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Resumen

La Ciudad de México (CDMX) es la quinta megaciudad mas grande del mundo. En ella, se emiten
altas concentraciones de contaminantes atmosféricos y su poblacion tiene una gran diversidad de
perfiles socioecondmicos, haciendo de esta ciudad un escenario ideal para la injusticia ambiental.
A nivel mundial, existen diversos estudios que abordan la injusticia ambiental y, en general, se ha
encontrado que las areas donde habitan comunidades de bajo nivel socioecondmico o poblaciones
vulnerables se encuentran expuestas a altas concentraciones de contaminantes atmosféricos. En
este trabajo se evalug la relacion entre la concentracion de los contaminantes atmosféricos PMao,
PMzs, O3, NO2 y CO con caracteristicas socioeconomicas de la poblacion de la CDMX a dos
escalas: AGEB y alcaldia. Se utiliz6 el método de interpolacion kriging ordinario para conocer la
distribucion espacial de los contaminantes seleccionados en la CDMX y el indice de Moran
bivariado para identificar zonas de la ciudad donde hubiera alta concentracion de poblacion con
bajo nivel socioecondmico expuestas a altas concentraciones de contaminacion atmosférica. Se
encontrd que a nivel alcaldia la poblacion de bajo nivel socioeconémico se encuentra mayormente
expuesta a altas concentraciones de O3y se ubica en las periferias de las alcaldias Tlalpan, Milpa
Alta, Xochimilco, Tlahuac, Cuajimalpa, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras e Iztapalapa.
Adicionalmente, se encontré que dentro de las alcaldias Gustavo A. Madero e Iztapalapa existe

poblacién con alta marginacion expuesta a altas concentraciones de CO y NO..

1. Introduccion

La contaminacion atmosférica representa uno de los problemas més graves del siglo XXI. Su
importancia se ha hecho explicita en el plano internacional a través de diversas estrategias y planes,
como la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU-ODS, 2021). En particular dos de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) incluidos en dicha agenda hacen referencia a la
contaminacion atmosférica y sus efectos en la poblacién: el ODS 3 (salud y bienestar) que establece

como una de sus metas reducir la morbilidad y mortalidad causadas por la contaminacion



atmosférica, y el ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles) que propone como una de sus
metas lograr que ciudades y asentamientos urbanos sean resilientes y sostenibles, lo cual incluye
mejorar la calidad de aire (ONU-ODS, 2021).

Diversas actividades humanas como la quema de combustibles fdsiles, las actividades mineras e
industriales, el transporte, la descomposicion de los residuos solidos, el uso de pesticidas entre
otros, son fuentes importantes de contaminacion atmosférica en muchos sistemas urbanos (Jian y
Hao-M, 2021). Estas emisiones de contaminantes a la atmésfera han contribuido en gran medida
al cambio climatico (ONU-Habitat, 2018), fendmeno que ha exacerbado al mismo tiempo diversas
probleméticas sociales, econdmicas, ambientales (Portner et al., 2022; IPCC, 2018) y de salud
humana (Romanello et al., 2021; Sharma et al., 2019; Matus et al., 2012). Segun la Organizacion
Mundial de la Salud, la contaminacion atmosférica es responsable del desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, respiratorias e incluso muertes prematuras entre la poblacion expuesta a esta
(OMS, 2021; Mannuccio et al., 2015; Tan, 2014; Matus et al., 2012; Muller y Mendelsohn, 2007).
Sin embargo, la exposicion a la contaminacion atmosférica y sus posibles efectos a la salud no se
encuentran distribuidos de manera uniforme entre la poblacién (Holifield et al., 2017). Asi, el
concepto de injusticia ambiental hace referencia al impacto desigual que distintos estresores
ambientales (e.j. contaminacién atmosférica, isla de calor, ruido, exposicién a sustancias toxicas,
inundaciones) pueden ocasionar en grupos segun sus caracteristicas sociales, econémicas, étnicas
y raciales (Islam y Winkel, 2017; Namdeo y Stringer, 2008; EPA, 1996), asi como en la proteccion
desigual brindada a través de las normas y regulaciones gubernamentales (Maantay, 2002). Para
Valdivieso (2005) la injusticia ambiental puede entenderse también a partir de la distribucion
desigual relacionada al acceso a recursos y capacidades estratégicas que permitan reducir el efecto
negativo de dichas cargas ambientales. El estudio de la injusticia ambiental ha tomado relevancia
en las ultimas décadas a nivel mundial, siendo abordada bajo distintas perspectivas (e.j, racial,
geografica, socioeconomica). La perspectiva socioecondémica, por ejemplo, ofrece una vision
amplia al incorporar tanto aspectos econémicos y sociales en el anélisis de la injusticia ambiental
(Kopas et al., 2020; Li et al., 2018; Chakraborti et al., 2017; Fecht et al., 2015; Marshall, 2008).

Diversos estudios abordan la injusticia ambiental desde la 6ptica socioecondmica en relacién con
la exposicion a distintos estresores como los contaminantes industriales (Grineski et al., 2015;
Lara-Valencia et al., 2009; Blackman et al., 2004), el acceso al agua (Hargrove et al., 2018), las

descargas de aguas toxicas (Chakraborti et al., 2017 ;Chakraborti y Shimshack, 2022), los riesgos



a inundaciones (Cortéz-Mejia et al., 2021; Serrano, 2007; Nygren, 2019; Delgado, 2007), y la
contaminacion atmosférica (Lomé-Hurtado et al., 2020). Sin embargo, en México, son escasos los
estudios que evaltan la relacion entre la contaminacion atmosférica y las condiciones
socioecondmicas de la poblacién expuesta a ésta. Este estudio atiende esta falta de conocimiento
al evaluar la variaciéon espacial de distintos contaminantes atmosféricos y su relacion con un
conjunto de indicadores socioecondémicos en la Ciudad de México (CDMX). La CDMX se
caracteriza por poseer una alta densidad poblacional, una gran diversidad de perfiles
socioecondmicos, y por ser una de las ciudades del mundo con mala calidad del aire durante la
mayor parte del afio (OMS, 2020; OCDE, 2009; CEFP, 2009). Aunado a estos factores, las
caracteristicas geograficas, climaticas y topogréficas de la CDMX favorecen la acumulacién de
contaminantes atmosféricos y la generacion de contaminantes secundarios (Molina et al., 2002;
Molina y Molina, 2005). Los resultados derivados de este estudio resultan pertinentes bajo el
contexto de alta heterogeneidad ambiental, social y econdmica como es el caso de la CDMX, y
podrian ser vinculados para informar el disefio de estrategias locales y regionales dirigidas a la
reduccion de emisiones, a la mejora de la calidad del aire y las condiciones de vida de los habitantes

de la CDMX, minimizando asi la injusticia ambiental (Nguyen y Marshall, 2018).

2. Marco tedrico

2.1 Contaminacion atmosférica

La atmosfera es una combinacion de gases que envuelve a la Tierra y permite, junto con otros
factores, la vida (Iribarne, 1980). La atmdsfera tiene una densidad maxima por encima del suelo y
a medida que aumenta la altura se vuelve gradualmente méas delgada. Para fines practicos, la
atmosfera terrestre se encuentra dividida en cinco capas: troposfera (0 km-12 km), estratosfera (12
km-50 km), mesosfera (50 km-80 km), ionosfera (80 km-700 km) y exosfera (>700 km) (Seinfeld
y Pandis, 2016). Sus principales componentes son el nitrégeno y oxigeno con un 78% y 21% de
abundancia relativa, respectivamente (Jiménez, 2001). El porcentaje restante esta constituido por
los denominados gases traza que incluyen el vapor de agua, el argén, el dioxido de carbono, el
metano y el ozono. Cuando los gases traza rebasan el 1% de abundancia se habla entonces de
contaminacion atmosférica (SEMARNAT, 2013).



La contaminacion atmosférica se refiere a la presencia de pequefias particulas o gases en la
troposfera (capa inferior de la atmdsfera) que implican un riesgo, dafio o molestia para los seres
ViVOSs gue se encuentran expuestos a éstos (IDEAM, 2014; Ataz y Mera, 2004). Los contaminantes
atmosféricos tienen su origen a partir de procesos naturales y/o antropogénicos (Ataz y Mera, 2004;
EPA, 1996). Los contaminantes se pueden clasificar, segun su origen, en contaminantes primarios
y secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos que se liberan directamente a la atmosfera
por alguna fuente de emision; mientras que los contaminantes secundarios se forman en la
atmasfera por reacciones quimicas con otros gases presentes en la atmoésfera (SEMARNAT, 2013;
Tabla 1).

Existen diversos factores que influyen en la dispersion y/o acumulacion de estos contaminantes en
la atmdsfera. Algunos de estos factores, como la topografia (cadenas montafiosas o valles) y el
clima (la precipitacion, radiacion solar o viento), pueden afectar la acumulacion y movimiento de
contaminantes al facilitar o dificultar la dispersion de éstos en la atmdsfera (Inche, 2004).

Durante las tltimas décadas el proceso de urbanizacion se ha caracterizado por el incremento de
actividades productivas e industriales, asi como el aumento en la demanda de recursos (e.j. energia,
agua, alimentos) lo que ha traido consigo una generacion creciente de emisiones contaminantes
(IPCC, 2021). La constante emision de contaminantes a la atmdsfera proveniente de los centros
urbanos representa uno de los problemas socioambientales mas importantes del siglo XXI
(SNIARN, 2021).



Tabla 1. Clasificacion de los principales contaminantes atmosféricos, sus caracteristicas y fuentes de emision.

Contaminante primario

Monoxido de carbono (CO)

Particulas (PM2s y PM1o)

Oxidos de nitrogeno (NOy)

Contaminante secundario

0Ozono (0s)

Caracteristica

Contaminante mas abundante de la tropdsfera. Gas que al
oxidarse genera didxido de carbono. Es de amplia
dispersion.

Se clasifican con base en su didmetro aerodinamico: igual
o menor a las 10pum (PM1g) o menor a 2.5um (PMzs) que
constituyen la fraccion respirable. De composicién
variable dependiendo de la fuente de emision, mecanismo
de formacidn, entre otros. Entre las PMyo se encuentra el
hierro, aluminio, calcio, silice, cloruro y polvo mineral.
Las PMgys sulfatos, nitratos, amonio, plomo, cadmio,
carbén organico negro y carbon elemental.

Grupo de gases incoloros y poco solubles en agua.

Se oxidan rapidamente de NO a NO; y posteriormente a
acido nitrico (HNO:s), produciendo asi lluvia acida o efecto
invernadero. Puede reducir el ozono en la estratosfera.

Caracteristica

Elemento natural de la estratésfera considerado
contaminante cuando se encuentra en la troposfera debido
a su caracter corrosivo, reactivo, oxidante y toxico.

Fuente

Procesos de combustién diversos como: gasolina,
gas, queroseno, carbdn, petréleo, tabaco, madera,
incendios forestales y agricolas. También
chimeneas, calderas, calentadores de agua o
calefactores pueden producirlo si no funcionan
adecuadamente.

Centrales eléctricas, calefaccion industrial,
incendios forestales y agricolas, combustion de
alta temperatura, oxidacion atmosférica de NO.,
SO: y compuestos organicos, suspension de suelos
(cultivos, mineria, calles no pavimentadas),
construccion, demolicion y cenizas de combustion
de carb6n, madera y petroleo.

