Peralta et al., 2020).

Finalmente para aspectos de este trabajo es importante mencionar el estudio reali-
zado por (Carlos Ordonez, 2020) en el que estudia el NO, y O3 en Europa durante
el periodo del 15 de marzo al 15 de abril del ano 2020, encontrando que las medidas
de aislamiento implementadas provocaron una reducciéon sustancial de las concentra-
ciones de NO, en Europa, mientras que el O3 disminuy6 en la Peninsula Ibérica vy,
aumento en el resto de Europa, una fraccion considerable de estos cambios de Oz
pueden explicarse por efectos meteorologicos, los cuales se estudian en este trabajo
empleando un modelo aditivo generalizado, la importancia de su estudio esta en que
los efectos meteorolégicos puede complicar la atribucion de los cambios en las con-

centraciones de contaminantes, como un efecto puramente debido a las emisiones.
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Durante los primeros dos meses del ano 2020, en México no se registr6 ningin caso de
COVID-19, a este periodo se decidié nominar como fase 0, el 27 de febrero del 2020 se
reporto el primer caso de COVID-19 dando inici6 la fase 1, el 24 de marzo se comen-
zaron a registrar casos de transmisiones locales, lo que originé que se estableciera la
fase 2 (SSalud, 2020), para esta fase el gobierno comenzé a cancelar grandes eventos
publicos, cerrar establecimientos comerciales y centros educativos, permitiendo solo
que las industrias indispensables continuaran trabajando (Tabla .

El 21 de abril el pais entro a la fase 3, debido a que se comenzaban a registrar un gran
numero de contagios y hospitalizaciones, por lo que el gobierno extendié y continué

con las medidas de aislamiento.

Fases Fecha Medidas
Enero 1- . . . o
Fase 0 Febrero 27 Sin medias de seguridad sanitaria.
Febrero 28 - : . ) o
Fase 1 Marzo 23 Sin medias de seguridad sanitaria.

1. Suspension de actividades no esenciales
en los sectores publico, privado y social.

2. Suspension de eventos masivos.

Marzo 24 - 3. Suspension de clases
Fase 2 Abril 20
4. Resguardo domiciliario voluntario y es-
tricta a toda persona mayor de 60 anos,
mujeres embarazadas o personas que
padezcan enfermedades cronicas o au-
toinmunes.
1. Cierre del 20 % de estaciones de trans-
porte publico.
Fase 3 Abril 21 - Junio 2. Hoy No Circula Obligatorio.

1

3. Quédate en casa y guarda sana distan-
cia

Tabla 1.1: Fases y medidas de seguridad sanitaria ante la pandemia por SARS-CoV-2
(GOB.MX, ) (CDMX, 2020).
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El martes 17 de marzo de 2020, el transporte publico de la Ciudad de México re-
gistré reducciones significativas en su afluencia respecto a su comportamiento tipico y
después de la Semana Santa y hasta el 31 de mayo de 2020, se reportaron reducciones
en la afluencia de distintos medios de transporte piblico y el transito vehicular alcan-
z6 minimos historicos durante la Semana Santa con variaciones de -80 % respecto a
su comportamiento tipico y hasta finales de mayo las variaciones diarias se mantuvie-

ron alrededor de -70 % comparado con el transito vehicular habitual (SEMOVI, 2021)).

El objetivo de este trabajo es identificar si las reducciones en la afluencia de transpor-
te debido a las medidas de aislamiento, tuvieron un impacto en las concentraciones
de los contaminantes en la zona de Ciudad Universitaria, en la Ciudad de México.
Para esto se empleara un modelo aditivo generalizado (GAM) y ademas en este mo-
delo se intentara cuantificar el efecto de la meteorologia en las concentraciones del
ano 2020, para finalmente comparar los resultados del modelo con las concentraciones

observadas del ano 2020 y el promedio de los anos 2015-2019.
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Marco Teoérico

2.1. Contaminantes criterios

La atmosfera es una mezcla gaseosa, que se compone principalmente de 21 partes
de oxigeno y 78 partes de nitrogeno. El resto lo componen vapor de agua, gases nobles
y bioxido de carbono. Sin embargo, el aire puede ser alterado debido a la presencia
de otros compuestos, que en determinadas proporciones pueden afectar a la salud de
las personas que lo respiran. En este sentido definimos como contaminante del aire,
al compuesto o compuestos que alteran la composicion normal del aire (INE, 2016),
mientras que la calidad del aire es resultado de una combinacién de factores, que pro-
ducen cambios en su composicién y que puede variar de un momento a otro. Algunos
de los contaminantes del aire, por sus efectos en la salud de la poblaciéon, han sido
normados, estableciendo limites maximos de concentracion en el aire y son conocidos
como contaminantes criterio. Estos contaminantes incluyen : el ozono (O3), el mono-
xido de carbono (CO), el bioxido de azufre (SO3), el bioxido de nitrogeno (NOy), el
plomo (Pb), las particulas suspendidas totales (PST), y las particulas suspendidas
menores a 10 y a 2.5 micrometros (PMyg y PMss) (INE, 2016). A continuacion se

presentan los contaminantes empleados en este trabajo.
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2.1.1. Ozono

El ozono (O3) es un gas oxidante reactivo producido naturalmente en cantidades
minimas. El ozono troposférico es un contaminante secundario lo que indica que es
formado en la atmosfera por los siguientes constituyentes primarios: Oxidos de Nitro-
geno (NO, = NOy+ NO), los compuestos organicos volatiles (VOC) y el Monoxido
de Carbono (CO) los cuales a través de un mecanismo fotoquimico generan el Oj
tropostérico (Sillman, 1999); (Monks et al., 2015).

Debido a que el ozono depende de reacciones fotoquimicas, las concentraciones més
altas tienden a observarse durante los periodos de primavera y verano, con concen-

traciones minimas generalmente en otono (Monks, 2000)).

Los efectos adversos en la salud asociados con los niveles de ozono en el aire am-
biente incluyen aumento de los sintomas respiratorios, dano a las células del tracto
respiratorio, disminucion de la funciéon pulmonar, mayor susceptibilidad a la infec-
cion respiratoria, aumento en los riesgos de hospitalizacion y mortalidad (SEDEMA,

2017).

2.1.2. Oxidos de Nitrogeno

La gran mayoria de NO,, (NO;+NO) emitidos a la atmosfera provienen de la que-
ma de combustibles fosiles , quema de biomasa, suelos y rayos (Seinfeld and Pandis,
2006)). Las fuentes de NO, incluyen vehiculos (gasolina y diésel), aviones, transporte
maritimo, calderas industriales y calefaccion doméstica. Las proporciones de mezcla
atmosférica de NO, tienden a oscilar entre <1 ppb (partes por billon), en lugares
remotos marinos o forestales, hasta <10 ppb en lugares rurales y entre 10 y 1000 ppb
en areas urbanas. El NO, es emitido por los procesos de combustion y presenta la
siguiente composicion NO (95 %) y solo una pequena cantidad de NO, primario. Sin
embargo, una vez en la atmosfera, el NOy se forma a partir de la oxidacion del NO:

O3+ NO —>NOs 4+ Oy (Von Schneidemesser et al., 2015)).
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Las emisiones de dioxido de Nitrogeno tiene efectos adversos a la salud, contribu-
yendo a problemas respiratorios tales como la disminucién de la funcién pulmonar,
asma, el aumento en la respuesta de las vias respiratorias y la inflamacién pulmonar

(EPA.U.S., 2016)

2.1.3. Monéxido de Carbono (CO)

La principal fuente de emisiones de monoxido de carbono a la atmosfera es la
combustion, ya sea por fuentes naturales o antropogénicas. El transporte y la quema
de biomasa son los mayores contribuyentes a las emisiones antropogénicas de CO

(Godish, 2004).

Las fuentes moviles contribuyen con mas del 95 % de las emisiones de C'O. La presen-
cia de este contaminante es indicador de emisiones vehiculares y por lo tanto, de los
compuestos asociados a humos de escape como hidrocarburos, 6xidos de nitroégeno,
carbono negro, etc. El comportamiento temporal y espacial de las concentraciones de
este contaminante esta relacionado directamente con la dindmica del transito vehi-
cular en la ciudad y la meteorologia. Las zonas con mayor transito vehicular o con
congestiones vehiculares frecuentes, son las que generalmente reportan los mayores
niveles del contaminante (SEDEMA, 2017)). Ademés se observa que la concentracion
maxima ocurre durante la primavera local y la minima se encuentra a fines del verano

o principios del otonio (Seinfeld and Pandis, 2006).

El mondxido de carbono es responsable de los efectos téxicos asociados a la reduc-
cion en el suministro de oxigeno en el torrente sanguineo. Se sabe que las personas
con insuficiencia en el suministro de sangre al corazon (cardiopatia isquémica) son

particularmente susceptibles a los efectos del monoxido de carbono (EPA.U.S, 2010).
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2.1.4. Material Particulado (PM)

El material particulado se clasifica utilizando los conceptos de PM;iy, PMs 5 que
representan concentraciones de masa de particulas de aerosol con didmetros aerodiné-
micos de menos de 10 o 2.5 micras respectivamente (Von Schneidemesser et al., 2015)).
El material particulado procede de fuentes naturales, como el polvo transportado por
el viento, y de actividades antropogénicas, como la combustién de combustibles fosiles.
El material particulado puede ser emitido directamente como particulas (primario)
o formados en la atmosfera (secundario) (Seinfeld and Pandis, 2006). Su vida media
en la atmosfera va de dias a semanas y por lo tanto sus efectos son en escala local y

regional.

