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Objetivos

Objetivo general

Proponer una metodologia que permita desarrollar un disefio preliminar de la red de

monitoreo atmosférico de carbono negro en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Objetivos Particulares

Dar una visién general del cambio climéatico en la actualidad, el origen y la
naturaleza de los Contaminantes Climéticos de Vida Corta y la importante
contribucién al calentamiento global.

Proporcionar informacion suficiente para comprender la formacién del

carbono negro y sus efectos en la salud y el medio ambiente.

Revisar los estudios relacionados con este contaminante que se estan

realizando en México asi como en el resto del mundo.
Se plantea desarrollar un método para el disefio de redes de monitoreo de
carbono negro, basandose en estudios e informacién desarrollada por

organizaciones mundialmente conocidas.

Entender el comportamiento econémico, poblacional y climatolégico de la

Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Vil
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Capitulo 1 Antecedentes

En este capitulo se mostraran algunos antecedentes que son importantes para
proponer y desarrollar una red de monitoreo de carbono negro. Se mencionara la
importancia de los contaminantes climaticos de vida corta y su influencia en el calentamiento
global. Ademas, se dara una breve explicacion de la formacién del carbono negro en las
reacciones de combustion. Asi mismo, se abordard brevemente los efectos del carbono
negro en la salud humana y el medio ambiente. Del mismo modo, se dara una visién general
de la situacion del carbono negro en el mundo y en México. Finalmente, se discutirdn y se
diferenciaran las técnicas mas comunes de medicién de carbono negro dependiendo de las

propiedades de este contaminante.

1.1 Calentamiento global y Cambio Climatico

El calentamiento global es un fenédmeno que se ha venido observado de manera
general, se relaciona con un incremento en la temperatura promedio de la Tierra. Por
ejemplo, para el afio 2010 se habia registrado un incremento promedio de 1°C en la
temperatura global comparados con valores observados en 1850 (Gay, Estrada, & Martinez,
2010). La temperatura superficial de la Tierra fue mas alta durante el siglo XX que en
cualquier otro de los ultimos mil afios, el incremento ha sido de entre 4 y 8 °C, siendo las

tltimas dos décadas las mas calientes (Estrada, 2001).

Este aumento en la temperatura ha traido consigo consecuencias considerables,
puesto que los dafios que ha causado a los ecosistemas y a la vida han sido costosos con
efectos irreversibles. Asimismo, algunos de los efectos causados por este aumento de
temperatura ha desatado una reaccién en cadena, que termina por contribuir a acrecentar

los efectos del calentamiento global.

Actualmente se reconoce que los principales causantes de este incremento en la
temperatura son los gases de efecto invernadero (GEI's) principalmente el dioxido de
carbono (COy) y los contaminantes climéaticos de vida corta (CCVC), entre los cuales se

encuentran el metano, el carbono negro, el ozono troposférico y los hidrofluorocarbonos



Capitulol || Antecedentes

(HFC’s). El efecto de calentamiento que provoca la presencia de estos contaminantes en la
atmosfera se debe a que no permiten la salida de la energia de la atmoésfera de manera
natural, provocando un efecto invernadero. Como se observa en las figuras 1.1y 1.2, donde

se explica mas a detalle este efecto.

3. En condiciones normales la

v A d 1. La radiacion solar pasa
< > a través de la atmosfera A
calentando la superficie de :
D v Q\ la Tierra A
\ N (]
\ A
\ [ |

N

N (]
N [ |
\ 11
. 11
\ (I }
q 11
[ |
[ |
[
111

* ** 2. Esta radiacién es

emitida por la Tierra mayor parte de esta energia

escapa al espacio y de esta forma
se enfria la Tierra

Figura 1.1. Balance de energias en condiciones normales de la atmésfera.

v G 1. La radiacion solar pasa
< [=> através de la atmésfera f
D Q calentando la superficie de |
v la Tierra !
|
> A
\ N
\ [ N \
\ (| N \
\ [ N N
\ ] ] A Y N
\ N
! [} N N
\ \
. [ \
J \ \
\ | | \‘ AN
[}
L} I
1 |

Y 2. Esta radiacién

es emitida por la 3. Los GEls atrapan algo de

Figura 1.2. Balance de energias en condiciones de efecto invernadero de la atmdsfera.

