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INTRODUCCION

El ozono es un contaminante secundario, que afecta a la salud y a los
ecosistemas. Su control requiere la aplicacion de medida para control en

una gran variedad de fuentes.

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se han aplicado una
serie de programas y medidas para reducir la concentraciéon ambiental.
Los que han logrado que se observe reducciones en la concentracion
media del contaminante.

En este trabajo se presenta una evaluacion sobre los beneficios
obtenidos por la relacion entre las concentraciones ambientales del
ozono durante el periodo 2000-2005. Para ello se empleo informacion de
red informatica de monitoreo ambiental (RAMA), distribucion de
poblacién en areas geoestadisticas basicas (AGEB) y un sistema de
informacion geografica (SIG), asi mismo se aplica la informacién obtenida
en los estudios respecto a la salud y econdmicos para la region en
estudio.

Este esta formado por cinco capitulos, el primero se describe lo que es el
ozono; generalidades, propiedades, tendencias, asi como efectos a la
salud. En el siguiente capitulo se habla de la zona de estudio, seguido
por el capitulo que tiene la metodologia utilizada para la reducciéon del
contaminante, y por ultimo los resultados y conclusiones sobre la

evaluacion de lo benéficos en los periodos 2000-2005.
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OBJETIVO

Evaluar en forma cuantitativa el beneficio obtenido por las reducciones en
las concentraciones ambientales acerca del ozono durante el periodo
2000 a 2005.

HIPOTESIS

Si el incremento en las concentraciones ambientales puede inducir un
incremento en mobilidad y mortalidad también se puede realizar la
evaluacion de beneficios por reduccién respecto a los contaminantes
ambientales (ozono) en la Zona Metropolitana del Valle de México
durante el periodo 2000-2005.
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1. CAPITULO 1

1.1 OZONO. GENERALIDADES
El ozono se crea durante las reacciones de la luz solar con los 6xidos de

nitrogeno y dioxido de azufre que contaminan la atmodsfera. Se podria decir
que hay muchas fuentes distintas que producen estos dos tipos de
contaminantes, algunas son los vapores en gasolinas, los solventes quimicos

y la combustidn respecto a diversos compuestos.

Se forman casi en cualquier sitio, desde las grandes industrias, las estaciones
de gasolina, las pequefias fabricas o las tintorerias. Estos lugares se
encuentran generalmente en zonas donde la temperatura ambiente, la
radiacion solar y el transito vehicular facilitan las reacciones para la

formacion de ozono.

Debido a su gran reactividad quimica el ozono se usa en ocasiones para
combatir el mal olor de gases de desecho como metano y compuestos
sulfurosos producidos en el tratamiento de aguas negras, porque los oxida

formando productos menos mal olientes.

El ozono se prepara en general por la accién de una descarga eléctrica sobre
el O,, durante las tormentas y cerca de equipos eléctricos de alto voltaje o
que produzcan chispas; de esta manera se obtienen concentraciones hasta
del 10% de Os;. El ozono gas es perceptiblemente azul y diamagnético. El
ozono puro se puede obtener por licuefaccién fraccionada de mezclas de
0O, - Os. Hay un sistema liquido de dos fases; una con 25% de ozono estable,
pero una fase de color morado oscuro con 70% de ozono explosiva, lo mismo
que el liquido puro color azul oscuro (p.e.-112°. El sélido (p.f. -193°) es

violeta oscuro.




i
£l

i

QCapitulo 1 Facultad de Quimica, UNAM

En estos dos estados es una sustancia muy explosiva dado su gran poder
oxidante.

Su estado natural es el gaseoso y se encuentra en el aire, cerca de la
superficie de la Tierra, en muy pequefas cantidades, entre las alturas de 15 a
25 km en una proporcién aproximada de 20 partes por mil millones (ppmm)

y en verano puede llegar a subir hasta las 100 ppmm.
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1.2 PROPIEDADES DEL OZONO

Tabla 1 Propiedades mas relevantes del ozono

Formula molecular O3
Caracteristica principal Gas oxidante
Peso molecular 48,0

Concentracion

hasta 18% por el peso en oxigeno

Punto de ebullicién

-111,9°C

Punto de fusion -192,7°C
Temperatura critica -12,1°C
Presién critica 54,6 atm

Densidad

2,14 Kg.03a0°Cy 11013 mbar

Densidad relativa ( al aire)