Combustion de combustibles fésiles, quema de
madera, tabaco y la produccion de fertilizantes y
explosivos.

Formacion

Formado por reacciones inducidas por la luz UV
sobre los 6xidos de nitrogeno e hidrocarburos.

Reaccion para su
formacion

2C+ 0. -» 2CO

No tiene

N> +0. - 2NO
2NO+0: - 2NO:
NO; + energia -~ NO + O

Reaccion

0O+ 0: - 0s

Fuentes: CeMCAQ, 2021; Cadenna, 2020; SEMARNAT, 2013; European Commission, 2004; Environmental Protection Agency, 2010.



2.2 La contaminacion atmosférica en las megaciudades

Actualmente, méas de la mitad de la poblacion humana a nivel global vive en centros urbanos (ONU,
2018). Se estima que para el 2050 esta cifra aumentard a mas del 60% de la poblacién mundial
(ONU, 2019). A estas aglomeraciones urbanas con diez millones 0 més de habitantes se les ha
llamado megaciudades (ONU-Habitat, 2020). Segln la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU, 2018), existen actualmente cerca de 30 megaciudades en el mundo, entre las que se

encuentra la Ciudad de México (Figura 1).
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Figura 1. Las megaciudades del mundo en 2018 y las nuevas megaciudades para 2030 Fuente:
tomado de ONU (2018).

Tan s6lo 25 megaciudades del mundo producen 52% de emisiones contaminantes a la atmdsfera
(Wei et al., 2021), debido a su alta concentracion de actividades humanas tales como la industria,
el transporte, la construccidn, la quema de combustibles fosiles, entre otras (Baklanov et al., 2016).
En los ultimos afios, algunas de estas megaciudades han experimentado graves problemas de
contaminacion atmosférica por particulas PMio y PM2s, al igual que por CO, Os; y otros
contaminantes (Gomez, 2017; OMS, 2015; Sanchez et al., 2013; Figura 2).
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Figura 2. Valores promedio anuales de PMioy PM2s para los afios 2011-2014 para algunas
ciudades y los limites de concentracion recomendados por la OMS. Fuente: tomado de
PNUMA (2021).

Algunos de los problemas en megaciudades asociados a la contaminacion atmosférica son el
deterioro de la salud humana, indicado, por ejemplo, por el aumento en las enfermedades
cardiovasculares y respiratorias en la poblacion (Sharma et al., 2019; Zhang et al., 2019; Nuvolone
etal., 2018; Matus et al., 2012; Mateen y Brook, 2011; Halonen et al., 2010; Muller y Mendelsohn,
2007; Schwartz, 2004; Mathieu-Nolf, 2002). En otros estudios se ha observado incluso
afectaciones al desarrollo cognitivo en la poblacion menor a 5 afios (Sunyer et al., 2015). La
Organizacion Mundial de la Salud -OMS- estima que una de cada ocho muertes en el mundo esta
relacionada con la contaminacién atmosférica (OMS, 2013). Uno de los ejemplos mas
emblematicos en megaciudades surgidos por la contaminacion del aire es el caso del gran smog de
Londres en 1952, un fenémeno caracterizado por la reduccion de la visibilidad, periodo de frio
inusual y sin viento (Sheail, 1991). El gobierno londinense estimé que semanas posteriores a este
evento murieron, como consecuencia de este fendmeno, cerca de 4,000 personas (Bell et al., 2004).

Por otra parte, En la ciudad de Los Angeles en el afio de 1943 ocurrié un evento de presencia de

10



smog , causado por fuerte radiacion solar, emisiones incontroladas y mala ventilacion atmosférica.
Sin embargo, fue hasta 1947 que el gobierno estadounidense comenz6 a dar tratar el tema de la
contaminacion atmosférica como una prioridad para la planeacion urbana futura de la ciudad
(Keith, 1970). Ambos casos marcaron el inicio de acciones para mejorar la calidad del aire y desde
entonces se ha logrado progresar en estrategias para la reduccion de contaminantes atmosféricos

mundialmente (Gen et al., 2021).

A pesar de los esfuerzos, hoy en dia, los problemas por contaminacion en megaciudades, sobre
todo en paises en vias de desarrollo, siguen existiendo, ya que la concentracion de contaminantes
atmosféricos rebasa frecuentemente los limites estdndar establecidos por la OMS (UN, 2012).
Ejemplos claros son Nueva Delhi, donde en 2018 el promedio anual de la concentracion de PM:s
rebaso 5 veces los estandares de calidad del aire nacionales y 12 veces el de la OMS (Nandi, 2018;
Balakrishnan et al., 2019). En Bangladesh, la capital Dacca fue la ciudad que registré la peor
calidad del aire del mundo en 2020 (1QAIr, 2021); en Shangai se ha asociado la mortalidad de su
poblacién con las altas concentraciones de Os en temporada de frio (Zhang et al.,2006); y la
CDMX, una de las megaciudades mas contaminadas de América del Norte (OMS, 2020), rebasa
frecuentemente los limites permisibles de concentracion de Oz, PM1o y PM2s segun las guias de
calidad del aire de la OMS, Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) y las
Normas Oficiales Mexicanas (SEDEMA, 2020).

2.3 La contaminacion atmosférica en la Ciudad de México

La CDMX ocupa el quinto lugar entre las megaciudades méas grandes del mundo (ONU, 2018).
Esta megaciudad es un ejemplo de la rapida urbanizacion y la falta de planeacién que caracteriza
el desarrollo urbano de algunas ciudades de paises en vias de desarrollo (Molina et al., 2010; Figura
3). La CDMX es uno de los centros culturales y financieros mas importantes del pais en donde
diversas actividades humanas se llevan a cabo (e.j. industrias, transporte, construccion). En esta
megaciudad circulan mas de 4 millones de vehiculos moviles mensualmente, incluyendo camiones
y camionetas de transporte publico, camiones de carga, motocicletas y vehiculos publicos, oficiales
y particulares (INEGI, 2022). Se concentran ademas 474,332 unidades econdmicas de las cuales
33 mil son industrias manufactureras, 32 mil de transporte, 23 mil de construccién y 63 de mineria
(DNUE, 2021). Aunado a la alta produccion de contaminantes derivados de estas actividades, esta

ciudad esta ubicada en un valle rodeado de montafias y mesetas, lo que dificulta la dispersion de
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los contaminantes atmosféricos y durante gran parte del afio hay intensa radiacion solar,
promoviendo la formacion de contaminantes secundarios (Molina et al., 2002; Molina y Molina,
2005). Por ello, desde hace mas de 20 afios se han implementado distintos proyectos dirigidos a
mejorar la calidad del aire en la CDMX (SEDEMA, 2020).

Expansion urbana de la ZMVM de 1980 - 2010.

/ Simbologla
Limite ZMVM
Distrito Federal

@ Limite municipal

Expansion urbana

CrecimientoSup. nueva  Sup. total
Ano ocupada ha ocupada ha
Bl 0 w5759 eos7ses

- 1990 12,777.55 7375348
2000 41,427.13 115,180.61
K 2010 106,177.08 221,357.69

Fuente: flaboraciin propis a partic de imformacidn y fotografia aérea de: 1990,
2000, 2005, 2010 Ia Dweccion de Ecokégico
del territonio y Maneyo Ambiental del Agua de DGCORENADER, Encargada del
monitorieo de asentamientos irregulares en Suelo de Conservacion.

Elaboro: Mira. Laura Olivie Diaz Flores

Figura 3. La Zona Metropolitana del Valle de México mostrando la expansion urbana de
1980 a 2010. Fuente: tomado de Pradilla (2015).

La calidad del aire corresponde a la condicion del aire que se encuentra a nuestro alrededor y ésta
se ve afectada negativamente cuando los gases traza aumentan a mas del 1% de abundancia en la
troposfera (SEDEMA, 2018). Para atender el problema de contaminacion del aire, la CDMX a
través de la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA), cre6 en 1986 el Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT) que integra cinco subsistemas operativos, incluyendo la actual Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA). La RAMA esta compuesta por 34 estaciones
remotas de monitoreo, opera las 24 horas del dia, todos los dias del afio y cuenta con equipos que

miden contaminantes criterio como el Os, NOx, SOz, CO y particulas suspendidas (SEDEMA,
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2020a). La informacién derivada de la RAMA se utiliza para caracterizar la calidad del aire y
determinar los patrones de comportamiento, los maximos y minimos de las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos, asi como para evaluar sus tendencias temporales y espaciales. De
manera paralela y con la finalidad de informar el estado de la calidad del aire, los probables dafios
a la salud y emitir recomendaciones para reducir la exposicion de la poblacion, se desarrollo en el
afio 2020, el indice AIRE Y SALUD (antes indice de Calidad del Aire o indice Metropolitano de
la Calidad del Aire -IMECA; SEDEMA, 2020b). Este indice se construye relacionando la
concentracion de los contaminantes criterio con una categoria de calidad del aire (buena-verde,
amarilla-aceptable, mala- naranja, muy mala- rojo) asignado a un nivel de riesgo. Asimismo, el
indice permite emitir recomendaciones para la proteccién de grupos sensibles y poblacion en
general (SEDEMA, 2020). Asi, desde la instauracion del SIMAT se ha observado cémo la
instrumentacion de los programas de gestion de la calidad del aire ha impactado positivamente en
la reduccidn de la contaminacion atmosférica en la CDMX. Ademas, los proyectos para mejorar la
calidad del aire contindan hasta la fecha (SEDEMA, 2020a; Figura 4).
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1986 O

Se creo el Programa Integral Contra
la Contaminacion Atmosférica
(PICCA) como el primer programa
para combatir la

contaminacion atmosférica.

formal

El Departamento del Distrito
Federal y el Gobierno del Estado de
México (hoy SEMARNAT) crearon el
Programa para Mejorar la Calidad
en el Valle de México 1995-2000
(PROAIRE).

Se instaura la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico para tener un registro sistematico
de los niveles de contaminacion del aire de la
ZMVM e inicia el cambio de los combustibles
con alto contenido de azufre y plomo.

Se cre6 la Comision para la Prevencion y
Control de la Contaminacién Ambiental
en la Zona Metropolitana del Valle de
México

O 1996

Se crea el Proyecto PROAIRE con el fin de
reducir las pico y
promedio de ozono y disminuir el riesgo
asociado a la salud con la exposicion de
corto y largo plazo.

concentraciones

2002-2010 O

Tercer proyecto PROAIRE para la disminucion
estructural del
ZMVM,
emisiones,
reforestacion,
proteccion a la salud, asi como fortalecimiento
institucional e investigacion cientifica.

consumo energético de la
tecnologico, control de
manejo de areas verdes,
ampliacion y refuerzo de la

cambio

Se creo la Comision  Ambiental
Metropolitana (CAM) con la participacion
de los Gobiernos del Distrito Federal y del

Estado de México.

O 1995-2000

Segundo proyecto PROAIRE. Establecen
metas para disminuir las emisiones de
contaminantes atmosféricos generadas por
el transporte, industria y servicios.