Existen pruebas que apoyan la relacion entre la exposicion a particulas finas (PMs5)
con los efectos cardiovasculares y respiratorios, asi como el desarrollo y exacerbacion
del asma o alergia, cancer de pulmoén, impactos en la funciéon pulmonar, inflamacion
pulmonar, estrés oxidativo y la hiperreactividad de las vias respiratorias. Tanto la
exposicion de corto como la de largo plazo estan relacionadas con efectos en la salud

humana (SEDEMA, 2017)).

2.2. Meteorologia

La concentracion de contaminantes en el aire y sus impactos estan determinados
no solo por las tasas de emisiones, sino también por la eficiencia de sus sumideros
quimicos y fisicos, por ejemplo; las transformaciones quimicas, asi como la deposicion
huimeda y seca a la superficie de la tierra. En gran medida, estos procesos se ven
afectados por factores meteorolégicos como la temperatura, la intensidad de la radia-
cion solar y la presencia de inversiones de temperatura, asi como de nubes y nieblas

(Finlayson-Pitts, 2000).
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Temperatura

La temperatura es una de las magnitudes més utilizadas para describir el estado
de la atmosfera, es una magnitud relacionada con la rapidez del movimiento de las

particulas que constituyen la materia. (Jiménez et al., 2004)).

La temperatura favorece la formacion de Oz y otros contaminantes secundarios, y afec-
ta el transporte de los contaminantes del aire (Yoshikado and Tsuchida, 1996));(Jaz-

cilevich et al., 2002]).

Radiacion

La radiacién es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas como la luz
visible, el infrarrojo y la radiacion ultravioleta (Hugh and Freedman, 2009)). La Tie-
rra emite la mayor parte de su radiacion en longitudes de onda mas largas (5 y 25 pm)
y a menudo se denomina radiacién de onda larga, mientras que el Sol emite la mayor
parte de su radiacion en longitudes de onda inferiores (menor a 2 pm) y se conoce
como radiacion de onda corta (Ahrens and Henson, 2018). Los datos de radiacion

empleados en este trabajo son los que provienen del sol.

La interaccion entre la radiacion solar y la contaminacion atmosférica es reciproca: la
radiacion solar influye en los contaminantes del aire y los contaminantes influyen en
la radiacion solar. Por ejemplo, las particulas en suspension y los contaminantes ga-
seosos disminuyen la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra.
Por el contrario, la radiacion ultravioleta (UV) es necesaria para iniciar una serie de

reacciones que provocan altos valores de ozono urbano (Peterson and Flowers, 1977).

Humedad Relativa

La humedad relativa (RH) es la relacion entre la cantidad de vapor de agua en el
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aire y la cantidad maxima de vapor de agua requerida para la saturaciéon a cier-
ta temperatura y presion (Ecuacion [2.1]). Se expresa como porcentaje (Ahrens and

Henson, 2018)).
Presion de vapor

RH = %100 (2.1)

presion de vapor de saturacion
En términos de la contaminaciéon atmosférica la humedad desempena un papel
importante en los procesos de formacién de los contaminantes secundarios, las in-

teracciones gas-particula, la visibilidad y las caracteristicas termodindmicas de la

atmosfera (SEDEMA, 2017).

Capa limite

La troposfera se extiende desde el suelo hasta una altitud promedio de 11 km, pero a
menudo solo los dos kilémetros mas bajos son afectados directamente por la superficie
subyacente. Podemos definir la capa limite como la parte de la troposfera que esta di-
rectamente influenciada por la presencia de la superficie terrestre y que responde a los
forzamientos superficiales. Estos forzamientos incluyen arrastre por friccion, evapora-
cion y transpiracion, transferencia de calor, emision de contaminantes y modificacion
del flujo inducida por el terreno. El grosor de la capa limite es bastante variable en

el tiempo y el espacio (Stull, 1988)).

La mayoria de las fuentes contaminantes se encuentran cerca de la superficie terrestre,
por lo tanto, las concentraciones de estos pueden acumularse en la capa limite. En
ocasiones puede existir una capa de inversion, es decir una capa estable debido a que
la temperatura aumenta con la altitud, capturando contaminantes y acumulédndolos

por debajo de esta (Stull, 1988]).

Velocidad del Viento

El viento consiste en el movimiento de aire, normalmente se origina cuando entre
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dos puntos se establece una cierta diferencia de presion o de temperatura. En el pri-
mer caso, cuando entre dos zonas la presion del aire es distinta, éste tiende a moverse
desde la zona de alta presion a la zona de baja presion (Jiménez et al., 2004). En
presencia de viento fuerte existe una mejor dispersion de la contaminacion (indepen-
dientemente de la direccion) y contrariamente, el viento débil propicia la acumulacion
de los contaminantes al limitar su dispersion, situacién que se puede agravar en pre-
sencia de una altura baja de la capa limite y/o por la presencia de radiacion solar

intensa (SEDEMA, 2018)).

Presion

La presion atmosférica puede considerarse como el peso horizontal de la atmosfe-
ra por unidad de area horizontal. La unidad meteorolégica convencional es el milibar
(mb) el cual es equivalente a 100 Pa (Pascales) (Montes de Oca et al., 2010). En
un dia despejado y seco la presion atmosférica es mayor en comparaciéon con un dia
hiimedo o lluvioso (SEDEMA, 2018)).

En la atmosfera, existe una relacion directa entre presion y viento (Jiménez et al.,
2004)). Durante los dias en los que la presion es alta y la velocidad de viento es débil
las condiciones son favorables para el estancamiento de la contaminacién, debido a la

escasa dispersion vertical y horizontal (SEDEMA, 2018)).

Precipitacion acumulada

La precipitacion acumulada es la cantidad de agua que cae a la superficie terres-
tre. Esto incluye béasicamente: lluvia, nieve y granizo.

El instrumento que se suele utilizar para medir la precipitaciéon se denomina plu-
vibmetro. La precipitacion se reporta en milimetros (mm) de lluvia que equivale a
la altura de la lamina que alcanzaria el volumen acumulado en un area de 1 metro
cuadrado (m?). Un mm de lluvia equivale a aproximadamente a un litro de agua por

metro cuadrado (1 L/m2) (SEDEMA, 2017). Por lo tanto la precipitacion acumulada
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es la suma de la lluvia registrada sobre un periodo de tiempo (generalmente 24 horas).

2.3. Modelo Aditivo Generalizado

En las dltimas décadas los avances en los analisis estadisticos de los modelos li-

neales ha generado una mayor capacidad de estudio en areas ambientales.

Los Modelos lineales generales surgen en el siglo XX y se basan en emplear variables
de respuesta continua y una o varias variables independientes (Bandera and Pérez,
2018)). La generalizacion matematica de las regresiones multiples puede transformarse
como modelos lineales generales, en particular, el método de ajuste lineal de minimos
cuadrados el cual se usa para predecir una variable Y dependiente para un conjunto

de predictores o variables X en regresion lineal (Ec. (Ravindra et al., 2019).
Y =by+b0 X, + ...+ b, X, (2.2)

Donde Y es la variable dependiente (variable de respuesta); X;. .. X,, representan los
valores m (variables independientes) para la variable predictora, y by. . . b,, se estiman
mediante regresion miiltiple y se denominan coeficientes de regresion.

Sin embargo el uso del modelo lineal general se limita cuando la distribucion de las

variables no son normales, ademaés falla cuando los efectos no son lineales (Fig)2.1]).

Posteriormente se desarrollaron los modelos lineales generalizados (GLM), lo cuales
son una expansion de los modelos lineales generales (Ravindra et al., 2019)), el modelo
lineal generalizado, a diferencia de los lineales generales, permite que la variable de
respuesta puede seguir cualquier distribucion de la familia exponencial (Fig.. En
los modelos lineales generales, el valor de las variables dependientes sigue la distri-
bucién asintética y la funcion de identidad respectiva es la funcion de enlace, por

lo que otra diferencia es la “asociacion” de la variable dependiente con las variables
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independientes, a través de esta funcién de enlace (Ec. 2.3))(Ravindra et al., 2019).

gi(uY) = g(bo + b1 X1 + ... 4 b Xn)

Donde g(...) es una funcién y de acuerdo con la teoria, la funcion inversa de g(...), es

decir, gi(...), se conoce como funcion de enlace (Ravindra et al., 2019).