1,7

Solubilidad en agua 3 ppm a 20°C
Calor de formacién 144,7 kJ/mol
Angulo de enlace 116°
Potencial electroquimico -2,07V

Punto de vaporizacion

No aplicable

Temperatura de auto ignicion

No aplicable

Inflamabilidad

Inflamable, pero vigoroso para
apoyar la combustién

Productos peligrosos por la
descomposicion

Ninguno

El ozono es una molécula formada por 3 atomos de oxigeno y es una forma

alotrépica del oxigeno. Quimicamente es muy activo, es un oxidante muy

fuerte y que se usa como germicida (meta organismos infecciosos). Se

descompone rapidamente en oxigeno a temperaturas mayores a 110°Cy a la

temperatura ambiente con catalizadores como el diéxido de manganeso,

MNO:..
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Su formacidén es causada por la radiacion ultravioleta proveniente del sol en el

rango 240-300 nm a través de las reacciones

0.+ hv (radicacion solar) > 20

O +0,~> O3

Los aviones, que vuelan en la capa de ozono, descargan NO y NO;, pudiendo

catalizar la descomposicion del ozono por medio de las siguientes reacciones

Reacciones quimicas de formaciéon y descomposicion del ozono:

NO; + hv (radicacién solar) > NO + O
O+ Oz -> 03

03+N09N02+02
205 =2 30,

En cuanto al contaminante respecto a la Norma Oficial Mexicana NOM-20-
SSA-1993, el ozono, puede decirse que su presencia en el aire ambiente se
atribuye a diversos procesos fisico-quimicos, los cuales contribuyen en
mayor o menor grado a su formacién segun varien las condiciones fisicas y

quimicas en las que se produzca la reaccién.
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1.3 TENDENCIAS

Las concentraciones ambientales del ozono se miden cotidianamente por la

RAMA desde 1986 las tendencias de concentracién se presentan en |.

Concentrad on (ppm)

< 1885 1905 1997 1998 1999 2000 20071 2002 2003 2004 2005 2006

1920 1991 1922 1033 19

"]

Ano

llustracion 1.1 Tendencias de la concertacion ambiental del ozono en la Ciudad
de México (Fuente SIMAT, 2008)

Se observa que los valores mas elevados se presentaron en 1991y 1992 con
una tendencia decreciente en los afios posteriores en las estaciones historicas

respecto a la RAMA.

En mayo, 1994 fue el mes con los indices mas elevados, concentraciones
superiores a la NOM respecto al ozono. Asi mismo en 1991 fue el afio con el
mayor numero de dias en que se excedid este valor normado, representado el
96.6% de los dias en cambio en 2001 se registro el menor porcentaje en dias

con que se excedio.

Los estudios sobre ingresos hospitalarios y visitas a salas de emergencia han

permitido medir no sélo la presencia de sintomas respiratorios, sino




P LA
P e |
R T
i

'3

Q(Zapitulo 1 Facultad de Quimica, UNAM

También su gravedad. En estudios realizados en los Estados Unidos, estos
efectos se han observado después de exposiciones prolongadas a
concentraciones del ozono tan bajas como 0.080 ppm. Los grupos mas
susceptibles son los nifnos y las personas que por motivos de trabajo
permanecen mayor tiempo en los exteriores, asi como los individuos con
enfermedades respiratorias previas. Es importante hacer hincapié en que
algunos individuos responden de manera inusual al ozono y pueden
presentar efectos funcionales o sintomas respiratorios mas acentuados que la

poblacion general.

La Secretaria de Salud inici6 en 1996 un estudio para contingencias
atmosféricas, en la zona metropolitana del Valle de México. Los datos
preliminares obtenidos fueron mas de 519,000 individuos entrevistados
mostraron que al rebasarse las 0.281 ppm de ozono, se incrementé por
arriba de los valores basales la proporcion respecto a signos, sintomas
oculares y respiratorios entre la poblacion. Esos resultados preliminares
permitieron en 1998 ajustar el Programa de Contingencias Ambientales
Atmosféricas en el Valle de México, mediante el cual se llevaban a cabo las

acciones urgentes de control.