R =c izzezo)

Figura 4. Cronologia de los programas gubernamentales implementados en la Zona

Metropolitana del Valle de México (ZMVM) para mejorar la calidad del aire. Fuente:
tomado de SEMARNAT (2010).
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Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, la concentracién de contaminantes en el aire no se ha
reducido lo suficiente para cumplir con los estandares internacionales y nacionales, especialmente
para PM:sy PMwy Os (SEDEMA, 2020a; SEDEMA, 2017). Por ejemplo, durante la mayor parte
del afio 2016 el O3, PM2sy PMy, , excedieron sus respectivos valores limite de las Normas Oficiales
Mexicanas de Salud Ambiental, mismo caso para 2017 y 2018 (SEDEMA, 2020a). En este ultimo
afio el indice de Calidad del Aire registr6 276 dias en las categorias “mala” y “muy mala” (Figura
5).

e e it
Bajo

Se considera que el riesgo es minimo.
Aceptable Moderado

Las personas sensibles pueden experimentar sintomas respiratorios
a ible

sible e pulmonary
cardiaca en personas con enfermedad cardiopulmonar y adultos
mayores.

Alto

Para todos los criterio existe il de
disminucion en la capacidad pulmonar en personas sanas.
Incremento en la probabilidad de aparicion de sintomas
respiratorios en personas sensibles (ninos, ancianos, personas con
deficiencias nutricionales. personas que realizan actividades en
exteriores, ciclistas, trabajadores),

En personas con enfermedades respiratorias (EPOC, asma)y
cardiacas (angina de pecho) hay aumento en la probabilidad de
ismi de s actividad fisica, asi

% ity ‘ ‘
babilidad de muertes premat: perso
e 2018
Muy Alto
Para todos los riterio. mayor de
de sintomas en general,
(nifios, n;ulto; ’ abajar 'mmm
personas que trabajan en
ciclstad) y en personas con enfermedad puimonar (EPOC y asma)
- d en
personas enfermas del corazén, asi como mayor probabilidad de
muertes personas cardiaca o
pulmonar.

Figura 5. Clasificacion de la calidad del aire segun el indice AIRE Y SALUD y su

%

3} Extremadamente Alto
Para todos los criterio, ir la
de sA severos en general.

Serios efectos respiratorios y agravamiento de sintomas en personas
sensibles (nifios, adultos mayores, persona con deficiencias
personas con pulmonar (asmay
EPOC). de sint nfe del
corazén (como angina de pecho) e incremento en la probabilidad de

muerte prematura en personas con enfermedad pulmonary
cardiaca.

comportamiento para el afio 2018 considerando a los contaminantes Os, PM2.5 y PMao.
Fuente: tomado de SEDEMA (2020).

En la CDMX la contaminacién atmosférica varia de manera estacional (SEDEMA, 2020b) durante

tres temporadas bien definidas: la seca-fria que abarca de noviembre a febrero, la seca-caliente de
marzo a mayo, Yy las lluvias de junio a octubre (SEDEMA, 2017).

e EI CO aumenta en la temporada seca-fria, ya que se relaciona con el uso de calentadores, a

la quema de lefia para calentarse, el uso de gas propano, petréleo y a la quema de gasolina

de automoviles (CNPD, 2020). La concentracion maxima para este contaminante es 5.4

ppm registrada al noreste de la zona metropolitana de la CDMX (SEDEMA, 2018). Es

desde el 2001 que el CO no ha rebasado el valor limite permitido debido, en parte, a la
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mejora en el sistema de combustion de los vehiculos.

e Parael NOx, la concentracion mas alta se registra también durante la temporada seca-fria
debido a que las fuentes de emision son el combustible fosil y la quema de biomasa.
Normalmente, la maxima concentracion de este contaminante se da por las mafianas como
resultado del trafico y flujo vehicular localizado principalmente en la zona centro de la
ciudad y en areas industrializadas (SEMARNAT, 2010).

e En cuanto a las PM2sy PMy, las concentraciones mas altas se observan durante la
temporada seca-fria debido a la ausencia de lluvias que permiten su remocion y
sedimentacion. El aumento en las concentraciones de particulas se relaciona, en parte, con
distintas actividades humanas como obras en construccion, trafico vehicular, chimeneas,
centrales eléctricas e industrias, aunado al efecto de la inversion térmica (Gobierno de la
Ciudad de México, 2020). Sin embargo, las concentraciones de PM.s y PM, pueden variar
durante el dia, incrementandose durante las horas de mayor trafico vehicular en la mafiana
y tarde-noche (SEDEMA, 2020a).

e En el caso del O3, las mayores concentraciones se dan durante la temporada seca-caliente
debido a la presencia de condiciones meteoroldgicas favorables para su formacion (e.j. altas
temperaturas, cielos despejados, elevada insolacion y vientos bajos; Cadenna, 2020). Sin
embargo, este contaminante sigue superando el limite de 95 ppb la mayor parte del afio en
la zona centro y suroeste de la CDMX (SEDEMA, 2017).

Diversos estudios han observado un deterioro sostenido en la salud de la poblacion de la CDMX
como consecuencia de la contaminacion atmosfeérica (Son et al., 2018; Gonzélez-Zambrano, 2015;
Castro y Neria, 2003; Vallejo et al., 2003; Rosales-Castillo et al., 2001). Algunas de las
enfermedades mas comunes en la CDMX por contaminacion atmosférica son enfermedades
cardiovasculares, dolor de cabeza, irritacion del sistema respiratorio y cancer (Riojas-Rodriguez et
al., 2006; Calderon-Garciduenas et al., 2000). En general, se ha establecido que un contaminante
puede producir efectos negativos en la salud dependiendo del nivel de exposicién al mismo y a la
vulnerabilidad de las personas expuestas (SEMARNAT, 2011). Sin embargo, la exposicion a la
contaminacion atmosférica y sus posibles efectos a la salud no se encuentran distribuidos de
manera uniforme entre la poblacion (Holifield et al., 2017). A esta distribucion desigual de

impactos ambientales se le ha llamado injusticia ambiental (Islam y Winkel, 2017).
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2.4 Injusticia ambiental y desarrollo sostenible

La injusticia ambiental hace referencia al impacto desigual que estresores ambientales, como la
contaminacion del aire, pueden ocasionar en grupos segun sus caracteristicas sociales, econémicas,
étnicas y raciales (Islam y Winkel, 2017; Namdeo y Stringer, 2008; EPA, 1996). Este trabajo se
enfoca en el impacto que puede tener la contaminacién del aire sobre distintos grupos segun sus
caracteristicas socioecondmicas. Segun la OMS, las poblaciones vulnerables mas propensas a sufrir
efectos adversos de la contaminacién atmosférica sobre su salud incluyen a los grupos con bajo
nivel socioecondmico (pobres y/o marginadas; véase Anexo 1 para mayor detalle), personas con
discapacidad, personas indigenas, personas de origen afroamericano y personas sin acceso a
servicios de salud, entre otros (OMS, 2022; Kuran et al., 2020). Dicha condicién de vulnerabilidad
esta dada entonces por una combinacion de elementos relacionados principalmente a la condicion
socioeconomica (Kasperson y Kasperson, 2001), aunado a la falta de capacidades para afrontar y
adaptarse a tales efectos (IPCC, 2014; Islam y Winkel 2017).

Hoy en dia, alrededor del 90% de la poblacion urbana mundial respira aire que no cumple con los
estdndares de la OMS para PM:s y se estima que méas de 4.2 millones de personas mueren
anualmente resultado de los altos niveles de contaminacion (ONU, 2018). Diversos estudios han
documentado la existencia de inequidades ambientales en relacion con la exposicion a la
contaminacion del aire (Mohai et al., 2009). Estos estudios reconocen que los impactos de los
estresores no son iguales entre ricos y pobres, personas con discapacidades o diferentes etnias
(ONU, 2019; NAACP, 2021). En este sentido, resulta importante resaltar que el problema de
contaminacion del aire no esta aislado de las esferas social y econdmica, y que sus impactos no

estan distribuidos de manera uniforme en toda la poblacién (Holifield et al., 2017).

La huella que puede dejar la injusticia ambiental en el presente puede ralentizar los esfuerzos
dirigidos a transitar hacia un futuro sostenible, tal como fue plasmado en 1987 en el “Informe
Brundtland”— publicado por la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de la ONU.
Este informe atiende los criticos problemas socioambientales de la actualidad, pretendiendo guiar
el desarrollo sostenible que concilie las dimensiones social, econémica y ambiental. El desarrollo
sostenible, entonces, se refiere al “desarrollo que permite satisfacer las necesidades de las
generaciones del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer

sus propias necesidades” (Brundtland, 1987). Esta definicion, es en esencia normativa, ya que
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contiene elementos relacionados al bienestar humano y a la injusticia ambiental.

La injusticia ambiental es uno de los problemas socioambientales mas importantes que enfrentamos
en la actualidad. Su importancia se ha hecho explicita en el plano internacional a través de diversas
estrategias y planes, como la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU-ODS, 2021). La
agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible integra 17 objetivos con métricas e indicadores
especificos relacionados con el medio ambiente, la igualdad, la educacién, la salud, el bienestar,
entre otros (Figura 6). En particular dos de los ODS hacen referencia a la contaminacion
atmosfeérica y sus efectos en la poblacién. Una de las metas del ODS 3 (salud) establece reducir la
morbilidad y mortalidad causados por la contaminacion atmosférica y el ODS 11 (ciudades
sostenibles) propone como uno de sus objetivos que las ciudades y asentamientos urbanos sean

mas resilientes y sostenibles, lo que incluye mejorar la calidad del aire (ONU-ODS, 2021).

@ OBJETIVE.:S sosteniaLe

1 FIN . 3 SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA i YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

h% & )

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

13 ACCION VIDA 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA i
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR @ )
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2 OBJETIVCS
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Figura 6. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030. Fuente: ONU (2015).

En particular, la contaminacion atmosférica es uno de los estresores ambientales que se ha ligado
directamente con la injusticia ambiental. En Estados Unidos, dos estudios de Marshall (2008) y
Morello-Fosch et al. (2002) realizados en el Estado de California, encontraron una mayor
exposicion a concentraciones altas de particulas en poblaciones de origen afroamericano y de bajos
ingresos. En el mismo pais, Clark et al. (2014) encontraron una correlacion positiva entre la
exposicion a altas concentraciones de NO2 y personas de bajo nivel socioecondémico a 3 diferentes

escalas: regiones, estados y ciudades. En Londres, Barnes et al. (2022) encontraron una fuerte
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relacion entre la edad y la pobreza con NO2. Fecht et al. (2015) estudiaron la relacion entre la
contaminacion del aire y caracteristicas socioeconémicas, la etnia y la edad en Inglaterra y los
Paises Bajos, encontrando que la desigualdad en la contaminacién del aire es en gran parte un
problema urbano y que los vecindarios étnicamente mas diversos tienen los niveles mas altos de
contaminacion en el aire. Asimismo, en Asia, Kopas et al. (2020) encontraron que las poblaciones
pobres en la India tienen mayor probabilidad de estar expuestas a la contaminacion del aire por
carbén. Por su parte, Samoli et al. (2019) analizaron nueve areas metropolitanas de Europa, y
encontraron una correlacion positiva entre las areas donde habitan personas sin trabajo, nacidas
fuera de Europa y con alto indice de criminalidad, con niveles altos de NO.. Este estudio es
parecido al que se llevé a cabo en Suiza, donde se encontrd que los nifios con menor nivel

socioecondmico estaban expuestos a mayores concentraciones de NO; (Chaix et al., 2006).