Como consecuencia del efecto invernadero, ahora observamos el derretimiento de
los glaciares en los polos, lo cual no solo incrementa los niveles de agua de los océanos,
sino que acrecienta dicho efecto al liberar el metano que se encontraba disuelto en los
glaciares. Esto a su vez, ocasiona el cambio en los patrones de precipitaciéon del agua
debido a la descompensacion en el ciclo del vital liquido.
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Otros efectos del cambio climatico son la alteracibn que sufren los patrones
meteoroldgicos, las estaciones del afio y la cantidad de precipitaciones, transformaciones en
ecosistemas y, por lo tanto, la vida de sus habitantes. Esta alteraciébn es una consecuencia
del calentamiento a nivel global, no obstante, algunas zonas vulnerables son las que se ven
mas afectadas por este cambio. Actualmente, el cambio climético es una problematica que
afecta a millones de personas, animales y ecosistemas enteros en todo el mundo y puede
llegar a causar crisis de diversa indole tales como econdémicas, de abastecimiento de agua
potable, de salud y de produccién de alimentos, por mencionar algunas.

1.2 Contaminantes climaticos de vida corta

Los contaminantes climaticos de vida corta (CCVC) deben su nombre a que su vida
en la atmosfera es relativamente corta comparada con la vida media de otros gases como el
CO,. De acuerdo a la UNEP (United Nations Environment Program) los contaminantes

climaticos de vida corta son sustancias tales como:

El metano, el carbono negro, el ozono troposférico y varios hidroflourocarbonos, los
cuales, tienen un impacto significativo en el cambio climatico a corto plazo y una duracion de

vida relativamente corta en la atmésfera. (UNEP, 2011).

Los efectos causados por los CCVC pueden tener impactos en semanas 0 en una
década pero no permanece por mas tiempo; sin embargo, sus efectos pueden llegar a ser
determinantes en la contribucion al forzamiento radiactivo de la Tierra en los afios
siguientes. Para fines de este documento se entenderd como calentamiento a corto plazo al
horizonte comprendido entre 20 a 40 afios, es decir, si los efectos de los contaminantes

permanecen después del afio 2050, ya sera considera un calentamiento a largo plazo.

Los CCVC no solo contribuyen al incremento de la temperatura promedio global, si
no también perturban los patrones climatolégicos locales, originan afectaciones a la salud ya
gue disminuyen la calidad del aire y algunos de ellos afectan al desarrollo y crecimiento de
cultivos agricolas para el consumo humano. En la tabla 1.1 se describen los tiempos de vida

media de los CCVC y algunas observaciones importantes.
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Tabla 1.1 Vidas medias en la atmésfera de los contaminantes climaticos de vida corta en
comparacion con el gas de efecto invernadero de vida larga CO, (UNEP, 2011).

Substancia Tiempo de Vida Observaciones |
‘Diéxido ~ de Décadas a siglos, alrededor No se puede determinar un solo tiempo
carbono (COy,) el 20% de CO, permanece de vida del CO, debido a las diferentes

por varios milenios tasas de adsorcion por  diferentes

procesos de remocion.

HFCs 29 afos Una cantidad considerable de los
hidroflourocarbonos tienen una vida de
29 afilos 0 menos y por eso se pueden
considerar como de vida corta (UNEP,
2011).

Metano 12 afios El metano tiene 21 veces el potencial de
calentamiento del CO, (IGDS, 2013)

Ozono 4-18 dias El ozono es un contaminante que no es
troposférico emitido directamente a la atmosfera, es
producido por reacciones fotoquimicas
que involucran otros agentes como:
mondoxido de carbono (CO)
metano (CH,)
oxidos de nitrégeno (NO,) y

compuestos organicos volatiles.

Carbono negro 3-8 dias El tiempo de residencia promedio en la
atmésfera del carbono negro varia
regionalmente y dependiendo de Ila
temporada. Este rango esta basado en
una evaluacién internacional con 16
modelos. Sin embargo, el carbono negro
también puede seguir calentando la
atmosfera después de ser depositado en

cuerpos de agua o nieve.
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Estudios recientes indican que los CCVC contribuyen aproximadamente entre un 40-
45% al calentamiento global, el otro 55-60% es aportado, principalmente por el gas de
efecto invernadero CO,, el cual puede durar hasta miles de afios en la atmdsfera (IGDS,
2013). Sin embargo, si se suman las aportaciones que hacen ambos tipos de gases al
incremento global de la temperatura, el aumento se volvera mucho mas significativo tanto a

corto como a largo plazo.

La mitigacién de estos gases en tiempo y forma puede llegar a contribuir a una
reduccion del calentamiento global hasta en un cincuenta por ciento; la rapidez del
calentamiento en el Artico por dos tercios y en regiones elevadas como el Himalaya y el
Tibet por al menos la mitad (IGDS, 2013). Sin embargo, no es suficiente solo proponer y
desarrollar estrategias de mitigacién para los CCVC, es necesario combinar acciones que
incluyan la disminucion de emisiones al ambiente tanto de gases de efecto invernadero CO,
y los CCVC.

En suma, el cambio climatico en el futuro cercano se vera afectado principalmente
por dos factores: el CO, que existe actualmente en la atmésfera y por los CCVC. ElI CO, que
sera emitido en los préximos 20 afios no sera determinante en el cambio climatico al corto

plazo como podria pensarse, ya que su efecto es a largo plazo.