Las estaciones de monitoreo del SIMAT han rebasado los limites permisibles

por la NOM, los monitoreos se relaciona con la ubicacién geografica.

En el ano 2000 en tres paises europeos se asocian (Francia, Suiza y Austria),
entre 19,000 y 44,000 fallecimientos a los efectos de la contaminacion
atmosférica. Esta contaminacion también favorece la aparicién de ataques de
asma, bronquitis, ataques al corazén y otras enfermedades pulmonares y
cardiovasculares cronicas; ademas perjudica al desarrollo de la capacidad

pulmonar de los nifos (1).
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Una estimacién respecto a la frecuencia de dias en el afio 2000 y del niumero
de ninos (menores al5 anos) de la ZMVM, como posibilidad de exponerse a
concentraciones del ozono que supera el limite 0.110 ppm indicé que cerca
de 150 mil nifos con residencia en la regidén suroeste pudieron exponerse
durante 240 dias o0 mas a concentraciones que superaron la NOM, mientras
que las regiones restantes, donde se concentraron 4.8 millones de ninos, se

superd la NOM al menos en 60 dias segun el GDF.

En 2006 aumentd notablemente el area estimada, principalmente hacia el
norte y oriente de la ZMVM, con mas de 60 dias de excedencias al limite a la
NOM y donde radica un 67% para poblacién infantil de la ZMVM. E La
poblacion infantil con posibilidad a exponerse entre 60-120 dias, esta se

redujo hasta en 24% en comparacién con 2005.
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. Dias con concentraciones de O, menores a (.11 ppm, concentracion horaria.
. Concentracion maxima anual de O, referida al limite permisibkle de 0.11 ppm, concentracién horaria.
Sto. maximeo anual de O, referido al limite permisible de 0.08 ppm, concentracién promedio mavil de & horas.

1990 | 1991 | 1992 1993 | 1994 | 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 Sty

Parcentaje de dias con
concentracion de Oy 7 3 9 11 [} 11 11 12 12 18 12 19 18 22 35 36 41 40 43

menor a 011 ppm

Parcentaje de dias con
lconcentracion de O ih| 3 10 15 10 16 19 24 18 23 19 24 25 33 46 42 50 A6 43

menor a 0.08 ppm

llustracion 1.2 Grafica comparativa incluyendo el periodo 2000-2008

La NOM en el afnio 1991 solo se cumplié el 2.6% de los dias, en los ultimos 17
anos el 2006 tuvo el mayor niumero de dias con concentraciones maximas
inferiores al limite permisible respecto O; ya que esto no se rebaso en 151
dias, al concluir ese ano la calidad de aire en la ZMVM presenta condiciones
de mejoria para contaminantes como el ozono, debido a que sus
concentraciones maximas han continuado disminuyendo el limite que
establece la norma Oficial Mexicana se cumple hasta el 41% de los dias. El
segundo lugar lo ocupa el ano 2007 con 145 dias.

En lo que va de 2008 no se rebasod este limite en 52 dias (primer semestre).

-10 -
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La disminucién del contaminante también se refleja en la ausencia en
concentraciones que motivan para seguir en el Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas, y también en la estimulacion para un menor riesgo

por exposicién de la poblacion.

En el afio 2002 la violacion en la norma de calidad del aire durante 321 dias
del ano, ocasiona la muerte prematura en 35 mil personas - 96 al dia- en la

ZMVM, indican datos oficiales.

Advierten que al llevar a cabo la norma de ozono, el gas que mas afecta el
aire de la ZMVM, al afo se salvarian de una muerte temprana alrededor de 3
mil 400 personas que a diario estan expuestas en forma aguda a este gas,
mientras que el cumplimiento a la normatividad de particulas suspendidas
(PMy,) evitaria anualmente la mortalidad anticipada de 600 personas que se
exponen en forma aguda y de 31 mil personas mas que enfrentan exposicion
cronica en esta zona de Studio toda la poblaciéon esta expuesta a estos

contaminantes cronicos.

Al aire de la ZMVM se lanzan en promedio 2.5 millones ton de diversos
contaminantes al ano, los cuales los produce en 84% el transporte; en 12 %
fuentes de area - casas y negocios, 3% plantas industriales y 1% la vegetacion

y suelos.