Por otro lado, también hay lugares donde no se ha encontrado evidencia de injusticia ambiental.
Tal es el caso de Temam et al. (2017), quienes estudiaron 16 areas urbanas de Europay encontraron
que las personas con un nivel socioecondmico medio se encontraron mayormente expuestas a
grandes concentraciones de contaminantes en el aire. A su vez, Wheeler y Ben Shlomo (2005)
encontraron que, en areas donde residen personas con un nivel socioecondémico bajo, la calidad del
aire es relativamente buena. En Nueva York, Hajat et al. (2013) encontraron que la poblacién con
un nivel socioeconémico alto se encuentra mayormente expuesta a los contaminantes NOx y PM2s.
En Francia, se encontrd que las clases sociales altas se encuentran expuestos a concentraciones
altas de NO: (Padilla et al.,2014). Se ha sugerido que estas discrepancias pueden ser explicadas
por la escala geografica, el contexto local y la diversidad de metodologias utilizadas para analizar

la injusticia ambiental (Havard et al., 2011).

En México, se han llevado a cabo estudios sobre injusticia ambiental centrados principalmente en
contaminantes industriales (Grineski et al., 2015; Lara-Valencia et al., 2009; Blackman et al.,
2004), acceso al agua (Hargrove et al., 2018), descargas de aguas toxicas (Chakraborti et al., 2017;
Chakraborti y Shimshack, 2022), riesgos a inundaciones (Cortéz-Mejia et al., 2021; Nygren, 2019;
Serrano, 2007; Delgado, 2007), y contaminantes atmosfericos (Lomé-Hurtado et al.,
2020;Calderon-Garciaduefias y Torres-Jardén, 2012). Sin embargo, para la CDMX sélo existe un
estudio que ha relacionado espacialmente indicadores socioeconomicos con la contaminacion
atmosférica, sugiriendo una mayor exposicion a Oz y PMi en poblaciones econémicamente

desfavorecidas (Lomeé-Hurtado et al., 2020).
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3. Justificacion

Las evaluaciones de injusticia ambiental son fundamentales en areas urbanas con una alta
diversidad de perfiles socioecondmicos, profundas asimetrias sociales, econdémicas, y variaciones
espaciales en la contaminacion atmosférica, como es el caso de la CDMX (Samoli et al., 2019).
Este proyecto analiza la distribucion espacial de la contaminacion atmosférica en la CDMX y su
posible relacion con datos socioeconomicos. Asi, este estudio resulta pertinente dentro del contexto
de la injusticia ambiental al evaluar qué elementos o indicadores socioecondémicos presentan una
mayor relacion espacial con la exposicion a los contaminantes atmosféricos mas importantes en la
CDMX: el CO, el Os, el NO2 y las particulas PM2sy PM1o en la CDMX. Los resultados de este
estudio podrian ser utilizados para informar el disefio de politicas publicas dirigidas a la mitigacion
de emisiones locales y regionales, la reduccion de riesgos en poblaciones vulnerables y el
desarrollo de sistemas de alerta temprana espacialmente explicitos, minimizando asi la injusticia

ambiental y mejorando la calidad del aire para todas y todos (Nguyen y Marshall, 2018)

4. Hipotesis

Los contaminantes atmosféricos analizados se comportaran de manera distinta de acuerdo con sus
propiedades quimicas y fisicas, por lo que su distribucion espacial en la CDMX seré diferenciada.
Las poblaciones humanas mayormente expuestas a los contaminantes analizados tendran

caracteristicas de bajo nivel socioeconémico.

5. Objetivos

Objetivo general

Evaluar la distribucion espacial de la contaminacion atmosférica y su relacion con indicadores

socioecondmicos en la CDMX.

Objetivos particulares

1.Determinar la distribucion espacial de los contaminantes Oz, NO2, CO, PM1o y PMzsen la
CDMX.
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2. Evaluar la relacion entre la exposicion a los contaminantes Oz, NO2, CO, PM1o y PMz2s y un

conjunto de indicadores socioecondmicos de la poblacién de la CDMX.

3. Identificar las areas de la CDMX que presenten injusticia ambiental por exposicion a los

contaminantes analizados.

6. Meétodos

6.1 Area de estudio

La CDMX se encuentra a una altitud entre 2,240 msnm y 3,930 msnm, entre las coordenadas
19.27689° 36' - 19° 2' Ny -99.13941° 56' - 99° 22' O. Tiene una superficie de 1,485 km? dividida
en 16 alcaldias, donde habitan, sin considerar a la Zona Metropolitana del Valle de México,
alrededor de 9 millones de personas (INEGI, 2020; CSM CDMX, 2016). Al oeste de la ciudad se
localiza una sierra de origen volcanico, mientras que en centro-oeste hay un lomerio que separa
al valle que se extiende desde el centro hasta el este (INEGI, 2021). La mayor parte del afio
presenta un clima templado subhimedo, aunque también se presenta un clima templado himedo
y semiseco (CSM CDMX, 2016).

6.2 Datos sobre contaminacion atmosférica: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de
México

Los datos de contaminacion atmosférica se obtuvieron de treinta y cuatro estaciones del Sistema
de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) para el periodo 2017-2019 (Figura 7). Estos afios se
seleccionaron en funcion del criterio de suficiencia del 75% de datos de las mediciones horarias.
Los contaminantes analizados fueron el Os, el CO, el NO2, PM1o y PMz2s debido a que son
contaminantes que se monitorean de manera periodica y existe un limite maximo permisible de
concentracion para proteger la salud humana y el bienestar de la poblacion (COFEPRIS, 2017).
Para Os se utilizaron esas treinta y cuatro estaciones; para CO se tomaron treinta estaciones; para
NO, treinta y un estaciones; para las PMy veinticuatro estaciones; y finalmente para PM:s
veintidds estaciones. Posteriormente, a partir de las mediciones de las estaciones de monitoreo
SIMAT seleccionadas para el periodo de estudio y los contaminantes seleccionados, se calculd el
promedio anual para los contaminantes Os;, NO, y CO. Para el caso de PMi, y PM:s se obtuvo el
percentil noventa del promedio diario con el fin de capturar los eventos extremos de

contingencia??; en ambos casos se utilizo el software R version 4.1.1 (R Core Team, 2021).
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Figura 7. Estaciones climatoldgicas seleccionadas de la Red Automatica de Monitoreo

Atmosférico (RAMA). Fuente: elaboracion propia, QGIS 2021).

6.3 Indicadores socioeconémicos

Se obtuvieron datos de un conjunto de indicadores socioecondémicos a dos escalas espaciales: a
nivel de alcaldia y a nivel de Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB). Para los indicadores
socioeconomicos de la poblacién a nivel AGEB se descargaron los datos del Censo 2020 del INEGI
(INEGI, 2020; para mayores detalles véase Anexo 1) e informacion sobre el indice de Marginacion
de la CONAPO 2010 (CONAPO, 2013).

El indice de Marginacion incluye 10 indicadores: poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la
escuela, poblacion de 15 afios o mas sin educacion béasica completa, poblacién sin
derechohabiencia a los servicios de salud, hijos fallecidos de las mujeres de 15 a 49 afios, viviendas

particulares sin drenaje, viviendas sin excusado con conexion de agua, viviendas sin agua entubada,
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viviendas con piso de tierra, viviendas con algun nivel de hacinamiento y viviendas sin
refrigerador. Estos indicadores estan agrupados en cuatro dimensiones: educacion, salud, vivienda
y bienes. El indice permite medir la intensidad global de la marginacion y puede tomar valores
negativos o positivos, correspondiendo los valores positivos méas altos a los mayores niveles de
marginacion. La base de datos del Censo 2020 del INEGI se uni6 con el shape de la CDMX
dividido en AGEB en R version 4.1.1 (R Core Team, 2021) utilizando las paqueterias tidyverse,
reshape2, dplyr, raster y rgdal (Wickham, 2019; Wickham, 2007; Hijmans, 2021; Bivand et al.,
2021).

A nivel de alcaldia, se descargd la base de datos de poblacion en situacion de pobreza
multidimensional del CONEVAL del 2010 (CONEVAL, 2012; Anexo 1). CONEVAL mide
pobreza multidimensional tomando en cuenta a las personas que tienen al menos una carencia
social en alguna de las siguientes seis dimensiones: rezago educativo, acceso a servicios de salud,
acceso a la seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, servicios basicos en la vivienda, y
acceso a la alimentacion de calidad, y su ingreso es insuficiente para adquirir los bienes y servicios
que requiere para satisfacer sus necesidades alimentarias y no alimentarias. Esta informacion se
utilizd porque relne varias caracteristicas socioecondémicas de la poblacién y s6lo se encuentra
disponible a nivel alcaldia (CONEVAL, 2012). Se consider6é importante comparar ambas escalas
debido a la heterogeneidad de los perfiles econdmicos que presenta la poblacién dentro de la
CDMX. La base de datos de CONEVAL 2010 se unid con el shape de la CDMX dividido en
alcaldias en R versién 4.1.1 (R Core Team, 2021) utilizando las paqueterias tidyverse, reshape2,
dplyr, raster y rgdal (Wickham, 2019; Wickham, 2007; Hijmans, 2021; Bivand et al., 2021) .

6.4 Interpolaciones espaciales

Para obtener la distribucion espacial de los distintos contaminantes analizados se llevé a cabo
interpolaciones espaciales utilizando el método de Kriging. Este método estadistico es
ampliamente utilizado para determinar la variacion espacial de contaminantes atmosféricos
proporcionando asimismo una medida de error (Rivera-Gonzalez et al., 2015; Deligiorgi y
Philippopous, 2011). Dada la complejidad geografica de la CDMX, se ha sugerido particularmente
este método de interpolacion (SEDEMA, pers.Obs). EI método Kriging esta basado en el supuesto
de que los puntos cercanos tienen menor varianza que aquellos que se encuentran mas distantes

en el espacio (Deligiorgi y Philippopous, 2011). Este méetodo obtiene la influencia de los valores
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resolviendo la siguiente ecuacion (Goovaerts, 1997):

Eq. 1

n

zki\{[d(si,sj)]+m=Y[d(so,si)], i=1,...,1'l ; Z;\i=1
i=1

i=1

donde n es el nimero de observaciones, m es el multiplicador Lagrange utilizado para derivar un
méaximo o minimo local en una funcion sujeta a ciertas restricciones, A es el peso dado a cada una
de las observaciones y la suma de todos los A debe ser igual a uno. Mientras que el subindice O es
el punto de estimacion, i y j son puntos muestreados, s es la variable medida y d(Si,So) es la

distancia entre ambos a partir del semivariograma:
Eq. 2
Yld(s;,s,)] = var[z(s;) — z(s,)]

La semivarianza es una medida para determinar la similitud entre observaciones, y entre mayor
similitud habra menor varianza (Armstrong,1998). Kriging se basa en aproximar un variograma
tedrico a un variograma empirico (que se obtiene de los datos) ya que estos cuantifican la

autocorrelacion de los puntos graficando la varianza segun su distancia (Wu y Hung, 2016).