Sin embargo, para muchas aplicaciones, los modelos lineales generales y generalizados
son demasiado restrictivos, porque las relaciones entre las variables independientes son
muy complejas para representarlas como funciones lineales (Carslaw et al., 2007). En
estas situaciones, los modelos aditivos generalizados (GAM por sus siglas en ingles),
ofrecen muchas ventajas para modelar estas relaciones complejas, asi los coeficientes
de regresion se reemplazan por funciones suaves (smooth functions)

El propdsito de los modelos aditivos generalizados es maximizar la calidad de pre-
diccion de una variable dependiente de varias distribuciones (Fig. , mediante la
estimacion de funciones no paramétricas de las variables predictoras que estan "co-
nectadas” a la variable dependiente a través de una funcion de enlace, en la ecuacion

se observa el modelo expresado en forma general (Hastie and Tibshirani, 1990).

n
Ci= Z Bi(wis) + € (2.4)

j=1
Donde C; representa la concentracion en un periodo, §; las funciones suavizadas que
vinculan las variables independientes, z;; el valor de las variables independiente j al

periodo ¢ y finalmente el término de error ¢; que contiene a los residuales.

Algunas de las aplicaciones méas populares de estos modelos son los estudios de
contaminaciéon del aire, donde existen muchas relaciones no lineales entre variables
(Carslaw et al., 2007)). Tal es el caso del efecto de la contaminacion del aire sobre la

mortalidad, donde (Katsouyanni et al., 2001)) utilizo GAM para estimar los efectos
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a 0

Modelo de Regresién Lineal

Modelo Lineal General

-Extensidon de la regresion lineal multiple para una

-Analisis predictivo. sola variable dependiente.
-Interaccién entre diferente variables. -La distribucidn de una sola variable dependiente
-Falla cuando los efectos no son lineales. es normal y la funcion de enlace es una funcién
\‘_ ‘.} de identidad.

I’/_ Modelo Lineal Generalizado _\\
Modelo Aditive
-La distribucién de la variable de respuesta

puede ser no-normal vy no tiene gue ser -Se encuentra en la configuracion paramétrica y
continua. no parametrica.
-Los valores de la variable dependiente se -Simplemente reemplaza cada término lineal con
predicen a partir de una combinacidn lineal de uno general, una suma no lineal de funciones de
variables predictoras conectadas a través de regresion univariadas.
\‘_ una funcidn de enlace. _/)

v

Modele Aditive Generalizado
-El chjetivo de los modelos aditivos generalizados es maximizar la calidad de la prediccion de una
variable dependiente ¥ de varias distribuciones , mediante la estimacitn de funciones no especificas
(no parameétricas) de las variables predictoras que estan conectadas a la variable dependiente a
través de una funcicn de enlace.

Figura 2.1: Modelos de regresion y su vinculacion (Ravindra et al., 2019))

de PMyy, NOy y CO en las tasas de mortalidad.

Un modelo aditivo generalizado proporciona resultados de los modelos de regresion
lineal general y regresiéon no lineal, lo que incluye diagramas de residuales, valores
predichos, asi como los residuales para el modelo ajustado, estos diagramas ayudan

a comprender mejor el modelo (Ravindra et al., 2019).

2.4. Tendencias

Las tendencias a largo plazo de la calidad del aire han sido un tema muy estudiado
en los ultimos anos. Més especificamente, se ha estudiado en detalle el papel de las
variaciones interanuales en la meteorologia frente al efecto de los cambios en las
emisiones antropogénicas para las tendencias. En la literatura cientifica GAM es uno
de los métodos propuesto para aislar estos dos efectos sobre las tendencias a largo
plazo de los contaminantes del aire (Solberg et al., 2018a)).

Al observar un periodo de tiempo de varios anos, los contaminantes generan una
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tendencia que no esté influenciada por perturbaciones meteorologicas, lo que permite
conocer si los cambios observados en las concentraciones es debido a un aumento o

disminucion de emisiones o precursores (Solberg et al., 2018b)).
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Metodologia

3.1. Area de estudio

SRR Lcyenda
® UNAM- Gentro de Giencias de la Atmosfera

Figura 3.1: Estacion Centro de Ciencias de la Atmosfera (]Google—Earth, SF[).

La Ciudad de México (CDMX) esté integrada por 16 alcaldias; abarca una super-
ficie total de casi 1,494.3 km? y tiene una poblacion de 9,209,944 habitantes (INEGI,
2021)), forma parte de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) en donde

aproximadamente once millones de personas se desplazan todos los dias entre semana

para ir a trabajar o a estudiar (Silva et al., 2018]).

Para este trabajo se tomaron datos meteoroldgicos y de contaminantes criterio de

la estacion de monitoreo atmosférico "CCA” (SEDEMA, 2021a) que pertenece a la

16
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secretaria de monitoreo atmosférico (SEDEMA) ubicada en el Centro de Ciencias
de la Atmosfera en la Universidad Nacional Autéonoma de México (latitud 19.3262 y
longitud -99.1761), alcaldfa Coyoacan (Fig. [3.1)).

Esta estacion se encuentra al sur de la Ciudad de México, rodeado por una zona
residencial con una alta actividad vehicular y sin actividades industriales cercanas

(Peralta et al., 2019).

3.2. Filtrado y control de calidad

Los datos de contaminantes criterios fueron obtenidos de la Red Automaética de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) de la Ciudad de México (SEDEMA, 2021a)), mientras
que los datos meteoroldgicos de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos
(RUOA) (RUOA, 2021). En la tabla[3.1]se observan los datos disponibles y el periodo
de tiempo de estos. Se realiz6 la limpieza de los datos tanto meteorologicos como los
de contaminantes criterio, eliminando aquellos valores mayores a tres desviaciones

estandar de la media (Miller, 1991)).

Estacion Periodo | Calidad del aire Meteorologia
2015-2020 Ozono Temperatura
PM, 5 Radiacion

Centro Ciencias de la

i cO Humedad Relativa
atmosfera (CCA) NO, Precipitacion
NO Velocidad del viento
Presiéon

Capa limite

Tabla 3.1: Datos disponible de calidad del aire y meteorologia.

Hubo dos casos especiales para las PM, 5, identificados cuando se realizaron los
graficos de los ciclos anuales, estos casos corresponden al 1 de Enero y al 25 de
Diciembre, en donde los valores fueron muy altos comparados con dias previos y
posteriores, esto puede ser debido a la actividad humana, como la quema de pirotecnia,
ya que son fechas festivas. Estos valores correspondientes a los anos 2015-2019 no

cambiaron incluso después de la limpieza, por lo que se decidié eliminarlos, ya que
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generan problemas en el modelo, afectando a las predicciones de los dias posteriores.

3.3. Diagramas del flujo del programa

El trabajo fue llevado a cabo utilizando los lenguajes de programacion Python y
R. Con Python se escribié un programa que realiza la lectura de los datos y la limpie-
za de estos. Se utilizo la paqueteria "Pandas” con la cual, se generaron los promedios
de los datos meteorologicos asi como de los contaminantes ademas del el MDAS del

O3, para ser finalmente exportadas en un mismo archivo, este proceso se observa en

el diagrama [3.2]

En R fue ajustado el modelo GAM utilizando la libreria “mgcv” (Wood, 2017), este
fue empleado para cada contaminante y utilizamos los pardametros meteorolégicos
como variables independientes de entrada para predecir los niveles diarios del conta-

minante, estas variables se aprecian en la tabla[3.2] la ecuacion matemaética esta dada

por la Ec. [3.1] (Solberg et al., 2018D)) .

Ci = Bo+ Bi(xin) + Bo(xi2) + ... + Bo(xin) + Pio(wito) + & (3.1)

Donde C; representan las concentraciones de un contaminante; = es la variable expli-
cativa (cada uno de los pardmetros de la tabla en el dia 7; 3 son las funciones
de respuesta suavizadas que vinculan las variables explicativas; Finalmente ¢; que
representa el término de error que contiene los residuales.

Es importante mencionar que las variables xg y x19 (tabla son variables expli-
cativas que no representan ningin parametro meteorologico. El término fo(x;10) en
la ecuacion expresa la tendencia lineal a largo plazo en los valores de las concentra-
ciones corregidos por las variaciones interanuales de la meteorologia en cada sitio. El
coeficiente 1o es un valor constante, que representa la pendiente en esta tendencia.
La parte 5y + B1o(zi10) en el lado derecho de la ecuacion es entonces idéntico a una

regresion lineal estandar con interseccion [y y pendiente 7 y donde ambos son coefi-
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cientes constantes (Solberg et al., 2018b)).

X Variable Funcion
1 Promedio diario de Radiacién Smooth
X Promedio diario de Temperatura Smooth
T3 Maximo diario de Temperatura Smooth
Ty Promedio diario de Humedad Relativa Smooth
Ts Promedio diario de Velocidad del Viento Smooth
g | Promedio diario de la altura de Capa Limite | Smooth
Ty Promedio diario de Presion Smooth
xg Precipitacion Acumulada diaria Smooth
Tg Dia del ano Smooth
10 Tiempo continuo en fracciéon de anos Lineal

Tabla 3.2: Lista de las variables empleadas para el modelo

Teniendo definidas las variables explicativas y las funciones suavizadas a utilizar,
se corri6 el modelo para los anos previos al 2020, es decir del 2015 al 2019 donde se
obtuvieron los coeficientes 5. Posteriormente utilizando la libreria “openair” (Carslaw,
2015) se obtuvieron métricas estadisticas para llevar a cabo la evaluacion del modelo,
las métricas empleadas fueron:

* El error cuadratico medio (RMSE Root mean squared error) que proporciona un
valor de cuén cerca estan los valores predichos de los valores observados.