Hay aproximadamente 3.5 millones de vehiculos en circulacion, los cuales
consumen a diario 4.5 millones de litros en diesel; 18 millones de litros en
gasolina y 300 mil litros en gas licuado de petrdleo. Todos estos vehiculos el
52% es mas contaminante, pero ademas 70% en la contaminacion que emiten
proviene de apenas 20% del total. Los autos nuevos o seminuevos generan 40
veces menos contaminacion que la que emiten unidades en los y anteriores.

Esto recordando que es en el afio 2001 y principios 2002.

-11 -
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1.4 EFECTOS EN LA SALUD
Se trata de un gas azul y diamagnético peligroso para la respiracion pues

ataca las mucosas, facilmente reconocible.

Es sabido que "la exposicidon al ozono puede ocasionar inflamaciéon pulmonar,
depresion del sistema inmunoldégico frente a infecciones pulmonares,
cambios agudos en la funcién, estructura y metabolismo pulmonar asi como
efectos sistémicos en organos blandos distantes al pulmoén, por ejemplo el
higado" Por ello, la historia del ozono ZMVM es motivo para una gran
preocupacion, con su control depende tener un aire de alta calidad y alcanzar

un adecuado nivel de vida en la poblacién.

Con el tiempo que transcurre entre la exposiciéon y la aparicion de los efectos,
los danos a la salud asociados con el ozono pueden clasificarse como corto
plazo (de una a tres horas), prolongados (de seis a ocho horas) y largo plazo
(meses o afos). Los efectos agudos se han observado en concentraciones
del22 ozono de 0.12 partes por millobn (en adelante, ppm), cuando los
individuos realizan ejercicio moderado o intenso o en concentraciones mas
bajas (de 0.08 ppm) después de exposiciones prolongadas, tras un ejercicio

moderado o bajo.

Los efectos adversos van desde cambios transitorios en funcién pulmonar,
aumento en la incidencia por enfermedades y sintomas respiratorios, mayor
susceptibilidad para la aparicion sobre infecciones respiratorias, lo que
indirectamente se refleja en el aumento de ingresos

hospitalarios y visitas a salas de emergencia. Estudios recientes también han
encontrado asociaciones entre la exposicion al ozono y el aumento en la
mortalidad diaria que se presenta particularmente entre personas con

enfermedades respiratorias o cardiovasculares previas.

-12 -
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Los cambios en la funcion pulmonar se caracterizan por la disminucion de la
Capacidad Vital Forzada (CVF) y el Volumen Espiratorio Forzado del primer
segundo (VEF1). Los cambios de la CVF se deben a una disminucién de la
capacidad respiratoria, al parecer tras una inhibicién neuroldgica. En relacién
con la disminucién del VEF1, lo que se ha observado en multiples estudios
realizados en diferentes paises en el mundo, incluido México, es que en
promedio el VEF1 disminuye cuando aumentan las concentraciones de ozono,
sin pasar por alto la gran variacion individual. Estos efectos son transitorios,
pero dado que existen muchas poblaciones expuestas cotidianamente a este
contaminante, podria considerarse que la exposicion es permanente. Los
hallazgos en los estudios epidemioldgicos y experimentales son muy

similares y se refieren tanto a los nifios como a los adultos.

Otro efecto frecuentemente descrito al exponer a las personas al ozono es su
impacto sobre el desempefio fisico-atlético el nivel de actividad maximo
sostenible o tiempo de actividad que puede tolerarse en un nivel particular
para el trabajo fisico. Atletas expuestos a concentraciones por arriba de 0.18
ppm han reportado incapacidad para realizar esfuerzos maximos en
competencias atléticas; trabajadores o personas activas expuestas han visto
aumentar los sintomas respiratorios, lo que puede provocar disminucién en el

desempenio del trabajo.

La inhalaciéon del ozono presente en el smog fotoquimico ocasiona tos,
dificultad para respirar, irritacion en la nariz y la garganta, aumenta las
molestias y agrava las enfermedades crénicas como el asma, bronquitis,
enfisema (es incurable y reduce la capacidad en los pulmones para transferir

oxigeno a la sangre) y trastornos cardiacos.