Con base en los datos de cada contaminante se ajustd un modelo para cada uno utilizando las
ecuaciones 1 y 2, obteniendo el semivariograma teorico. El semivariograma teorico permite
evaluar el ajuste del modelo en términos de las predicciones obtenidas. De manera
complementaria, se calcul6 el error cuadratico medio (RMSE) para cada modelo ajustado, el cual
ofrece un error de estimacidn, pudiendo tomar valores de cero a infinito, siendo cero el valor que
refleja una interpolacion sin errores (Willmott, 1982). Todos los andlisis se realizaron en R version
4.1.1 (R Core Team, 2021) utilizando las paqueterias sp, gstat, rgdal sf, ggplot2 y dplyr (Pebesma
et al., 2005; Pebesma, 2004; Bivand et al., 2021; Pebesma, 2018; Wickham et al., 2021)
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6.5 Autocorrelaciones espaciales

Se realizaron andlisis de autocorrelacion espacial utilizando el indice de Moran bivariado entre
los cinco contaminantes —CO, NO2z, Oz, PM2s y PMiwo— y los veintidos indicadores
socioeconémicos (para ver todos los indicadores, véase Anexo 1) en R con las librerias sp, gstat,
rgdal, sf, ggplot2, dplyr, spdep y raster, y en el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) GeoDa
(2021), resultando 110 analisis.

El Indice de Moran bivariado es Gtil para cuantificar la dependencia espacial entre dos variables

y se calcula con base en la correlacion espacial multivariable (Wartenberg, 1985):

_ 2 ijij(xi —-X)y; = ¥)
VX & =XV X (3 — 9)?

donde Xi es la variable 1y Yi la variable 2, mientras que Wij determina la relacion de los valores

Iyy

centrales (Xi) con los vecinos de la segunda variable (Yi); y (yi - y) son valores normalizados de la
variable Y en la ubicacion i. En el célculo se consideran los atributos de la variable primaria (x)

[13%2
|

en el sitio “i” con los valores que toma la variable secundaria (y) en los vecinos en cada sitio “j”.
Los valores de Ixy se interpretan de forma similar al indice de Moran univariado. Es decir, dado
un conjunto de entidades y un atributo asociado, evalla si el patron esta agrupado, disperso o es
aleatorio. El dominio del indice de Moran es [-1, +1], donde la autocorrelacion es positiva cuando
| > 0y el patron espacial esta agrupado en clusters; negativa cuando | < 0 y el patron espacial es

heterogéneo; y nula cuando | = 0 o valores muy cercanos a 0 (Figura 8).
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Patrén claster Patrén disperso Patrén aleatorio

>0 I<0 I=0

Figura 8. Patrones espaciales de acuerdo con el valor del indice de Moran. Fuente:
modificado de Siabato y Guzman-Manrique (2019).

En 1995, Anselin propuso los indicadores locales de asociacion espacial, mejor conocidos como
LISA (Local Indicators of Spatial Association, por sus siglas en inglés). EI LISA proporciona una
medida del nivel de agrupamiento espacial significativo con relacién a los valores que se localizan
alrededor de esa observacion. En otras palabras, utiliza el indice de Morén local para localizar
geograficamente los agrupamientos espaciales. Se construye a partir de dos ejes cartesianos,
representando en el eje X los valores normalizados de la variable 1, y en el eje Y los valores del
retardo o lagged espacial de la variable 2. El lagged o retardo espacial de la unidad espacial es el
valor medio de la variable estandarizada en todas las unidades espaciales vecinas de la misma, se
necesita para analizar una variable con base en sus vecinos, y se divide en cuatro cuadrantes
(Anselin, 1995) (Figura 9).
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Figura 9. Cuadrantes del analisis LISA con el cuadrante (1) donde se agrupan valores altos
rodeados de altos (Hotspots), (2) valores bajos rodeados de altos (Outliers), (3) valores bajos
rodeados de bajos (Coldspots) y (4) valores altos rodeados de bajos (Outliers). Fuente:
modificado de Siabato y Guzman-Manrique (2019).

Las autocorrelaciones espaciales se efectuaron a dos escalas: (1) a escala AGEB con los
indicadores socioecondmicos del INEGI, junto con el indice de Marginacion de la CONAPO con
las interpolaciones de cada contaminante y (2) a escala de alcaldia los indicadores de pobreza de
la CONEVAL con las interpolaciones, debido a que no existen estos indicadores socioeconémicos
a nivel AGEB.

7. Resultados

7.1 Distribucion espacial de la contaminacién atmosférica en la CDMX

Las interpolaciones con el método de Kriging muestran una distribucion espacial heterogénea de
PMio, PM25s, NO2, CO y Oz en la CDMX, lo que coincide con los patrones espaciales de otros
trabajos donde se ha utilizado el mismo método para interpolacion en la CDMX (Lomé-Hurtado et
al., 2020) y en los informes oficiales sobre calidad del aire de la misma ciudad (SEDEMA, 2020;
SEDEMA, 2017; SEDEMA, 2016). En el caso de las particulas PM10 y PMz2s, las concentraciones
mas bajas (46.2ug/m?y 28.5 pg/m3, respectivamente) se encontraron en la zona sur de la CDMX

(Milpa Alta, Xochimilco, Tlalpan, parte de Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras),
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y las concentraciones mas altas (100.6 pg/m?3y 50.1ug/md) en las zona norte y centro (Gustavo A.
Madero, Azcapotzalco, Venustiano Carranza, Iztacalco e Iztapalapa) (Figuras 10-11). EICO y NO2
mostraron una distribucion similar al de las particulas suspendidas con las concentraciones mas
bajas (0.2 ppm y 6.3 pg/m?® respectivamente) en el sur de la CDMX, y concentraciones mas altas
(0.7 ppm y 33.4 pg/m?, respectivamente) en la zona norte y centro (Figuras 13-14). Finalmente, el
Os mostrd un patron totalmente opuesto a los demas contaminantes, siendo la zona sur la que
presento concentraciones mas altas (44.4 ug/ma3), mientras que las concentraciones mas bajas (26.5
ng/md) en las zonas norte y centro (Figura 12). La Tabla 2 muestra los valores de los pardmetros
(psill, rango y nugget) de los semivariogramas teodricos, asi como los modelos que se ajustaron
mejor a los datos observados para cada contaminante y la medida del error cuadratico medio de las
interpolaciones (RMSE). EI modelo Materon tuvo un mejor ajuste para los contaminantes PMuo,
05y NO2 (RMSE = 13.4, 3.5y 4.9, respectivamente), aunque los parametros fueron diferentes en
los tres casos debido al comportamiento de los datos de cada contaminante, lo cual se observa en
los semivariogramas. EI modelo Gaussiano tuvo un mejor ajuste para el contaminante PMzs,
mientras que el modelo Lineal se ajustd mejor para CO (RMSE = 4.0 y 0.09, respectivamente)
(Figuras 12, 16). El valor del RMSE obtenido en los modelos ajustados para cada contaminante no

se encuentra lejos del cero, por lo que se considera que presentaron un buen ajuste (Tabla 2).
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Figura 10. En panel izquierdo se muestra el semivariograma del contaminante PMio, utilizando el modelo Materon para el ajuste de los

datos y en el derecho la distribucion espacial de PMio en la CDMX resultado de la interpolacion espacial utilizando el método de Kriging.

Las lineas gruesas muestran la division a nivel alcaldia y las delgadas a nivel de AGEB.
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Figura 11. En panel izquierdo se muestra el smivariograma del contaminante PMzs, utilizando el modelo Gaussiano para el ajuste de
los datos y en el derecho la distribucion espacial de PM2s en la CDMX resultado de la interpolacion espacial utilizando el método de

Kriging. Las lineas gruesas muestran la division a nivel alcaldia y las delgadas a nivel de AGEB.
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Figura 12. En el panel izquierdo se muestra el semivariograma del contaminante Os, utilizando el modelo Materon para el ajuste de los
datos y en el derecho la distribucion espacial de Os en la CDMX resultado de la interpolacion espacial utilizando el método de Kriging.

Las lineas gruesas muestran la division a nivel alcaldia y las delgadas a nivel de AGEB.
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Figura 13. En el panel izquierdo se muestra el semivariograma del contaminante CO, utilizando el modelo Lineal para el ajuste de los
datos y en el derecho la distribucion espacial de CO en la CDMX resultado de la interpolacion espacial utilizando el método de Kriging.

Las lineas gruesas muestran la division a nivel alcaldia y las delgadas a nivel de AGEB.
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Figura 14. En el panel izquierdo se muestra el semivariograma del contaminante NOz2, utilizando el modelo Materon para el ajuste de
los datos y en el derecho la distribucion espacial de NO2 en la CDMX resultado de la interpolacion espacial utilizando el método de
Kriging. Las lineas gruesas muestran la division a nivel alcaldia y las delgadas a nivel de AGEB.
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Tabla 2. Valores de los parametros nugget, psill y rangos obtenidos en los semivariogramas
tedricos, asi como los modelos que se ajustaron mejor a los datos observados para cada

contaminante y la medida de error de las interpolaciones (RMSE).

PM2s PMaio O3 (6{0) NO:2
Modelo de Gaussiano Materon Materon Lineal Materon
ajuste
Nugget 5.34 134.40 0 0 0
Psill 254.63 1297.65 18.56 0.01 30.14
Rango 59.91 10.86 21.40 26.46 4.29
RMSE 4.02 13.48 3.55 0.09 4.90

7.2 Autocorrelaciones espaciales

Una alta proporcién de las autocorrelaciones obtuvieron un indice global de Moran -0.30 < | <
0.30 (Anexo 2), lo que representa autocorrelaciones débiles y se consideraron como no
significativas. De los indicadores socioeconémicos analizados, cuatro de ellos obtuvieron un indice
de Moran significativo (1 <-0.30 o | > 0.30) a nivel AGEB, y siete a nivel alcaldia (Figuras 15-28).
En ambas escalas, los contaminantes O3, CO y NOz2 se autocorrelacionaron espacialmente con dos
0 més indicadores socioecondmicos. Todos los analisis con PM1o y PM2s obtuvieron un indice de
Moran débil (-0.30 < | < 0.30), lo que se consideré como no significativo en ambas escalas, razon
por la cual no se presentan los mapas.

7.2.1 Autocorrelaciones espaciales a nivel AGEB

A nivel AGEB, se encontraron autocorrelaciones espaciales positivas entre el Oz y dos indicadores
socioeconémicos: el indice de Marginacion y el nimero de viviendas con piso de tierra (IM > 0.30).
Este valor del Indice de Moran indica una distribucion espacial tipo cluster (Figuras 15-16). Entre

el 9% y el 12% de las AGEB se ubicaron en el cuadrante 1, caracterizado por altas concentraciones
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de O3y altos valores de dichos indicadores; mientras que entre el 11% y el 14% de las AGEB se
ubicaron en el cuadrante 3, caracterizado por bajas concentraciones de Oz y bajos valores de dichos
indicadores (Tabla 2). El resto de las AGEB se localizaron en los cuadrantes 2 y 4, o resultaron no

significativas.