* Indice de ajuste (IOA ndex of Agreement) que va de -1 a 1, en donde los valores
més cercanos a 1 indican un mejor rendimiento del modelo.

* R cuadrado ajustado (R-sq(adj)), el cual aumenta cuando un nuevo término mejora
el modelo.

* Coeficiente de correlacion, con este valor podemos conocer si es buena la relacion
lineal entre dos variables. Si existe una relacion lineal perfecta con pendiente positiva
entre las dos variables, r = 1.

En R también se obtuvo la estimacion de las tendencias de los valores resultantes
del modelo y los valores de los coeficientes (3. Posteriormente con estos coeficiente
[ se predijeron las concentraciones para el ano 2020, este proceso se observa en el

diagrama (3.3|
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Generacion de bases

de datos

Descarga de datos meteorologicos v
calidad del aire para cada afo

si valor <0y
> a 2 veces la desviacion
estandar

Promedio diario o del Maximo valor diario
del promedioc de 8 horas
(MDAB)

Bases de datos

Figura 3.2: Diagrama de flujo del
programa que permite generar las
bases de datos.

20

Descontando el

efecto de la
meteorologia

Leer datos de anos previos al
2020

v

Funcién gam para cada variable.
Valores de B con términos suavizados y
lineales

l

e obtienen los datos predecidos a partir del
medelo y los valores de 5.

l

Con los valores ( de los anos previos se
obtiene valores predecidos para 2020

l

Comparacion valores modelados
2020 contra promedio de afos
previos

Figura 3.3: Diagrama
del flujo para el modelo
GAM.

Finalmente en Python se realizaron los graficos para la evaluacion de las con-

centraciones del 2020 ajustadas meteorologicamente contra el promedio de los anos

2015-2019, y se compararon 4 periodos diferentes que corresponden a los meses antes

del primer caso de COVID-19 en México que para efectos de este trabajo denomina-

mos Fase 0, seguido de las 3 fases indicadas por el gobierno federal: Fase 1 ( Febrero

28- Marzo 23 ), Fase 2 (Marzo 24-Abril 20) y Fase 3 (Abril 21 - Junio 1), por dos

razones se decidié no estudiar el resto del ano, la primera fue la implementacion de

un semaforo epidemioldgico que va permitiendo de acuerdo a su color la apertura

de ciertas actividades y la segunda por la falta de datos meteorologicos durante los

tltimos meses del ano, especialmente de la capa limite lo que impide tener resultados

del modelo para este periodo.
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Resultados

4.1. Seleccién de modelo

Se estudiaron diferentes modelos para cada contaminante, con la finalidad de se-
leccionar uno que proporcionara los mejores resultados, es decir una prediccion de

concentraciones muy parecida a lo observado.

Para el Oj se estudiaron 5 modelos diferentes (Tabla [1.1)), los cuales incluyen las
variables de la tabla [3.2] el uso de estas variables estd basado en estudios previos
(Solberg et al., 2018b) (Solberg et al., 2018a). El término x1 (Tabla representa
la tendencia lineal a largo plazo en los valores de las concentraciones, corregidos por
las variaciones interanuales de la meteorologia en cada sitio.

Se encontré que hay dos modelos que mejor representan a este contaminante, el pri-
mero es el modelo "D”; este modelo emplea el promedio diario de O3 y al comparar
los valores de R cuadrado ajustado (R-sq por sus siglas en inglés adjusted R-squared)
asi como el IOA (Index of Agreement) con los resultados de los demas modelos, es-
tos valores son mayores, lo que indica que las variables empleadas ayudan a generar
mejores resultados. El otro modelo seleccionado es el modelo "E”, que utiliza el valor
méaximo del promedio de 8 horas (MDAS8 por sus siglas en inglés Mean values of the

daily maximum 8 hour average) y muestra resultados similares al modelo ”D”.

21
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Modelo Variables Tendencia Estadistica
X1, Ty, Ty m=-0.49 | R-sq.(adj) = 0.528
A. Promedio Ts, Tg, T1o RMSE=7.72
diario de Os r=0.73
IOA= 0.54
xT1, T3, Ty m=-0.21 | R-sq.(adj) = 0.54
B. Promedio Ts5, Tg, T10 RMSE=7.72
diario de Os r=0.74
IOA= 0.56
1, T3, T4 m=-0.33 | R-sq.(adj) = 0.54
C. Promedio Ts ,Tg, Tg ,T10 RMSE=7.65
diario de Os r=0.74
IOA= 0.56
x1, T3, T4 T5 , T | m= -0.31 | R-sq.(adj) = 0.55
D. Promedio T7, Xy, Tg, 1o RMSE=7.57
diario de O; r=0.75
I0A= 0.57
x1, T3, Ty T5 , Tg | m= -2.25 | R-sq.(adj) = 0.54
E. MDAS de 03 T, g, g, T10 RMSE=14.33
r=0.75
IOA= 0.57

Tabla 4.1: Variables empleadas en cada modelo, asi como estadistica descriptiva para

Os.

Para el CO, se realizaron 5 modelos (Tabla , los cuales incluyen también algu-
nas variables de la tabla[3.2] Se encontr6 que el modelo ”E” es el que mejor resultados
otorga. De las variables empleadas en el modelo "E”, la introducciéon de la altura de
Capa limite favorece los resultados del modelo, lo cual se comprueba con los indica-

dores de R-sq(adj) asi como el valor de IOA.

Es importante mencionar que no se utiliza la precipitaciéon en el modelo seleccio-
nado, ya que se reduce a un simple efecto lineal, esto provoca que los resultados sean

idénticos con o sin esa variable.



CAPITULO 4. RESULTADOS 23
Modelo Variables Tendencia Estadistica
T, T, Ty, x5 | m= -0.102 | R-sq.(adj) = 0.647
A. Promedio Tg, T1g RMSE=0.14
diario de C'O r=0.81
IOA= 0.66
X1, T3, T4 m=—-0.099 | R-sq.(adj) = 0.648
B. Promedio x5, Tg, T10 RMSE=0.14
diario de CO r=0.81
IOA= 0.66
Ty, Tg, Ty m= -0.098 | R-sq.(adj) = 0.66
C. Promedio Ts5 ,g,T9,T10 RMSE=0.14
diario de C'O r=0.82
I0OA= 0.67
X1, To, Ty m= -0.098 | R-sq.(adj) = 0.66
D. Promedio Ty, T ,XT7 RMSE=0.14
diario de C'O g , T9,T10 r=0.82
IOA= 0.68
T1, Ta, Ty m= -0.098 | R-sq.(adj) = 0.66
E. Promedio Ts, Tg L7, Tg RMSE=0.14
diario de C'O 10, r=0.82
IOA= 0.68

Tabla 4.2: Variables empleadas en cada modelo, asi como estadistica descriptiva para

CO.

Para el NO, se realizaron 5 modelos (Tabla , con las variables de la tabla .
Para este contaminante se encontré que el modelo que mejor representa es el "D”.
De las variables empleadas la capa limite genera una mejoria en el modelo, esto se
observa en el R-sq(adj), y puede deberse a la influencia que tiene para la acumulacion
del contaminante. Al igual que con el C'O se identifica que la precipitacién no otorga

cambios en el modelo, por lo que se decidié no utilizarla.

Para el NO, se siguié el mismo procedimiento que con los contaminantes previos,
los modelos estudiados se observan en la tabla [£.4l Se encontré que los modelos "E”
(promedio diario de NO3) y "F” (valor maximo diario) son los que mejores resultados
generan. En ambos modelos se utilizan las mismas variables independientes, siendo
el modelo "F” ligeramente mejor que el "modelo E” sin embargo se decidi6é utilizar

ambos modelos, basdndonos en la metodologia de Ordofiez (2020), en este mismo
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estudio también indica que el uso del valor maximo diario de el NOs y el MDAS de

O3 esta basado en estandares establecidos por la Unién Europea.

Finalmente el contaminante P M5 5, utilizando el mismo procedimiento empleado pre-
viamente, de los cinco modelos estudiados (Tabla [4.5)) hay dos que tienen los mejores
resultados modelos "D ” y "E”, estos dos modelos arrojaron los mismos resultados, la

diferencia entre ambos es la precipitacién acumulada y se decidi6 emplear el modelo

E, el cual emplea esta variable.

Tabla 4.3: Variables empleadas en cada modelo, asi como estadistica descriptiva para

NO.