- 13 -
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La exposicion infantil a ozono se relaciona con diversos sintomas, que van
desde la simple irritacion ocular y nasal hasta la posibilidad en agravar los

sintomas de enfermedades crénicas como el asma.

En el caso la poblacion infantil este problema se incrementa por la necesidad
gue tiene su organismo para obtener un mayor volumen de aire respecto a su
peso, por lo que la dosis respirada es superior a la de un adulto. Los nifios
pueden estar mas expuestos a contaminantes ambientales debido a que, en
proporcion con su tamafo, un nifio respira mas aire que los adultos, por lo
que su exposicion a los contaminantes por peso corporal es relativamente

mas alta.

Las concentraciones elevadas de ozono pueden afectar la funciéon pulmonar
(la capacidad y el volumen expirado forzado) de los nifos y de las personas
sensibles. Estudios realizados en nifios presentan reacciones que
experimentan disminuciones de hasta un 30% de su funcién pulmonar

realizando un ejercicio fisico moderado

.La contaminacion atmosférica esta asociada con la mortalidad infantil y el
desarrollo de asma, puede influir en el decremento en las funciones basicas

pulmones y cause efectos duraderos en la salud respiratoria.

Los resultados de un estudio realizado en la ciudad de México, sugieren que
un suplemento de antioxidantes puede reducir los sintomas y cambios en la

funcion pulmonar de nifios asmaticos.

Si en la ZMVM los niveles del ozono estuvieran dentro de la norma, se
evitarian al afio 20 mil 500 casos de admisiones hospitalarias y mas de 132

mil 500 visitas a salas de emergencias por males respiratorios, la

pérdida sobre productividad y bienestar equivalente a 39 millones de dias en
actividad restringida en adultos, 20 mil 500 ataques de asma y 2 mil 500

casos de sintomas en nifos.
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En caso de que se redujeran las emisiones de particulas suspendidas
decrecerian en mas de 2 mil casos las admisiones hospitalarias por males
respiratorios y cardiocerebrovasculares; bajarian en cerca de 26 mil las visitas
a salas de emergencias por padecimientos respiratorios, se reducirian mas o
menos 3 mil casos de tos en ninos con asma, 6 mil a 700 casos por

bronquitis crénica y mas de mil casos de tos crénica en nifios.

Los indicadores de salud utilizados para este diagnéstico fueron la admision
a hospitales, la visita a emergencias, dias en actividad restringida, efectos en
asmaticos, sintomas respiratorios, morbilidad crénica, mortalidad aguda y
toda esta informacién fue elaborada a través del Sistema de Vigilancia

Epidemiolégica Ambiental desarrollado Por la Secretaria de salud.
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2. CAPITULO 2

ZONA DE ESTUDIO

ZMVM se asienta sobre la planicie aluvial que dejaron los antiguos lagos;
Texcoco, México, Chalco y Xochimilco en el interior del Valle de México y
tiene como centroide la confluencia del paralelo 19° 30’ en Latitud Norte
y el meridiano 99° 02’ en Longitud Oeste. La altitud promedio es de
2,240 metros sobre el nivel del mar. La ZMVM aloja en su interior
pequenas elevaciones topograficas que perturban el terreno: en el norte
se localiza la Sierra Guadalupe y el Cerro Chiquihuite; en el centro se
ubica el Cerro la Estrella; hacia el oriente se encuentra el Cerro San
Nicolas y la Sierra volcanica Santa Catarina; al sur y suroeste el terreno se
eleva mas de 3,600 metros de altitud en la regidon conocida como la
Sierra del Ajusco-Chichinautzin, que aparta a la ZMVM del Valle de
Cuernavaca; mientras que al poniente, la Sierra Cruces la separa del Valle
de Toluca. Las principales elevaciones topograficas son los volcanes
Popocatpetl (5,465 metros de altitud) e lztaccihuatl (5,230 metros en

altitud) localizados en el sureste de la Ciudad.

Territorialmente la ZMVM estaba constituida en el afio 2005 por las 16
Delegaciones del Distrito Federal y 28 municipios metropolitanos del
Estado de México. La ZMVM Colinda al norte con el Estado de Hidalgo, al
oriente con los Estados; Puebla y Tlaxcala, al sur con el Estado de

Morelos; en tanto que al occidente limita con la Cuenca del Panuco.