Los andlisis revelaron autocorrelaciones espaciales negativas para los contaminantes CO y NO-
con el indice de Marginacion y el nimero de viviendas con piso de tierra (Indice de Moran 1 < -
0.3) denotando, en este caso, un patron espacial heterogéneo (Figuras 17-19). EI 15% de las AGEB
se ubicaron en el cuadrante 4, caracterizado por altas concentraciones de ambos contaminantes y
un bajo nimero de viviendas habitadas con piso de tierra y bajos niveles de marginacién (Tabla 2).
Cabe destacar, que entre 1% y 3% de las AGEB se ubicaron en el cuadrante 1, el cual corresponde

a altas concentraciones de CO y NO:2 con altos valores de los indicadores mencionados (Tabla 2).
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Figura 15. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
positiva de 0.353 entre la concentracion de Os y viviendas habitadas con piso de tierra a

nivel AGEB con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 16. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
positiva de 0.309 entre la concentracion de O3y el Indice de Marginacion a nivel AGEB con

un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 17. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion

negativa de 0.394 entre la concentracion de NO- y el indice de Marginacion a nivel AGEB
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con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 18. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
positiva de 0.393 entre la concentracién de NO; y viviendas habitadas con piso de tierra a

nivel AGEB con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 19. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
positiva de 0.337 entre la concentracion de CO y viviendas habitadas con piso de tierra a

nivel AGEB con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 20. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
negativa de 0.304 entre la concentracion de CO vy el Indice de Marginacion a nivel AGEB

con un nivel de significancia de 0.05.

7.2.2 Autocorrelaciones espaciales a nivel alcaldia

El contaminante O3 mostré una autocorrelacion espacial positiva con la poblacion en situacion de
pobreza, carencia por rezago educativo y poblacién con ingreso inferior a la linea de bienestar
(Figuras 26-28). El 25% de las alcaldias (Tlalpan, Milpa Alta, Xochimilco y Tlahuac) se ubicaron
en el cuadrante 1, indicando altas concentraciones de O3z y poblacion con alto indice de pobreza
y mayor poblacion con ingreso inferior a la linea de bienestar (Tabla 2). Asimismo, en tres de
esas cuatro alcaldias (Milpa Alta, Xochimilco y Tlahuac), con altas concentraciones de Os, se

registraron también valores altos de carencia por rezago educativo (Tabla 2).

El contaminante NO2 mostré autocorrelacion espacial negativa con el indice de pobreza, pobreza

extrema, Indice de Marginacion, carencia por rezago educativo y poblacion con ingreso inferior
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a la linea de bienestar (Figuras 24-28). En 19% de las alcaldias (Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y
Benito Juéarez), mostraron altas concentraciones de NO2y bajos valores de pobreza y poblacion
con un ingreso menor a la linea de bienestar, ubicandose en el cuadrante 4. El andlisis no identifico
alcaldias en el cuadrante 1, lo que significa ausencia de areas expuestas a altas concentraciones
de NO2 y condiciones socioecondmicas bajas dados los indicadores analizados. Para CO no se
encontraron autocorrelaciones espaciales significativas a escala alcaldia con ninguno de los

indicadores socioeconémicos analizados.
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Figura 21. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
positiva de 0.328 entre la concentracion de O3y el porcentaje de poblacién en situacion de

pobreza a nivel alcaldia con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 22. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
positiva de 0.331 entre la concentracion de Oz y el porcentaje de poblacion con carencia por

rezago educativo a nivel alcaldia con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 23. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
positiva de 0.321 entre la concentracion de Oz y el porcentaje de poblacion con ingreso

inferior a la linea de bienestar a nivel alcaldia con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 24. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
negativa de 0.384 entre la concentracion de NO: y el porcentaje de poblacion en situacion

de pobreza a nivel alcaldia con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 25. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
negativa de 0.351 entre la concentracion de NO- y el porcentaje de poblacion en situacién

de pobreza extrema a nivel alcaldia con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 26. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
negativa de -0.305 entre la concentracion de NO. y el Indice de Marginacion a nivel alcaldia

con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 27. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
negativa de -0.382 entre la concentracion de NO; y el porcentaje de poblacion con carencia

por rezago educativo a nivel alcaldia con un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 28. Mapa de clusters y diagrama de dispersion de Moran mostrando una correlacion
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negativa de -0.377 entre la concentracion de NO. y el indice de Marginacion a nivel alcaldia

con un nivel de significancia de 0.05.

7.2.2. ldentificacién de poblaciones con bajo nivel socioeconémico expuestas a altas

concentraciones de los contaminantes analizados

La Tabla 3 muestra el porcentaje de AGEB y alcaldias ubicadas en cada cuadrante del analisis.
Los cuadrantes 1 y 4 representan el espacio de andlisis con altas concentraciones de los
contaminantes analizados, mientras que los cuadrantes 2 y 3 las de bajas concentraciones. Es de
particular importancia para este estudio el cuadrante 1, ya que en este coincide también la
poblacion con bajo nivel socioeconémico. Este cuadrante representa entonces a la poblacién de

la CDMX que experimenta injusticia ambiental.

En el caso de Os no se encontrd autocorrelacion con las variables Pobreza extrema y Marginacion
a nivel Alcaldia. Para CO no se encontrd autocorrelacion con la variable Pobreza a nivel AGEB,
ni con las variables Carencia por rezago educativo, Poblacién con ingreso inferior a la linea de

bienestar, Pobreza extrema y Marginacion a nivel alcaldia.

Tabla 3. Porcentaje de AGEB vy alcaldias que mostraron tener alto o bajo nivel de los
indicadores socioecondmicos y que presentaron autocorrelacion espacial con alguno de los

contaminantes atmosféricos analizados.

AGEB Alcaldia
NO2 Viviendas Marginacion Pobreza Carencia Poblacion con Pobreza Marginacion
con piso de (%) (%) por rezago ingreso inferior extrema (%)
tierra (%) educativo a la linea de (%)
(%) bienestar (%)
Cuadrante
1)Alto-Alto 1 3 0 0 0 0 0
2)Bajo-Alto 9 13 25 19 25 25 25
3)Bajo-Bajo 5 11 6 0 0 13 6
4)Alto-Bajo 15 15 19 6 19 19 12
No 70 60 50 75 56 44 56
significativo
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O3 Viviendas
con piso de
tierra (%)
Cuadrant
1)Alto-Alto 9
2)Bajo-Alto 2

3)Bajo-Bajo
4)Alto-Bajo

No
significativo

Cco Viviendas

con piso de
tierra (%)
Cuadrant
1)Alto-Alto 1
2)Bajo-Alto 9
3)Bajo-Bajo 4
4)Alto-Bajo 15
No 70
significativo
8. Discusion

11

72

Marginacion
(%)

12

14
11
60

Marginacion
(%)

13
10
15

60

Pobreza
(%)

25

19
6

50

Pobreza
(%)

Carencia

por rezago

educativo
(%)

19

0

75

Carencia

por rezago

educativo
(%)

Paoblacion con
ingreso inferior
a lalinea de
bienestar
(%)

25

19
0

56

Poblacion con
ingreso inferior
a la linea de
bienestar
(%)

Pobreza
extrema
(%)

Pobreza
extrema
(%)

Marginacion
(%)

Marginacion
(%)

En este trabajo se evalud la distribucion espacial de la contaminacion atmosférica en la CDMX'y

su cuantificd su relacion con indicadores socioeconémicos utilizando el indice de Moran

bivariado a dos diferentes escalas, AGEB y alcaldia. Los resultados muestran que los

contaminantes atmosféricos analizados se comportan de forma heterogénea en la CDMX, debido

a que cada uno de ellos posee dindmicas distintas dentro de la misma. Por ejemplo, la zona norte

de la CDMX se caracteriza por tener una alta densidad de industrias que emiten grandes

cantidades de precursores de Os. Estos precursores son arrastrados al sur de la ciudad como

resultado del flujo de viento con direccion predominante norte-sur, lo que explica los altos niveles
de este contaminante en el sur de la CDMX (SEDEMA, 2020a). En el caso del CO, los niveles
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mas altos se encuentran en la zona norte y centro de la CDMX, como consecuencia de las altas
emisiones producto del alto flujo vehicular que transita hacia el centro y la zona industrial, asi
como a la presencia de otras fuentes de emisién como lo son las actividades agricolas e
industriales. EI comportamiento del NO, es similar al CO ya que sus fuentes de emisién
principales son también el alto flujo vehicular y las areas industriales (SEDEMA, 2017). Por su
parte, las particulas PMio y PM2.s mostraron concentraciones mas altas en la zona norte y oriente
como resultado también del flujo vehicular, las actividades agricolas e industriales asi como el
polvo levantado de las zonas erosionadas que rodean la region urbana (SEDEMA, 2018). En
términos de las guias de la calidad del aire de la OMS, los niveles de O3, NO2, PM1o y PM2s
rebasan frecuentemente los valores limite de concentracion dentro de la ciudad. En cuanto a CO
se ha mantenido desde el 2010 por debajo del limite de la Norma Oficial Mexicana (SEDEMA,
2020; SEDEMA, 2017).

El analisis espacial realizado a nivel alcaldia y AGEB autocorrelaciond al Os positivamente con
las variables: Viviendas habitadas con piso de tierra, indice de Marginacion, Pobreza, Carencia
por rezago educativo e Ingreso inferior a la linea de bienestar. A nivel alcaldia, el analisis de este
contaminante indica niveles més altos de Osen las alcaldias de Tlalpan, Milpa Alta, Xochimilco
y Tlahuac, donde se encuentra poblacion de bajo nivel socioecondmico dados los indicadores
analizados. Esto coincide con el analisis a nivel AGEB y, ademas, muestra que el 27% de las
AGEB de toda la CDMX se encuentran expuestas a altas concentraciones de Os y de ese
porcentaje, un poco mas de la mitad (52%) tienen niveles altos de marginacién. Por lo anterior,
se sugiere que la CDMX podria presentar injusticia ambiental en relacién con la exposicion a este
contaminante. Estos resultados son consistentes con Grineski et al. (2007), Bravo et al. (2016) y
Pope et al., (2016) quienes reportaron que poblaciones con nivel socioeconémico bajo se
encuentran mayormente expuestas a altas concentraciones de Os. Por el contrario, Lomé-Hurtado
et al. (2019) reportaron un comportamiento opuesto entre el Oz y el nivel socioeconémico en la
CDMX. Esta discrepancia puede explicarse, en parte, por la seleccion de indicadores
socioecondémicos incluidos en el analisis. Lomé-Hurtado et al. (2019), por ejemplo, utilizaron
unicamente el indice de deprivacién econdmica del INEGI (2010) como proxy del nivel
socioeconémico. Este indice de deprivacion incluye al nimero viviendas con servicios como
television, automavil, computadora, teléfono fijo, teléfono movil e internet, dejando fuera otras
caracteristicas socioecondmicas importantes como vivienda, educacion, salud y alimentacion
(Consejo de Evaluacion del Desarrollo Social de la CDMX, 2020; INEGI, 2020; CONEVAL,
2012).
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El andlisis espacial para NOz indicd una autocorrelacion negativa y patron espacial heterogéneo
en ambas escalas. Ninguna alcaldia se ubicd en el cuadrante 1 a nivel alcaldia, mientras que entre
el 6% y 19% de las alcaldias se encontraron en el cuadrante 4. Es decir, a esta escala de alcaldia
no hay evidencia de injustica ambiental en la CDMX. Mientras que a escala AGEB, los resultados
arrojaron evidencia de injustica ambiental en el 1% y 3%, siendo las alcaldias de Iztapalapa y
Gustavo A. Madero las que concentran la poblacion con alta marginacion que se encuentran
expuestas a niveles mas altos de NO2 (Tabla 3). En un estudio realizado en Los Angeles, Molitor
et al., (2011) encontraron que la poblacion con niveles altos de pobreza estaba expuesta a altas
concentraciones de NO2, aunque otros estudios realizados en varias ciudades de la Unidn Europea
(Santana et al., 2017; Harvard et al., 2009; Forastiere et al., 2007), Estados Unidos de América,
y Canada (Hajat et al., 2013; Maroko, 2012; Crouse et al., 2009 Buzzelli y Jerrett, 2007) no
encontraron diferencias en la exposicion a NO2 entre distintos sectores de la poblacion. Dichos
estudios identifican a el disefio y la planeacion urbana de grandes ciudades como dos factores que
pueden fomentar que la poblacion de alto nivel socioecondémico se concentre en las zonas

centricas, donde el trafico vehicular y los niveles de NO2 son mayores.