Modelo Variables Tendencia Estadistica
T1, Tg, Ty m= -1.87 | R-sq.(adj) =0.41
A. Promedio T Tg , T1p RMSE= 6.03
diario de NO r= 0.65
I0A=0.45
X1, I3, T4 m—-1.82 | R-sq.(adj) = 0.41
B. Promedio T XTg , T1p RMSE=6.0
diario de NO r=0.65
IOA= 0.45
T1, To, T4 m=-1.80 | R-sq.(adj) = 0.44
C. Promedio x5, Tg, Tg, T10 RMSE=5.96
diario de NO r=0.67
I0A=0.49
T1, Ta, Ty m=-1.8 | R-sq.(adj) = 0.45
D. Promedio Ts, Tg ,T7 RMSE=5.91
diario de NO Tg, T1o r=0.68
I0OA= 0.5
T1, To, T4 m=-1.76 | R-sq.(adj) = 0.45
E. Promedio x5, Tg ,T7 RMSE=5.91
diario de NO xg, Tg, T10 r=0.68
IOA= 0.5
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Modelo Variables Tendencia Estadistica
T1, To, Ty m=-1.17 R-sq.(adj) =0.55
A. Promedio Ts, Tg, T1o RMSE=4.78
diario NO, r= 0.75 IOA=0.57
T1, T3, T4 m=-1.23 R-sq.(adj) = 0.53
B. Promedio Ts5, Tg, T10 RMSE=4.87
diario NO, r= 0.73 IOA= 0.56
T1, T, T4 m—-1.26 R-sq.(adj) = 0.56
C. Promedio x5, Tg, Tg, T10 RMSE=4.81
diario NOs r=0.75 IOA=0.58
T1, T, T4 m—-1.23 R-sq.(adj) = 0.56
D. Promedio Ts, Tg X7 RMSE=4.75
diario NO, xg, Tg, T10 r=0.76 IOA= 0.59
T1, To, T4 m=-1.22 | R-sq.(adj) = 0.56
E. Promedio Ty, Te ,T7 RMSE=4.76
diario N02 Tg, T10 r=0.76
IOA= 0.59
X1, To, T4 m—-2.6727 | R-sq.(adj) = 0.474
F. Maximo x5, Tg X7 RMSE= 20.31
diario NO, Tg, T10 r=0.73 IOA= -0.17
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Tabla 4.4: Variables empleadas en cada modelo, asi como estadistica descriptiva para

NOs.

Modelo Variables | Tendencia Estadistica
x1, To, x4 | m=0.86 | R-sq.(adj) = 0.45
A. Promedio x5, Tg, T10 RMSE=5.81
diario PMs 5 r= 0.68
I0OA=0.5
r1, x3, v4 | m=0.87 | R-sq.(adj) = 0.432
B. Promedio Ts, Tg, T10 RMSE=5.90
diario PMs 5 r= 0.67
IOA= 0.49
X1, To, T4 m—0.67 R-sq.(adj) = 0.42
C. Promedio Ts, Tg RMSE=5.92
diario PMs 5 Zg, T10 r=0.66
I0A=0.47
x1, To, ¥y | m=0.87 | R-sq.(adj) = 0.46
D. Promedio Ts, Tg, L7 RMSE=5.77
diario PM2.5 Tg, L10 r=0.69
IOA= 0.51
x1, To, v4 | m= 0.86 | R-sq.(adj) = 0.46
E. Promedio Ts, Tg, L7 RMSE= 5.77
diario PM; 5 xg, Tg, T1g r=0.69
IOA= 0.51

Tabla 4.5: Variables empleadas en cada modelo, asi como estadistica descriptiva para
PM; 5.
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4.2. Antecedentes del comportamiento de los conta-
minantes y meteorologia

En la figura se observan las concentraciones de O3 para el periodo 2015-2019,
el grafico presenta el ciclo anual a partir del MDAS8 para Oz, y toda la serie de
tiempo para cada ano se observa en el grafico 4.1a en ambos gréaficos se identifica
entre los meses de abril y junio las concentraciones mas altas, recordando que es un
contaminante secundario y dependiente de la fotoquimica, es de esperarse que durante
estos meses (los cuales presentan la mayor cantidad de radiacion solar) se observen
estas concentraciones. El mismo comportamiento se identifica con los promedios dia-

rios para cada ano, asi como para el ciclo anual del periodo 2015-2019 (Fig..

Para el C'O la serie de tiempo muestra una disminucién en las concentraciones con
el transcurrir de los afios (Fig[4.3a)), en cuanto al ciclo anual se identifican los meses
de inicio y fin de ano (invierno) como aquellos con las concentraciones mas altas (Fig
, esto puede deberse principalmente a las condiciones de estabilidad atmosférica
asociadas a las inversiones térmicas de superficie, la disminuciéon de la altura de la

capa de mezclado y vientos débiles (SEDEMA, 2017).

Para el PMj, 3, el ciclo anual (Fig. y la serie del tiempo con el promedio diario
(Fig. , muestran que los meses de diciembre, abril y mayo tienen las concen-
traciones mas altas. Durante diciembre las condiciones de estabilidad atmosférica y
la disminucién de la altura de la capa limite favorecen las altas concentraciones de
particulas (SEDEMA, 2018), mientras que durante los meses més calientes de la tem-
porada seca, el incremento en la concentracion de particulas suele producirse por una

mayor actividad fotoquimica en la atmésfera, que contribuye a una mayor produccion

de aerosoles secundarios (SEDEMA, 2018)).

La serie de tiempo (Fig. [4.5a]) y el ciclo anual (Fig. [4.5b)) del periodo de 2015-2019 del

NO, muestra las concentraciones més altas a finales y principios de ano, estas altas
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concentraciones en temporada seca y fria, suelen ser ocasionadas por las condiciones

de estabilidad atmosférica, la disminucién en la altura de la capa limite y un aumento

en la frecuencia e intensidad de las inversiones térmicas (SEDEMA, 2018). Durante

los meses de la temporada de lluvia, se observan las concentraciones méas bajas.

Finalmente el NO; (Fig. [4.6) muestra un comportamiento muy similar al NO, con
concentraciones menores en los meses de la temporada de lluvia y mayores en los
meses de la temporada seca-fria, y difiere con el NO; tinicamente en los valores de

las concentraciones registradas.
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Figura 4.1: a) MDAS para la estacion CCA del 2015 al 2019, b) Ciclo anual del MDAS8
del 2015-2019.
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Figura 4.2: a) Promedio diario (CCA de 2015 al 2019, b) Ciclo anual del promedio
diario del 2015-2019.
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Figura 4.3: a) Promedio diario de C'O para la estacion CCA del 2015 al 2019, b) Ciclo
anual de CO del 2015-2019.
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Figura 4.4: a) Promedio diario de PM, 5 para la estacion CCA del 2015 al 2019, b)
Ciclo anual de PM, 5 del 2015-2019.

NO 2015-2020 CCA NO 2015-2020 CCA, ciclo anual

—+— Cbservados "+ Onservados

0-
a ay.
Q Q
a a
c [
G - QZJ
"] "]
o @ 5
= i)
i} i}
c oy c
a a
v] U
c c
[s] [s]
Q Q

Bl Febl Wad A3 Mayd nd W5 AQS S5 06 Novg DecT
Fecha

(b)

Figura 4.5: a) Promedio diario de NO para la estacion CCA del 2015 al 2019, b) Ciclo
anual de NO del 2015-2019.
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Figura 4.6: a) Promedio diario de NO, para la estacion CCA del 2015 al 2019, b)
Ciclo anual de NOy del 2015-2019.
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Figura 4.7: a) Méaximo diario de NO, para la estacion CCA del ano 2015 al afio 2019,
b) Ciclo anual de NO; del periodo 2015-2019.

En los datos meteoroldgicos se obtiene para la temperatura el grafico del ciclo
anual (Fig. 4.8)), identificando los valores mas altos registrados durante la primavera
y un descenso hacia la época de invierno, en cuanto a los méximos diarios se observa

un comportamiento similar en cada ano.

La radiaciéon al igual que la temperatura muestra en el ciclo anual (Fig y la
serie de tiempo 2105-2019 (Fig{4.9b) los valores méximos durante los meses de pri-

mavera.
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En la Figura se observan altas presiones durante los meses de invierno esto

debido a que suelen ser dias poco lluviosos.

En la velocidad del viento se identifican a los meses de invierno como aquellos con las
velocidades méas bajas (Fig. 4.11b|) mientras que en mayo y junio se observan velo-
cidades altas. En la serie de tiempo es dificil identificar un ciclo, pero es importante

senalar que durante el 2016 se observaron las velocidades més altas del periodo estu-

diado (Fig{4.11al).

La serie de tiempo de la humedad relativa muestra a los meses de verano-otono
con los valores mas altos (Fig. y claramente también se identifican en el ciclo
anual, mientras que los valores descienden en la temporada de invierno y primavera
(Fig, esta variable esta estrechamente relacionada a la precipitacion, en donde
al compararse ambas variables, se identifica a los meses de verano-otono con la can-
tidad de precipitacion mas alta. Este comportamiento estacional esta definido por el
régimen pluvial de la Ciudad de México, que se distingue por una temporada de lluvia
que inicia en las tltimas semanas de mayo y concluye durante las primeras semanas
de octubre, con un periodo relativamente seco durante el resto del ano (SEDEMA,
2018]).
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Figura 4.8: a) Promedio diario de Temperatura del 2015-2019. b) Ciclo anual de
temperatura con promedio diario del 2015-2019.
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Figura 4.9: a) Promedio diario de Radiaciéon del 2015-2019. b) Ciclo anual de Radia-
cion con promedio diario del 2015-2019.
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Figura 4.10: a) Promedio diario de Presion del 2015-2019. b) Ciclo anual de Presion
con promedio diario del 2015-2019.
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Figura 4.11: a) Promedio diario de la velocidad del viento del 2015-2019. b) Ciclo
anual de la velocidad del viento con promedio diario del 2015-2019.
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Figura 4.12: a) Promedio diario de humedad relativa del 2015-2019. b) Ciclo anual de
humedad relativa con promedio diario del 2015-2019.
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Figura 4.13: a) Precipitacion acumulada del 2015-2019. b) Ciclo anual de precipitacion
acumulada diaria del 2015-2019.
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4.3. Estadistica descriptiva del modelo

Se realizaron graficas de los residuales (errores) con las cuales se puede saber con

mayor certeza si el modelo genera buenos resultados.