- 16 -
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La ZMVM posee una extension de 4,715.3 km2 (3228.9 km? del Estado de
México y 1486.4 km2 del Distrito Federal). Del total de la superficie, el
65.5% es para uso urbano (43% del D. F. y 22.5% del Estado de México) y
el 34.5% restante es zona rural con usos del suelo agricola, pecuario,
forestal y areas de conservaciéon. La zona rural cuenta con una variada
vegetacion: bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque de

oyamel, matorrales xerofilos y pastizales, entre otras especies.
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llustracion 1.3 Distribucion de la Red Meteorologica (REDMET) y principales
zonas IMECA de la Zona Metropolitana del Valle de México
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3. CAPITULO 3

METODOLOGIA

El andlisis de beneficios se lleva a cabo por medio del escenario base
y uno para control donde se obtiene el cambio en la concentracion
después con el numero de poblacion y con las relaciones
concentracion-respuesta se calcula la reduccion en morbilidad y
mortalidad, con lo cual se pueden calcular los beneficios. En este
trabajo el escenario base corresponde a las concentraciones medidas
por la RAMA durante el 2000 y el escenario control a las

concentraciones del 2005.

3.1 DESCRIPCION DEL SIMAT Y DATOS CALIDAD DEL AIRE

El aire en la ZMVM ha sido considerado por varias décadas como el
mas contaminado debido a las emisiones provenientes por transporte,
industria, servicios, doméstico y otros. Con el fin de vigilar, la calidad
del aire en la ZMVM, la Ciudad de México cuenta con un Sistema de
Monitoreo Atmosférico (SIMAT) que opera la Secretaria del Medio
Ambiente (SMA) del Gobierno del Distrito Federal (GDF).

La RAMA es el subsistema del SIMAT realiza mediciones continuas de
ozono (0O3), diéxido de azufre (S0O,), oOxidos de nitrégeno (NOy),
monoxido de carbono (CO), particulas menores a 10 micrémetros
(PM1o)

y particulas menores a 2.5 micrometros (PM:s) y parametros
meteoroldgicos en superficie.

La RAMA cuenta actualmente con 36 estaciones remotas sobre el

monitoreo, 24 en el Distrito Federal y 12 en el Estado de México. Estos
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equipos realizan mediciones minuto a minuto las 24 horas de los 365
dias del afo. La informacion de las estaciones de monitoreo se
transmite a un sistema central donde se procesa y se valida para

generar promedios en una hora.

El SIMAT posee 15 estaciones de monitoreo autométicas con
instrumental Meteoroldgico (9 en el Distrito Federal y 6 en el Estado
de México) que se conoce como Red Meteorolégica (REDMET). El
objetivo principal es medir parametros meteoroldgicos en la superficie
dentro de la ZMVM proporcionando promedios horarios de velocidad
(WSP) vy direccion del viento (WDR), humedad relativa (RH) vy
temperatura ambiente (TMP), con datos registrados cada minuto.

Las estaciones para monitoreo cuentan con criterios técnicos para su
ubicacion, densidad de poblacion, distribucion de fuentes para emision
y topografia. Las caracteristicas del entorno por cada estacién se

describen en el Mapa Sensible del SIMAT.
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3.2 ESCENARIO BASE Y DE CONTROL

La informacién sobre la RAMA se emple6é como la siguiente manera:

Se generd el escenario base considerando las concentraciones
ambientales 2000 en este afo se tiene los valores de concentraciones
altos.

Se genero el escenario control empleando los datos de la RAMA para
el afio 2005.

Para la generacion de dichos escenarios se empled el modelo BENMAP
con la cual se utilizo la ubicacion de la estaciéon y el valor de
concentracion para extrapolarlo a los agebs vecinos. (Voronoi)

Los agebs vecino Voronoi se describe por diferentes puntos de
monitoreo distribuidos en un area. Para extrapolar la concentracion

mas cercanas a un punto de monitoreo.

llustracion 1 Mapa de localizacién de los puntos de monitoreo a los
agebs vecinos
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Los Poligonos de Thiessen (también Poligonos de Voronoi o Teselacion
de Lejeune Dirichlet) son una construccion geométrica que permite
construir una particion del plano euclideano. Deben su nombre al
Alfred H. Thiessen y también fueron estudiados por Georgy Voronoi y

Gustav Lejeune Dirichlet.