Por otra parte, las alcaldias con mayores niveles de NO2, como la Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc,
concentran a la poblacién con las mejores condiciones socioeconémicas dadas por niveles del
Indice de Desarrollo Humano (PNUD, 2019) y el ingreso per cépita (Consejo de Evaluacion del
Desarrollo Social de la CDMX, 2020) de la CDMX. Resulta plausible entonces que los habitantes
de estas alcaldias posean capacidades (e.j. materiales, humanas, organizativas) mas robustas para
hacer frente a los efectos negativos que la contaminacién atmosférica pueda ocasionar a su salud.
Estas alcaldias concentran ademas una proporcion importante de servicios publicos y de trabajo
en la CDMX (ITDP, 2015). Lo anterior podria favorecer una mayor afluencia de personas que se

trasladan desde otras partes de la ciudad hacia esas alcaldias con fines laborales.

El andlisis espacial para CO revel6 una autocorrelacion negativa Unicamente a escala AGEB con
los indicadores Viviendas habitadas con piso de tierra e indice de Marginacion. Este contaminante
presenta mayores concentraciones en la zona norte y centro de la CDMX, principalmente, en las
alcaldias Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza,
Iztacalco y parte de Iztapalapa. De manera general, la poblacion que habita en estas alcaldias se
caracteriza por valores bajos de los indicadores mencionados, con excepcion de la periferia de
Gustavo A. Madero y una pequefia zona en lIztapalapa. Asi, tan solo el 3% y 1% de las AGEB

presentan alto indice de marginacion y mayor nimero de viviendas habitadas con piso de tierra,
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respectivamente, y se encuentran expuestas a altas concentraciones de CO localizadas en las
alcaldias Gustavo A. Madero e lIztapalapa (cuadrante 1, Figura 19-20), lo que también indicaria
que en estas areas existe injusticia ambiental. Por el contrario, alrededor del 15% del total de las
AGEB estan expuestas a altas concentraciones de CO y no presentan bajo nivel socioecondmico
(cuadrante 4). Este patron es parecido al del contaminante NOz2, y ocurre, probablemente, porque
ambos contaminantes se comportan de manera similar espacialmente y, como ya se menciond, las
fuentes principales de las emisiones de ambos contaminantes son semejantes, tales como el trafico
vehicular y areas industriales (SEDEMA, 2017). Otros estudios que han analizado el CO, han
encontrado situaciones de injusticia ambiental (Cortese y Spengler,1976; Ott y Flachsbart, 1982),
mientras que en otros la evidencia no es suficientemente contundente (Sabapathy et al., 2015).
Estas discrepancias se fundamentan en el hecho que la asociacion espacial entre indicadores
socioecondmicos y concentraciones de contaminantes atmosféricos puede variar en funcion de la
escala geogréfica, la seleccion de indicadores y la metodologia implementada por lo que resulta
complicado, en muchas ocasiones, comparar estudios y generalizar resultados (Hajat et al., 2015;
Bowen, 2002; Haynes et al., 2001).

Las PM2sy PMao siguen siendo un problema recurrente en la CDMX ya que constantemente
sobrepasan los limites permisibles de la Norma Oficial Mexicana, el lineamiento de la EPA de
EUA vy las guias de la calidad del aire de la OMS (SEDEMA, 2020). En este sentido, ambos
contaminantes podrian representar un problema de salud para la poblacion expuesta a altas
concentraciones y afectar mayormente al sector con bajo nivel socioeconémico, ya que es poco
probable que estas personas tengan las capacidades y recursos para tratar las enfermedades y/o
efectos que la contaminacion atmosférica les puede ocasionar. A pesar de esto, los contaminantes
PM1o y PM25 se autocorrelacionaron débilmente con indicadores socioecondmicos analizados a
ambas escalas (Anexo 2), obteniendo un indice global de Moran -0.30 <1< 0.30. Por lo anterior,
no se encontrd evidencia que sefiale que poblacion de bajo nivel socioecondémico se encuentre
mayormente expuesta a PMio y PM2s dentro de la CDMX. Ambos contaminantes son de los mas
evaluados cuando se investiga la injusticia ambiental en diferentes ciudades y ambos han
asociados con poblacion de bajo nivel socioecondémico (Priyanka et al., 2021; Gabrys et al., 2021,
Polidori et al., 2020; Mikati et al., 2018; Maroko, 2012), incluso en el Unico analisis para la
CDMX (Lomé-Hurtado et al., 2020), por lo que no se deberia de descartar la posibilidad de que
la poblacion de bajo nivel socioecondémico también pueda estar expuesta a altas concentraciones
de ambos contaminantes. En este estudio no se encontro evidencia de que la poblacion femenina,

indigena y afromexicana o afrodescendiente se encontrara mayormente expuesta a altas
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concentraciones de algin contaminante. Esto puede deberse a que los indicadores de pobreza y
marginacion no incorporan estas condiciones de raza o género, por lo que es dificil evaluar la
exposicion de estos sectores. No obstante, existen investigaciones que concluyen que las mujeres,
comunidades indigenas, negras y minorias étnicas pueden encontrarse mayormente expuestos a
altas concentraciones de contaminantes atmosféricos (Okello et al., 2018; Mohai et al., 2009).
Por lo anterior, seria de gran importancia desarrollar indicadores a escala AGEB que incorporaran
estas caracteristicas para poder identificar a poblaciones que sean vulnerables no solo por ingreso,
vivienda, alimentacién y salud, sino por ser parte de algin grupo que ha sido discriminado

sistematica e historicamente.

Como resultado de la alta heterogeneidad en la distribucion espacial y la variacion estacional de
los contaminantes atmosféricos evaluados es importante que futuras investigaciones incorporen
el factor temporal para conocer si existen épocas en las que especificamente la poblacion de bajo
nivel socioeconémico se vea mayormente afectada. Ademas, en esta investigacion se utilizaron
especificamente datos provenientes de las estaciones de monitoreo de la CDMX y el indice de
Moran a nivel alcaldia y AGEB. Sin embargo, otros estudios (Polidori et al., 2020; Sabapathy et
al., 2015; Ott y Flachsbart, 1982;Cortese y Spengler,1976; ) analizan la injusticia ambiental desde
una escala individual, con el fin de monitorear la exposicion diaria de cada individuo, durante sus
desplazamientos diarios e incluso en el interior de sus hogares. Este tipo de analisis, aunque
complicados logisticamente, podrian arrojar informacién sobre cémo se manifiesta la exposicion

de las personas a una escala mas fina, tomando en cuenta la movilidad de las mismas.

Para la posible reduccién de los contaminantes analizados en esta ciudad, se proponen algunas
estrategias de mitigacion que podrian resultar utiles para los tomadores de decisiones. Una de
ellas puede ser la reduccion del trafico de vehiculos, transporte de mercancia y procesos
industriales. En este sentido, Vega et al., (2021) reportaron que como consecuencia de las
restricciones derivadas de la pandemia COVID-19, la CDMX experimento un decremento del
48% en las concentraciones de los contaminantes CO y NO, durante el afio 2020 con respecto a
afios anteriores. Dichas reducciones estuvieron asociadas a las fuertes restricciones al trafico
vehicular y otras actividades industriales. Por otra parte, diversas investigaciones sugieren,
particularmente para esta megaciudad, que la transicion hacia el uso de energia eléctrica por parte
del sector de transporte, asi como el uso mixto del suelo brindaria mejoras inmediatas a la calidad
del aire al disminuir las distancias de desplazamientos de los habitantes haciendo més eficiente el

uso de recursos y energia (Borbolla-Gaxiola y Avila-Ramirez, 2021;Mahandy et al., 2020; ).
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Otros estudios han enfatizado la importancia de la infraestructura verde y azul (e.j. arboles, techos
verdes, cuerpos de agua), en zonas urbanizadas para mitigar los impactos de la contaminacion
atmosfeérica (Ferrini y Fini, 2011; Saavedra y Lopez, 2011) debido a su importancia al proveer
diversos servicios ambientales como la regulacion del climay la absorcion de contaminantes. En
el caso de la CDMX, el Suelo de Conservaciéon que conforma mas de la mitad del area de la
CDMX vy el cual estd ubicado principalmente al sur de la ciudad, posee un rol importante para
mantener la calidad del aire, por lo que dirigir esfuerzos para el mantenimiento de la cobertura
vegetal y de los procesos y funciones ecosistémicos seria de gran importancia para la
sostenibilidad de la CDMX (Sicard et al., 2018). Las estrategias anteriores, en conjunto, podrian
disminuir la concentracién de CO y NOz, y como consecuencia, disminuir la concentracion de Os
al ser CO y NOz2 dos de sus precursores. Cabe destacar que las estrategias y acciones locales y
regionales aqui planteadas deberan estar fundamentadas y disefiadas bajo los preceptos de la
justicia ambiental a fin de lograr las transformaciones estructurales y sistémicas necesarias para

transitar hacia estados mas sostenibles.

9. Conclusiones

Este estudio presenta evidencia de la distribucion espacial diferenciada de los contaminantes
analizados y, junto con ello, su relacion con los indicadores socioeconémicos evaluados sugieren
que la CDMX es un caso de injusticia ambiental. Los resultados sugieren que areas donde habita
poblacién socioecondmicamente desfavorecida estan expuestas a niveles mas altos de Oz Muestra
de ello es el analisis de Os, donde un poco mas de la mitad de la poblacion expuesta a altas
concentraciones de este contaminante tiene caracteristicas de bajo nivel socioeconémico, el cual
podria ser un caso de injusticia ambiental. Al contrario de lo anterior, el analisis de NOz2y CO
muestra que la poblacion que no tiene caracteristicas de bajo nivel socioecondmico se encuentra
mayormente expuesta a estos dos contaminantes atmosféricos. A pesar de esto, un pequefio
porcentaje de los AGEB (entre el 1% y 3%) que tienen caracteristicas de bajo nivel
socioecondmico se encuentran expuestos a altas concentraciones de ambos contaminantes.
Algunas investigaciones que han encontrado diferencias por contaminante, como en este estudio,
(Santana et al., 2017; Hajat et al., 2013; Maroko, 2012) han discutido que tal vez sea una
caracteristica de megaciudades, donde las personas de medio o alto nivel socioeconémico se han
posicionado en la zona centro, donde la urbanizacién es tal que se encuentra poca vegetacion, hay

alto flujo vehicular y gran concentracién de actividades econdmicas. Mientras que la poblacion

50



de bajo nivel socioecondémico se queda en la periferia, donde las caracteristicas son contrarias a

las del centro, pero es mucho mas barato vivir (Aguilar y Lopez, 2016).
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ANEXO 1

Tabla Al. Indicadores socioeconémicas de la poblacion obtenidas del Censo 2020 del INEGI

68


https://cran.r-project.org/package=dplyr

con su descripcion y abreviacion

Variable o indicador

Descripcion

Poblacion de 0 a 2 afios

Personas de 0 a 2 afios de edad.