En las figuras [4.14] a [£.19] se observan 4 graficos diferentes para cada figura, en el
grafico A) se presenta un grafico cuantil-cuantil Q-Q, este muestra la variacion de los
residuales contra los cuantiles tedricos de la distribucion de la variacion residual, con

lo que se busca verificar una suposiciéon gaussiana. Lo ideal es que el gréafico represen-
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te una linea recta, de ser asi, se considera que el modelo obtuvo resultados cercanos
a los observado. Este grafico Q-Q muestran una linea recta (en color rojo), de las

figuras obtenidas se observa un ajuste de los valores, con respecto a esta linea roja

para los contaminantes O3 (Figld.14{y [4.15)), CO (Fig. 4.16]), NO, (Fig ), PMy 5
(Figd.17) y NO (Fig. |4.18).

En la parte inferior izquierda (gréafico C) se observa la dispersion de los residuales del
modelo (error) contra el predictor lineal que en este caso corresponde al tiempo, este
grafico sugiere que la varianza del error es aproximadamente constante a medida que
aumenta o avanza el tiempo, idealmente este grafico no debera mostrar un sesgo (asi-
metria) y ademas los valores deben estar cercanos a cero, analizando los resultados
se encontrd que todos los modelos estudiados y seleccionados muestran una buena

dispersion de los residuales.

El grafico de la parte superior derecha (grafico B) muestra el histograma de residua-
les, lo esperado es una distribucion simétrica perfecta, similar a la de Gauss, ademas
confirma el resultado obtenido en el grafico Q-Q. Todos los modelos muestran buenos
resultados en el histograma y al comparar con el grafico Q-Q se observan resultados

consistentes.

Finalmente en el grafico D se aprecia la respuesta de los valores medidos para cada
contaminante y los valores predichos (valores ajustados) por el modelo GAM. Ideal-
mente, deberian seguir una linea de 45° con una relacién lineal positiva, la cual si se

aprecia en todos los modelos.
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Figura 4.14: Graficos de residuales del modelo para MDAS8 de Ozono.
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Figura 4.15: Gréficos de residuales del modelo para promedio diario de Ozono.
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Figura 4.16: Graficos de residuales del modelo para promedio diario de C'O.
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Figura 4.17: Gréficos de residuales del modelo para promedio diario de PMs, .
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Figura 4.18: Graficos de residuales del modelo para promedio diario de NO.
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Figura 4.19: Gréficos de residuales del modelo para promedio diario de NO.
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Figura 4.20: Graficos de residuales del modelo para valores méaximos diarios de NO.

4.3.1. Relaciéon de los contaminantes con las variables meteo-

rolégicas.

Previamente se mencioné que se utilizaron funciones suavizadas () para cada
una de las variables explicativas, también denominadas variables independientes, es-
tas funciones suavizadas reemplazan las funciones lineales permitiendo representar
relaciones entre las variables independientes mas complejas, por lo que se presenta en
esta seccion las respuestas parciales de cada contaminante a cada una de las variables
explicativas individuales.

Las lineas en los diagramas de las figuras a marcan las funciones suaves
(B en la Ecuacion que mejor se ajustaron al modelo. Las areas sombreadas re-
presentan regiones de incertidumbre, es decir, £ 2 desviaciones estandar, para las
curvas suaves ajustadas. Las curvas en cada diagrama representan las perturbaciones
normalizadas cuando se asumen valores medios para todas las demas variables. Asi,

podemos considerar estas curvas como una expresion de la influencia de cada varia-
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ble en los niveles de cada contaminante en funcién de la época del ano manteniendo
constantes todas las demas variables, asi mismo a partir de la pendiente de esta curva

podemos determinar cuales son las variables explicativas con mayor influencia.

Las figuras y muestran las variables explicativas para el Os, de las va-
riables meteorologicas los predictores més eficaces son: la temperatura y humedad
relativa tanto para el promedio como el MDAS8. La temperatura y radiaciéon mues-
tran una relacién positiva, es decir, al aumentar sus valores la concentraciéon suele
aumentar también, esto debido a que el O3 es un contaminante fotoquimico por lo
que la radiacion favorece su formacién. Contrario a lo que sucede con la velocidad del

viento el cual tiene relacion negativa, ya que la presencia de este genera una dispersion.

Para el CO se identifica a la velocidad del viento como el predictor meteorologico
mas eficaz, seguido de la temperatura y la radiacion. La velocidad del viento muestra
al igual que con el ozono una relaciéon negativa lo que implica que a mayor velocidad la

concentracion de C'O tiende a disminuir, debido a que el viento favorece la dispersion.

La figura[4.24) muestra que para P M, 5 la velocidad del viento tiene relacion negativa,
asi como la presion y humedad relativa, al igual que con los previos contaminantes
la radiacion y temperatura muestran relacion positiva. El predictor mas eficaz para
este contaminantes es la velocidad del viento seguido de la temperatura, al igual que
con el CO, el viento también favorece la dispersion lo que explica la relacion nega-

tiva, mientras que la temperatura puede favorecer la formaciéon de P M, 5 secundarias.

Para el NO (Fig se observa que la velocidad del viento, humedad relativa, capa
limite y presion tienen una relacion negativa lo que indica que favorecen a que las
concentraciones disminuyan. El predictor meteorologico més eficaz es la velocidad del
viento, por otro lado los menos eficaces son: la radiacién y temperatura, ya que estas

dos variables no afectan directamente la formacién de NO.



CAPITULO 4. RESULTADOS 39

Finalmente para el NO, (Fig[.26] promedios y méaximos) se observa que la velo-
cidad del viento es la variable meteorologicas més eficaz, seguida de la temperatura,
esta ultima muestra una relaciéon positiva. También en ambos modelos la humedad
relativa, velocidad del viento y presion muestran una relaciéon negativa, que al igual
que con los otros contaminantes este favorece la dispersion.

Es importante mencionar que en todos los modelos la variable explicativa no meteo-
rolégica considerada a la que se le aplico una funcién suavizada fue el dia del ano,
observando que la concentracion de los contaminantes esta fuertemente influenciada

por la época del ano.
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Figura 4.21: Variables explicativas para promedio diario de Os.
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Figura 4.27: Variables explicativas para maximo diario de NO,.

4.4. Modelo y observaciones

Para evaluar al modelo también se realizaron series de tiempo del periodo 2015 al

2019, donde se comparan las concentraciones observadas y las obtenidas por el modelo.

Para cada uno de los contaminantes estudiados O3 (Fig y), CO (Figid.29), PMs5
(4.30), NO (Figid.31) y NO2, (Figi4.32) los modelos muestran buenos resultados, ya

que logran reproducir los ciclos que tienen las concentraciones observadas, sin embargo

si se observa que los modelos tienen problemas para predecir las concentraciones muy
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altas y en ciertos casos concentraciones muy bajas, pese a estos problemas el mode-

lo nos permite incluir el efecto de la meteorologia por lo que su empleo es importante.

Las figuras mencionadas previamente también muestran las linea de tendencia de
los valores obtenidos por el modelo, y visualmente podemos identificar que a excep-
cion del P M, 5(Figld.30)), todos los contaminantes estudiados muestran una tendencia

descendiente, lo cual analizaremos més adelante.

0zono CCA, promedio diario 2015-2019 MDA8 Ozono, CCA 2015-2019
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Figura 4.28: a) Concentraciones observadas y modeladas para Promedio diario. b)
Concentraciones observadas y modeladas para MADAS.
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Figura 4.29: Concentraciones observadas y modeladas para CO.
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Figura 4.32: a) Concentraciones observadas y modeladas para Promedio diario. b)
Concentraciones observadas y modeladas para MADAS.
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4.5.

Tendencia obtenida

44

En la tabla[4.6]se observa el valor de la pendiente de cada uno de los contaminantes,

es decir la tendencia calculada sobre los valores obtenidos por el modelo, todos a

excepcion de las PMs, 5 muestran una tendencia negativa siendo tanto el NO y el

NOs los contaminantes con la mayor tendencia negativa.

4.6.

En la figura se compara las concentraciones observadas para el 2020 contra

Modelo Tendencia
Promedio diario O3 m= -0.49
MDAS O3 m=-0.21
coO m=-0.098
NO m= -1.8
NOy m=—-1.22
PM; ;5 m= 0.86

Tabla 4.6: Tendencia obtenida para cada contaminante.

Analisis de las concentraciones por fases.

el ciclo anual realizado a partir del periodo 2015-2019. El promedio y el MDAS de Oj

para el ano 2020 muestran una variabilidad semejante a los anos previos que aumen-

ta durante la primavera. Se puede identificar que en los primeros meses del ano las

concentraciones observadas en el ano 2020 son menores, y para el mes de marzo y lo

que resta del ano las concentraciones del ano 2020 suelen ser mayores.