Los poligonos de Thiessen son uno de los métodos para interpolacion
mas simples, basado en la distancia euclidedno, siendo especialmente
apropiada cuando los datos son cualitativos. Se crean al unir los
puntos entre si, trazando las mediatrices de los segmento union. Las
intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de poligonos
en un espacio bidimensional alrededor de un conjunto de puntos en
control, por lo tanto el perimetro de los poligonos generados sea

equidistante a los puntos vecinos y designando su area de influencia.

Inicialmente los poligonos de Thiessen fueron creados para el analisis
de datos meteorolégicos (estaciones pluviométricas) aunque en la
actualidad también se aplica en estudios en los que hay que
determinar areas de influencia (centros hospitalarios, estaciones de
bomberos, centros comerciales, control del trafico aéreo, telefonia
movil, analisis de poblaciones de especies vegetales, etc.). Es una de

las funciones de analisis basicas en los SIG.
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3.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION DE
BENEFICOS

Esta seccion explica como ir de reducciones de emision a beneficios en
la salud humana, mediante los resultados epidemioldégicos de
concentracidn-respuesta, que relaciona a la exposicibn a una
concentracion de contaminantes con impactos a la salud.

Los impactos a la salud en términos de mortalidad y morbilidad por
exposicibn a concentraciones ambientales de ozono, se calculan

usando la siguiente relacion (2).

I=B x Tb x AC x Pob

Donde:

I= impacto a la salud anual (numero de casos de mortalidad,

enfermedades etc.),

B = coeficiente de la funcién concentracion- respuesta (% cambio en

impactos / unidad de concentracion),

Tb= tasa basal de incidencia de enfermedad o mortalidad (impactos

/100,000 personas),

AC= cambio en la concentraciéon de ozono ppb debido a la aplicacién

de las medidas de control.,

Pob= poblacion expuesta (niUmero de personas)
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Para evaluar lo beneficios alcanzados por la aplicacién de las medidas
de control presentadas en la seccion anterior, se considerd que dichas
medidas se estuvieron aplicando desde el 2000 hasta 2005.

Se evaluaron los benéficos por el cambio de concentraciéon ambiental
del 2000 al 2005.

% Mortalidad

% Admisién Hospitalaria por enfermedades Respiratorias como el
asma

+ Admision Hospitalaria enfermedad pulmonar obstructora cronica

+« Admision Hospitalaria Neumonia

% Emergencia respiratoria

% Emergencia por Asma

% MRAD Menores dias de actividades restringidas

La mortalidad en adultos corresponde al numero de personas que
fallecen causado por enfermedades cardiopulmonares y cancer en
pulmoén. El sindrome de muerte infantil subita (SMIS) es la muerte
repentina e inexplicable de un nifio menor de un afio de edad también
conocido como muerte de cuna. La mortalidad infantil por patologia

respiratoria es otra causa de muertes infantiles menores de un afo.
La bronquitis cronica es una forma de enfermedad pulmonar
obstructiva cronica que continua durante un periodo prolongado o que

permanece en forma repetitiva.

Los dias de actividad restringida menores (DARM) son los dias en los

cuales los individuos acortan algunas, pero no todas, sus actividades
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diarias normales y los dias de trabajo perdidos (DTP) son aquellos
dias en donde los individuos no asisten al trabajo por causa de salud.

El calculo de la reduccion de de riesgo en la salud (1), depende de los
coeficientes de las funciones de concentracion—respuesta (B) de

estudios epidemioldgicos.
La morbilidad es el efecto de una enfermedad en una poblacion.

La mortalidad también se refiere a la tasa de defunciones en un grupo

determinado de personas en un periodo determinado.