Poblacion de 3 a 5 afios

Personas de 3 a 5 afios de edad.

Poblacion femenina

Poblacion femenina total de todas las edades, incluyendo a las
personas que no quiso decir su edad.

Poblacion masculina

Poblacion masculina total de todas las edades, incluyendo a las
personas que no quiso decir su edad.

Poblacion de 60 afios y mas

Personas de 60 a 130 afios de edad.

Poblacion en hogares censales indigenas

Total de personas que forman hogares censales donde la persona de
referencia del hogar o su conyuge o alguno de los ascendientes de
estos, declararon hablar lengua indigena.

Poblacion que se considera afromexicana o

afrodescendiente

Personas que se consideran afromexicanos o afrodescendientes.

Poblacién con discapacidad

Personas que realizan con mucha dificultad o no pueden hacer al
menos una de las siguientes actividades: ver, aun usando lentes; oir,
aun usando aparato auditivo; caminar, subir o bajar; recordar o
concentrarse; bafiarse, vestirse o comer; hablar o comunicarse.

Poblacioén sin afiliacion a servicios de salud

Total de personas que no estan afiliadas a servicios médicos en
ninguna institucidn pablica o privada

Viviendas particulares habitadas con piso de

tierra

Viviendas particulares habitadas con piso de tierra. Comprende las
viviendas particulares para las que se captaron las caracteristicas de
la vivienda, clasificadas como: casa Unica en el terreno; casa que
comparte terreno con otra(s); casa diplex; departamento en
edificio; vivienda en vecindad o cuarteria; vivienda en cuarto de
azotea de un edificio y no especificado de vivienda particular.
Incluye a las viviendas particulares sin informacion de ocupantes.
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Viviendas que no disponen de energia eléctrica

Viviendas particulares habitadas que no tienen energia eléctrica.
Comprende las viviendas particulares para las que se captaron las
caracteristicas de la vivienda, clasificadas como: casa Unica en el
terreno; casa que comparte terreno con otra(s); casa duplex;
departamento en edificio; vivienda en vecindad o cuarteria;
vivienda en cuarto de azotea de un edificio y no especificado de
vivienda particular. Incluye a las viviendas particulares sin
informacion de ocupantes.

Viviendas que no disponen de agua entubada en

el &mbito de la vivienda

Viviendas particulares habitadas que no tienen disponibilidad de
agua entubada. Comprende las viviendas particulares para las que
se captaron las caracteristicas de la vivienda, clasificadas como:
casa Unica en el terreno; casa que comparte terreno con otra(s); casa
duplex; departamento en edificio; vivienda en vecindad o cuarteria;
vivienda en cuarto de azotea de un edificio y no especificado de
vivienda particular. Incluye a las viviendas particulares sin
informacidn de ocupantes.

Viviendas particulares habitadas que no disponen

de drenaje

Viviendas particulares habitadas que no tienen drenaje. Comprende
las viviendas particulares para las que se captaron las caracteristicas
de la vivienda, clasificadas como: casa Unica en el terreno; casa que
comparte terreno con otra(s); casa ddplex; departamento en
edificio; vivienda en vecindad o cuarteria; vivienda en cuarto de
azotea de un edificio y no especificado de vivienda particular.
Incluye a las viviendas particulares sin informacién de ocupantes.

Viviendas particulares habitadas que no disponen
de automovil o camioneta ni de motocicleta o

motoneta

Viviendas particulares habitadas que no tienen automovil o
camioneta ni motocicleta 0 motoneta. Comprende las viviendas
particulares para las que se captaron las caracteristicas de la
vivienda, clasificadas como: casa Unica en el terreno; casa que
comparte terreno con otra(s); casa diplex; departamento en
edificio; vivienda en vecindad o cuarteria; vivienda en cuarto de
azotea de un edificio y no especificado de vivienda particular.
Incluye a las viviendas particulares sin informacion de ocupantes.

Viviendas particulares habitadas sin tecnologias

de la informacion o comunicacion

Viviendas particulares habitadas que no cuentan con algin aparato
o dispositivo para oir radio; televisor; computadora, laptop o tablet;
linea telefonica fija; teléfono celular; Internet; servicio de
television de paga (cable o satelital); servicio de peliculas, misica
0 videos de paga por internet ni consola de videojuegos.
Comprende las viviendas particulares para las que se captaron las
caracteristicas de la vivienda, clasificadas como: casa Unica en el
terreno; casa que comparte terreno con otra(s); casa duplex;
departamento en edificio; vivienda en vecindad o cuarteria;
vivienda en cuarto de azotea de un edificio y no especificado de
vivienda particular. Incluye a las viviendas particulares sin
informacidn de ocupantes.
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indice de Marginacion

Contiene 10 indicadores: poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a
la escuela, poblacién de 15 afios 0 mas sin educacion basica
completa, poblacion sin derechohabiencia a los servicios de salud,
hijos fallecidos de las mujeres de 15 a 49 afios de edad, viviendas
particulares sin drenaje, viviendas sin excusado con conexion de
agua, viviendas sin agua entubada, viviendas con piso de tierra,
viviendas con algin nivel de hacinamiento y viviendas sin
refrigerador; agrupado en cuatro dimensiones: educacion, salud,
vivienda y bienes. Este indice permite medir la intensidad global
de la marginacion y puede tomar valores negativos 0 positivos,
correspondiendo los valores positivos méas altos a los mayores
niveles de marginacion.

Tabla A2. Indicadores de pobreza de CONEVAL a nivel alcaldia del afio 2010 con su

descripcion y abreviacién

Categoria o indice

Descripcion

Pobreza

Porcentaje de la personas que tiene al menos una carencia social (en los seis
indicadores de rezago educativo, acceso a servicios de salud, acceso a la seguridad
social, calidad y espacios de la vivienda, servicios basicos en la vivienda y acceso
a la alimentacion) y su ingreso es insuficiente para adquirir los bienes y servicios
que requiere para satisfacer sus necesidades alimentarias y no alimentarias.

Pobreza extrema

Porcentaje de personas que tienen tres 0 mas carencias, de seis posibles, dentro del
Indice de Privacion Social (se construye a partir de las carencias sociales) y que,
ademas, se encuentra por debajo de la linea de bienestar minimo. Las personas en
esta situacion disponen de un ingreso tan bajo que, aun si lo dedicase por completo
a laadquisicion de alimentos, no podria adquirir los nutrientes necesarios para tener
una vida sana.

Vulnerable por ingreso

Porcentaje de personas que no presentan carencias sociales (en los seis indicadores
de rezago educativo, acceso a servicios de salud, acceso a la seguridad social,
calidad y espacios de la vivienda, servicios basicos en la vivienda y acceso a la
alimentacidn) pero cuyo ingreso es inferior o igual a la linea de bienestar.

Carencia por rezago educativo

Porcentaje de la poblacién que cumple con alguno de los siguientes criterios: tiene
de 3 a 21 afios, no cuenta con la educacidn obligatoria y no asiste a un centro de
educacion formal; tiene 22 afios 0 mas, nacié a partir del afio 1998 y no ha
terminado la educacion obligatoria (media superior); tiene 16 afios 0 mas, nacid
antes de 1982 y no cuenta con el nivel de educacion obligatorio vigente en el
momento en que debia haberlo cursado (primaria completa); tiene 16 afios 0 mas,
nacio a entre 1982 y 1997 y no cuenta con el nivel de educacion obligatoria vigente
en el momento en que debia haberla cursado (secundaria completa).

poblacion con ingreso inferior a la

Porcentaje de la poblacién cuyo ingreso es inferior a la linea de bienestar (valor
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linea de bienestar

monetario de una canasta de alimentos, bienes y servicios basicos)

indice de Marginacion

Contiene 10 indicadores: poblacién de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela,
poblacion de 15 afios o mas sin educacion basica completa, poblacion sin
derechohabiencia a los servicios de salud, hijos fallecidos de las mujeres de 15 a 49
afios de edad, viviendas particulares sin drenaje, viviendas sin excusado con
conexion de agua, viviendas sin agua entubada, viviendas con piso de tierra,
viviendas con algun nivel de hacinamiento y viviendas sin refrigerador; agrupado
en cuatro dimensiones: educacion, salud, vivienda y bienes. Este indice permite
medir la intensidad global de la marginacién y puede tomar valores negativos o
positivos, correspondiendo los valores positivos mas altos a los mayores niveles de
marginacion.

Tabla A3. Indice global de Moran de todos los pares analizados, donde las autocorrelaciones
negativas se encuentran en azul y las positivas en rojo.

NIVEL AGEB
Contaminante/indicador PMao PM2s Os NO:2 (6{0)
Poblacién de 0 a 2 afios 0.020 -0.059 0.068 -0.133 -0.139
Poblacién de 3 a 5 afios -0.001 -0.079 0.087 -0.149 -0.154
Poblacion de 60 afios y
més -0.030 0.029 -0.045 0.062 0.055
Poblacion femenina -0.027 -0.054 0.048 -0.083 -0.092
Poblacion masculina -0.021 -0.058 0.056 -0.095 -0.103
Poblacién en hogares
censales indigenas -0.020 -0.129 0.224 -0.257 -0.236
Poblacion que se -0.033 -0.004 i 0.058 -0.018

72




considera afromexicana

o afrodescendiente

Poblacion con

discapacidad

-0.060

-0.024

Poblacién sin afiliacion

a servicios de salud

-0.074

-0.155

-0.120

Viviendas particulares
habitadas con piso de

tierra

-0.130

-0.261

-0.399

=0.337

Viviendas que no
disponen de energia
eléctrica

-0.050

-0.087

-0.130

-0.114

Viviendas que no
disponen de agua
entubada en el ambito

de la vivienda

-0.184

-0.237

-0.222

-0.289

Viviendas particulares
habitadas que no

disponen de drenaje

-0.118

-0.157

-0.233

-0.211

Viviendas particulares
habitadas que no
disponen de automévil o
camioneta ni de

motocicleta o motoneta

-0.055

Viviendas particulares

habitadas sin

tecnologias de la 0.031 -0.047 0.109 -0.147 -0.129
informacion o
comunicacion

indice de Marginacion 0.015 -0.178 0.309 -0.394 -0.304

NIVEL ALCALDIA
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Pobreza 0.043 -0.064 0.328 -0.384 -0.182

Pobreza extrema 0.027 -0.078 0.297 -0.351 -0.173

Vulnerable por ingreso 0.067 0.070 0.037 -0.54 0.007
Carencia por rezago

SlLcediv 0.029 -0.064 0.331 -0.382 -0.188
Poblacion con ingreso

inferior a la linea de 0.050 -0.053 0.321 -0.377 -0.174

bienestar
indice de Marginacion 0.073 -0.031 0.248 -0.305 -0.133

74




	Portada
	Índice
	Resumen 1. Introducción
	2. Marco Teórico
	3. Justificación   4. Hipótesis   5. Objetivos
	6. Métodos
	7. Resultados
	8. Discusión
	9. Conclusiones
	Referencias
	Anexos