El CO muestra en general concentraciones menores durante todo el afio en com-

paracion a los anos previos, se puede distinguir dentro de la variabilidad del ciclo

anual que los primeros y tultimos meses del ano muestran las concentraciones mas

altas.
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Figura 4.33: Concentraciones observadas en el 2020 y ciclo anual del 2015-2019.

El NO en el ano 2020 tuvo concentraciones menores a los anos previos, mostrando

una variabilidad similar a la observada en el ciclo anual. Las concentraciones del ano
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2020 para el NO, con promedio y maximo diario muestra valores inferiores a los anos
previos siendo mas significativo en los meses de verano. Finalmente para el PM, 5 es
menos claro si las concentraciones del ano 2020 fueron menores al ciclo anual, ya que

se mantuvo fluctuando a lo largo del ano.

La comparaciéon de las concentraciones observadas del ano 2020 con los anos pre-
vios no es suficiente para saber si las actividades humanas tuvieron algin efecto sobre
estas, ya que como se menciond previamente la meteorologia tiene un papel impor-
tante en la dispersion, acumulaciéon y generacion de los contaminantes estudiados,
por lo tanto, como parte del trabajo se mostrarén los resultados del modelo en donde
se incluye el papel de la meteorologia, para realizar este anélisis se evaluaran cuatro
escenarios, es decir, diferentes combinaciones de resultados, de las concentraciones
observadas durante el ano 2020, de los promedios de concentraciones de los ano 2015-

2019 y de las concentraciones obtenidas por el modelo para el 2020.

2020 Modelo
Modelo Promedio
MAAAAAAAA
2015-2019
NAAAAAAAA, Promedio 2020
2015-2019
_ Modelo
Promedio
NN 2015-2019
2020
Modelo
Promedio
MAAAAAAAANAN
2020 2015-2019

Figura 4.34: Esquemas de los escenarios obtenidos.

El primer escenario se observa en el panel A de la figura[1.34] para este caso el afio
2020 tiene las mayores concentraciones seguidas de las concentraciones del modelo y
finalmente el promedio de los anos 2015-2019, esto indica que:

1) En el ano 2020 la concentracion fue mayor que en anos anteriores.
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2) Este aumento es mayor si no tomamos en cuenta el efecto de la meteorologia.

3) La meteorologia durante este ano propici6 una parte del aumento en la concentra-
cion de los contaminantes.

4) Este aumento debido a la meteorologia es la diferencia entre modelo — promedio

2015-2019.

En el panel B de la figura [£.34] se observa el segundo escenario a analizar, en este, el
modelo presenta las mayores concentraciones seguido del ciclo anual y finalmente las
observaciones del 2020, esto indica que:

1) En el afio 2020 la concentracion de contaminantes disminuy6 con respecto a los
anos previos.

2) El modelo indica que la meteorologia favorece las altas concentraciones durante el
2020.

3) La meteorologia no ayudo a que la contaminacion disminuyera en el 2020.

4) Los efectos de la meteorologia atenuaron que se viera una menor concentracion de

contaminantes en el ano 2020.

En el panel C de la figura [£.34] se presenta el tercer escenario en el cual las con-
centraciones del ciclo anual son las mas altas seguidas de las del modelo y finalmente
las observaciones del 2020, esto indica que:

1) En el ano 2020 la concentracion de contaminantes disminuy6 con respecto a los
anos previos.

2) Esta disminucion se debe en parte a la meteorologia.

3) Este disminucion debido a la meteorologia es la diferencia entre modelo — promedio

2015-2019.

Finalmente en el panel D de la figura [4.34] encontramos el cuarto escenario a estudiar
donde el modelo tiene concentraciones mayores que las otras dos variables seguido de
las observaciones del ano 2020 y finalmente el promedio 2015-2019 esto indica que:

1) En el anio 2020 la concentracion fue mayor que los afios previos.



CAPITULO 4. RESULTADOS 48

2) La meteorologia favorecié durante este ano las altas concentraciones de contami-
nantes.
3) La meteorologia explica parte de este aumento en la concentracion de contaminan-

tes.

En la figura se presentan los datos de NO, tanto para el promedio (Fig. |4.35a)
como para el valor méximo (Fig. , y se observa que durante el principio de ano
hay concentraciones similares para el modelo y el promedio de los anos 2015-2019,
sin embargo las concentraciones observadas son menores que las del modelo. Después
del mes de marzo las concentraciones del modelo superan a las del promedio y las
observadas, con esto podriamos aproximarnos a un escenario "B” . Ademés al analizar
cada una de las fases (Tabla [4.7)), estas presentan el mismo escenario "B” tanto en

promedio como en valor méximo diario.

En la tabla [4.9 se observa la diferencia entre las concentraciones observadas en el
ano 2020 y el promedio del periodo 2015-2019, en las diferentes fases se encuentran
valores negativos lo que indica que el ano 2020 registr6 concentraciones menores al
promedio de los anos previos estudiados, por otro lado la misma tabla muestra las
diferencias del modelo y los anos previos estudiados, esta diferencia nos indica el im-
pacto que tuvo la meteorologia en donde los valores positivos indican que esta no
favorecio a que las concentraciones disminuyeran, es interesante observar que previo
a la contingencia los resultados de promedio y maximos diario son ligeramente dife-
rentes, pues el promedio se ajusta a un escenario "C” esto indica que los valores del
modelo fueron ligeramente mas pequenos que el promedio 2015-2019 por lo que la

meteorologia ayudo a inhibir los valores alrededor del valor méaximo.

Por otro lado el CO (Fig}4.36)) muestra con mayor claridad que las concentracio-
nes modeladas fueron las mayores, seguidas del promedio 2015-2019 y finalmente las
observadas en el afio 2020 por lo que se ajusta el resultado al escenario "B”. Analizando

la tabla 4.8 cada una de las fases determinadas para la pandemia en México muestran
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este mismo comportamiento. Al analizar las diferencias (Tabla se identifica que
existi6 una reduccion en las concentraciones del ano 2020 con respecto al promedio
de los anos previos, siendo mas significativo en la fase 3, por otro lado la diferencia
de las concentraciones obtenidas por el modelo y el promedio del periodo 2015-2019

indican que la meteorologia propicia altas concentraciones.

Para el NO (Fig. , el modelo predice las mayores concentraciones, seguido del
promedio 2015-2019 y finalmente las concentraciones observadas, lo que indica un
escenario "B”. Durante la fase 0 existen dias en donde las concentraciones tienen ma-
yores fluctuaciones por lo que visualmente no es tan claro el patréon en este periodo,
sin embargo podemos afirmar, basado en el promedio por fases, que durante cada
periodo, se observo el comportamiento descrito del escenario "B” (tabla . Con las
diferencias de la tabla [4.10 en cada una de las fases se muestra un cambio en las
emisiones, siendo la fase 3 la mas significativa. También los valores positivos de las
diferencias del modelo con el promedio de los anos 2015-2019 indican que la meteo-

rologia no favorece a que las emisiones disminuyan.

Finalmente para el O3 y el PM2.5 figuras [£.38] y [4.39] respectivamente, visualmente
es dificil indicar el orden de los resultados puesto que constantemente hay variabili-
dad. Haciendo el promedio para el PM, 5 durante cada fase de contingencia podemos
afirmar con mayor claridad que las fases 0 y 3 muestran un escenario "C”, mientras
que la fases 1 y 2 presentan el escenario "D”. En la tabla encontramos que la
fase 0 y 3 muestran disminucion en las concentraciones, por otro lado en la diferencia
del modelo con el promedio 2015-2019, en estas mismas fases los resultados negativos
indican que la meteorologia favorece a que las concentraciones disminuyan. En los dos
periodos con el escenario "D” podemos ver que las concentraciones no disminuyeron
en comparacion con anos anteriores y la diferencia del modelo con el promedio 2015-

2019 demuestran que la meteorologia no favorecié la disminucién de concentraciones.