-24 -




&
== Capitulo 3 Facultad de Quimica, UNAM %5
Tabla 1 Efectos y costos respecto al efecto en la salud
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Q c
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0.004
Mortalidad 0.0004 |0.0002 |0.0006 o 5 0 0 0 300000
Hospitaliza-
cion por 0.0016 |0.001 |0.0023 |5,364,448 |0.0023 |5 94 59 136 2111
enfermedades
respiratorias
Visitas a la
salade 0.0024 |0.0015 |0.0033 |1,877,557 |0.0027 |5 58 36 80 317
emergencia
por Asma
Menores dias
de actividades |0.0022 [0.0009 |0.0035 |3384966.7 |5 5 177888 |72773 |283004 |12
restringidas
Perdidasde | 515 |5.0067[0.033 1,437,672 |5 5 728059 |230094 |1133299 |12
dias escolares
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4. RESULTADOS

Mapas de distribucion de concentracion para el escenario 2000 (base)
y control (2005).
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llustraciéon 4.2 Concentracion de ozono (ppb) para 2005.

De las ilustraciones se observa que durante el 2000 se tenian
concentraciones mayores de ozono que para el 2005, con lo anterior

se puede calcular la diferencia de concentraciones entre ambos
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escenario y con ello se puede calcular el beneficio que se presenta en

la Tabla 3.

Tabla 1 Efecto beneficio por la reduccién del contaminante y sus
efectos en la salud

BENEFICIO VALOR BENEFICIO
EFECTO Casos evitados MONETARIO Econdmico
Mortalidad 68 300000 204977777
Asma 1 2111 1461.87968
Admision
Enfermedad
Hospitalaria por pulmonar
enfermedades obstructora
Respiratorias cronica 7 2111 13740.6608
Neumonia 5 2111 10057.7322
Visitas sala de 534 317 169355.598
emergencia por
enfermedades
Respiratoria Asma 350 317 110930.479
Menores dias de
actividades
DARM. restringidas 2903 12 34841.60975

$20,838,166
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5. CONCLUSIONES

La evaluacion de los beneficios por reduccion de contaminantes, que
en este caso en especifico de el ozono en ZMVM, fue llevada a cabo
ya que se pudo observar los caso evitados de mortalidad y las
enfermedades por causa del ozono, asi como el benefici6 econémico

para cada situacion correspondiente durante el periodo de 2000-2005.

Por medio del indicador maximo anual, se estima en las ZMVM la
magnitud del decremento anual del ozono es de 0.0130 ppm. Esto

para el periodo 2000-2005.

Se observa que el beneficio econémico fue de $20, 838,166 USD, De
los cuales la mortalidad tiene muestra un valor monetario de $300,000
y un beneficio de 68 casos evitados; por lo tanto es el valor mas
elevado, mientras que Admision Hospitalaria por Asma, Admision
Hospitalaria por Neumonia, por Enfermedad pulmonar obstructora
cronica, son las que tienen un valor monetario igual y un costo

beneficio similar y por muy de bajo de indice de mortalidad.
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GLOSARIO

AGEB: Areas Geoestadisticas basicas.
DTP: Dias de trabajo perdidos.
GDF: Gobierno del Distrito Federal 2006.

Geoestadistica: es una rama de la estadistica que trata fendmenos
espaciales. Su interés primordial es la estimacion, prediccién y
simulacion de dichos fendmenos.

Morbilidad: Enfermedad o frecuencia en que se presenta una
enfermedad en una poblacién. La palabra morbilidad también se

refiere los efectos adversos que causa un tratamiento.

Mortalidad: Condiciéon de ser mortal (estar destinado a morir). La
palabra mortalidad también se refiere a la tasa de defunciones o el
numero de defunciones en un grupo determinado de personas en
un periodo determinado. Se puede notificar la mortalidad de las
personas que padecen de cierta enfermedad, viven en una region

del pais o son de determinado sexo, edad o grupo étnico
NOM: Norma Oficial Mexicana NOM-20-SSA-1993.
RAMA: Red Informatica de Monitoreo Ambiental.
REDMET: Red meteoroldgica.
RH: Humedad Relativa.
SAM: Secretaria Del Médio Ambiente.
SIMAT: Sistema de Monitoreo Atmosférico.
Tesela: Cada una de las piezas con que se forma un mosaico.
TMP: Temperatura Ambiente.
WDR: Direccién Del Viento.

WSP: Promedios Horarios de Velocidad.
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