En cuanto al O3 en la fase 0 tanto el promedio diario como el MDAS presentan
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el escenario "B”, las diferencias mostradas en la tabla muestran que las concen-
traciones en el afio 2020 disminuyeron en comparacién a los anos previos pero la
meteorologia no fue la causante directa de estas disminuciones, esto se demuestra con
los valores positivos observados en la diferencia del modelo y el promedio 2015-2019.
La fase 1 presenta el escenario "D”, esto indica que en los primeros meses existié un
aumento que se debi6 en parte a la meteorologia, que se logra apreciar con los valores
positivos de la diferencia modelo-promedio 2015-2019. La fase 2 tiene dos escenarios,
el "A” para los promedios diarios y el escenario "D” para los valores de MDAS, en
la fase 3 también se tiene un escenario "A” para promedios diarios pero un escenario
"B” para MDAS, entonces con el promedio parte del aumento del O3 en estas fases se
debi6 a una influencia meteorologica que se identifica también en la tabla [£.9] Para
MDAS8 como se mencioné, en la fase 2 se observa el escenario "D” y en la fase 3 el
escenario "B”, esto indica que para el promedio el aumento de las concentraciones fue
debido a las emisiones, mientras que para el MDA8 muestra una disminuciéon debido

a la meteorologia (tabla [4.9)).
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Figura 4.36: Concentraciones observadas, modeladas y promedio del 2015-2019 para
CO.
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Figura 4.35: a) Concentraciones observadas, modeladas y promedio del 2015-2019
para promedio diario de NO,. b) Concentraciones observadas, modeladas y promedio
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Figura 4.38: Concentraciones observadas, modeladas y promedio del 2015-2019 para
promedio diario de O3 (gréfica superior) para MDAS (grafica inferior).
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Figura 4.39: Concentraciones observadas, modeladas y promedio del 2015-2019 para
PM, 5
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Periodo Observado 2020 Modelo 2020 Promedio 15-19
. O3 NO, O3 NO, O3 NO,
Contaminante ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Fase 0 P=23.68 P=21.55 P=29.26 | P=2947 | P=28.71 P=29.54
m=48.57 | max=40.84 | m—=65.16 | max=54.74 | m=61.07 | max=>52.25
Fase 1 P=37.06 P=22.72 P=37.60 P=25.92 P=34.46 | P= 24.02
m=73.06 | max=40.56 | m=78.96 | max=>50.63 | m=66.98 | max=43.65
Fase 2 P= 4751 P=15 P=4472 | P=26.43 | P=40.50 P=22.32
m=81.56 | max= 30.96 | m—=88.30 | max—=54.10 | m=74.84 | max—42.38
Fase 3 47.83 P=12.98 P=44.70 | P=27.31 | P=43.28 P=25.15
m=78.3 | max= 26.76 | m=87.02 | max=52.31 | m—=81.22 | max—45.65

Tabla 4.7: Promedio de concentraciones para las fases de contingencia. P= Promedio

diarios, m= MDAS8 y méx=Méximo diario

Periodo Observado 2020 Modelo 2020 Promedio 15-19
. NO | CO | PM25| NO | CO | PM25 | NO | CO | PM25
Contaminante 3 3 3
ppb | ppm | prg/m” | ppb | ppm | ug/m® | ppb | ppm | ug/m
Fase 0 12.17 | 0.37 | 15.66 | 23.31 | 0.86 | 17.50 | 16.84 | 0.66 | 20.89
Fase 1 813 | 0.30 | 19.89 | 18.32 | 0.81 | 20.62 | 10.99 | 0.54 | 19.82
Fase 2 4.31 | NaN | 24.34 | 19.03 | 0.85 | 24.66 | 10.31 | 0.54 | 22.32
Fase 3 287 | 0.14 | 21.27 | 17.34 | 0.81 | 21.58 | 10.08 | 0.56 | 24.33

Tabla 4.8: Promedio de concentraciones para las fases de contingencia.

Periodo 2020-(Promedio 2015-2019) | Modelo- (Promedio 2015-2019)
. O3 NOy O3 NOy
Contaminante ppb ppb ppb ppb
Fase 0 P=-5.03 P=-8.57 P=10.2 P=-0.11
m= -12.5 max—-12.33 m=2.72 max= 2.05
Fase 1 P=2.61 P=-1.39 P=3.27 P=1.31
m= 6.08 max= -3.10 m= 11.80 max= 5.91
Fase 2 P=7.01 P=-7.32 P=4.32 P=4.07
m=6.73 max= -11.42 m=13.57 max= 11.61
Fase 3 P=4.45 P=-12.17 P=1.02 P=2.24
m= -2.91 max—-18.89 m= 5.19 max=>6.78

Tabla 4.9: Diferencia del promedio de concentraciones observadas en el 2020 y los
resultados del modelo con las del Promedio 2015-2019, para O3 y NO, donde,

P=Promedio, m=MDAS y max=Maximo diario.
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Periodo 2020-(Promedio 2015-2019) | Modelo-(Promedio 2015-2019)
Contaminante NO Co PMQ‘?,, NO | CO PMZ‘%
ppb | ppm frg/m ppb | ppm fg/m
Fase 0 -5.01 | -0.28 -0.4 5.75 | 0.2 -3.33
Fase 1 -2.88 | -0.24 0.07 7.05 | 0.25 0.81
Fase 2 -5.99 | NaN 2.02 8.69 | 0.31 2.34
Fase 3 -7.21 | -0.36 -3.06 7.55 | 0.24 -2.76
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Tabla 4.10: Diferencia del promedio de lo observado 2020 y del modelo con el Promedio

2015-2019 para NO, CO y PMy5 .
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Conclusiones

En este trabajo encontramos que existe una relacién entre las medidas de confi-
namiento y las concentraciones de contaminantes atmosféricos en el aire observados
en la ciudad de México, los principales resultados de este trabajo se expondran a

continuacioén:

1. El CO present6 durante todas sus fases un escenario "B”. Estos resultados indi-
can que las bajas concentraciones durante el 2020 se atribuyen a una disminuciéon
de emisiones, particularmente en la fase 3, como se mencion6 previamente du-
rante esta etapa hubo hasta un 75 % de reduccion vehicular (SEMOVI, 2021)),
esto podria indicar que la disminucién de las concentraciones de este contami-
nantes se atribuye a las medidas para contener la movilidad impuestas durante

la contingencia sanitaria.

2. Para el NO se encontr6 para cada fase un escenario "B”, donde las concentra-
ciones mas altas son las obtenidas por el modelo, seguidas por el promedio del
periodo 2015-2019 y finalmente las concentraciones del ano 2020, por lo que
las concentraciones menores a los anos previos fueron debidas a la disminucion
de emisiones consecuencia de un decremento en la movilidad vehicular, estos
elementos también sugieren que la disminucion de NO en el 2020 se debe a las

medidas para contener la movilidad.

3. El PM, 5 mostré dos escenarios, por un lado en los primeros meses del ano y
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durante la fase 3 se aprecié un escenario "C”, por lo que la meteorologia favore-
ci6 las bajas concentraciones, sin embargo también las emisiones directas o de
precursores favorecieron en la disminucion del ano 2020, las diferencias indican
que fueron estas tltimas més significativas para esta reducciéon de concentracio-
nes, este escenario concuerda con los resultados encontrados por Peralta(2020)
donde encuentra una reduccion de PM, 5 de los promedios horarios en 2020
con respecto a dos anos previos. Con un 56 % el transporte representa uno de
los principales generadores de emisiones de particulas en la Ciudad de México
(SEDEMA, 2021b), lo que sugiere que el aislamiento tuvo un impacto en las
emisiones de estas. Por otro lado, las fases 1 y 2 mostraron escenario "D”, por
lo tanto la meteorologia favoreci6 las altas concentraciones. Sin embargo estas
concentraciones siguieron siendo mayores al promedio de los anos previos, re-
cordando que este contaminante tiene diferentes fuentes de emisiones y también
una naturaleza secundaria, se podria suponer que parte de este aumento no

necesariamente es debido a las emisiones vehiculares.

4. El NO, presenta para el promedio y valor méaximo durante las fases 1,2 y 3
un escenario "B”, este resultado indica una disminucién por emisiones directas
asi como de precursores, recordando que la fuente mas importante de NOs es
la oxidacion en la atmosfera del NO emitido durante los procesos de combus-
tion (SEDEMA, 2018), se puede concluir que las restricciones de movilidad si

favorecieron a un decremento en las concentraciones de este contaminante.

5. El O3 presenté un aumento de concentraciones en la fase 1 comparado con los
primeros meses del ano, en esta fase el aumento de MDAS fue principalmente
por la meteorologia, mientras que para el promedio fueron las emisiones de los
precursores. En las fases 2 y 3, para el promedio se observa un aumento influen-
ciado tanto por meteorologia y por las emisiones sin embargo las diferencias
indican que este ultimo fue mas significativo. Para el MDAS8 durante la fase 2
hay un aumento que es favorecido por la meteorologia y en la fase 3 una dis-

minucién influenciada por ambos factores mencionados. El O3 es una relacion
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de VOCs y NO, compleja y no lineal lo que se observa es que emisiones mas
bajas de NO, pueden conducir a niveles mas altos de ozono. Esto provoca el
bien documentado "Efecto de fin de semana”, en el que el ozono aumenta los
fines de semana debido a los niveles mas bajos de NO, debido a la reducciéon
del trafico (Kroll et al., 2020), esto explicaria lo observado en la fase 1 y 2 tanto
en promedio diario como MDAS y en el promedio de la fase 3. En el trabajo
de Peralta (2020) realizan un analisis del comportamiento en el ciclo diurno del
Os en la Zona Metropolitana del Valle de México y encuentran que los perfiles
de O3 promediados tienen un pico alrededor de 80 ppb que al comparar con
los anos previos se encuentran indistinguibles, debido a que también encuen-
tran una reduccion de NO, mayor en el ano 2020, estudian la importancia de
la relacion VOCs v NO,, generando una discusion donde las concentraciones
observadas se deben a un aumento de VOC, los cuales no se atribuyen direc-
tamente a combustién incompleta sino a otras actividades domésticas e incluso

el aumento de productos de limpieza.
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Meteorologia 2020

Figura A.1: Temperatura maxima 2020 y promedio 2015-2019
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Figura A.4: Velocidad del viento: 2020 y promedio 2015-2019
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