Para explicar un poco mas a detalle esta premisa se utilizara la figura 1.3, donde se
muestra una grafica que relaciona el incremento de la temperatura por cada década desde
1900 hasta 2050. Se hace una extrapolacion de lo que seria el aumento de la temperatura si
se tomaran algunas medidas preventivas para CO,, CH, y carbono negro, y se comparan
con la linea que representa el comportamiento si no se hiciera ninguna medida de

prevencion.

Como se observa en la figura 1.3, el incremento aproximado de la temperatura, si no
se realiza ningun tipo de mitigacion, podria oscilar entre los 2 °C hasta 4 °C, sin embargo, si
se efectuaran estrategias de mitigacion para CO,, CH, y carbono negro se podria reducir
este rango hasta niveles de 1.25 °C hasta 2 °C. Asi mismo, se observa en la grafica que si
solo se llevaran a cabo medidas para Unicamente CO, los resultados se empezarian a
reflejar en un largo plazo mas alla del 2040 (después de la linea punteada) y el rango de

incremento variaria de 1.7 °C hasta 3.25 °C. Por otro lado, si Unicamente se implementaran
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regulaciones para las emisiones de los CCVC como CH, y carbono negro, los resultados se
observarian en un corto plazo que seria dentro de los préximos 25 afios, pero este beneficio
no se extenderia por mas tiempo (después de la linea punteada no se observa un gran
cambio).
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35—
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CHs + BC
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1.0 |-

CO, +CHg + BC
0.5

Temperatura (°C) relativa a 1890-1910

0.0

-0.5 —
1900 1950 2000 2050

Medidas de mitigacion para COz, CHay CN
@ Medias de mitigacion para CHsy CN
. Medidas de mitigacién para CO;

@ Referencia (sin medidas de mitigacion)

Figura 1.3. Proyeccion del incremento de temperatura.
Fuente: (UNEP & WHO, 2011)

Es por eso que, para reducir los impactos de los contaminantes en el corto plazo,
sera necesario enfocarnos en la mitigacion de las emisiones de los CCVC para prevenir un
aumento més dréstico e irreversible en el largo plazo. Es importante entender que todos los
esfuerzos de mitigacion deberan tener el objetivo de disminuir el calentamiento global tanto
en un largo como en un corto plazo y, por eso, es indispensable implementar programas que

mitiguen tanto los CCVC y los GEls.

Por lo anterior, es necesario mitigar el efecto de estos contaminantes de vida corta

en la atmdsfera lo mas pronto posible para proteger a la salud de millones de personas en
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regiones vulnerables. Las reducciones en este tipo de contaminantes ayudar{an no solo a
combatir el cambio climéatico en corto plazo, sino también a estabilizar sistemas climaticos,
reducir incendios y huracanes, evitar la expansion de la desertificacion, disminuir los
ciclones en los tropicos y el derretimiento de los glaciares, mejorar la calidad del aire y
prevenir enfermedades respiratorias créonicas como asma, bronquitis y hasta cancer

pulmonar.

1.2.1 Metano

El metano (CH,) es considerado un gas de efecto invernadero y un CCVC debido a
gue su efecto solo dura alrededor de una década, sin embargo, este componente en la

atmasfera es precursor de otros contaminantes como el ozono troposférico.

Las principales fuentes de emisién del metano estan relacionadas a actividades
humanas por ejemplo: en la agricultura por la descomposicién de residuos organicos y
algunos cultivos de arroz; en la industria del petroleo, el metano es emitido al ambiente
durante la extraccion, procesamiento y transporte de combustibles fésiles debido a que se
encuentra presente en pozos de extraccion de hidrocarburos; es producido en algunos
procesos de refinacion y tratamiento de estos combustibles; en otras actividades industriales
como en minas de carbono, en la quema de biomasa y en los tratamientos de agua residual
y tiraderos de basura. Aproximadamente 60% de las emisiones de CH, estan relacionadas
a actividades humanas, el otro 40% es emitido por fuentes naturales (IGDS, 2013).

La importancia de combatir la emisién de este contaminante radica en la potencia de
calentamiento que tiene, es decir, una tonelada de metano que se emite a la atmésfera
tiene el potencial de calentamiento global equivalente a 25 toneladas de CO, en una escala
de 100 afos (MCE2 & INECC, 2013). Es por eso que eliminar una tonelada emitida de CH,4

representaria una gran ayuda para el combate del calentamiento global.

1.2.2 Ozono troposférico

Cuando nos referimos a ozono troposférico, estamos indicando que este ozono esta

localizado en una capa de la atmosfera baja, es decir, la capa atmosférica que esta mas
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cercana a la tierra donde habitamos. A diferencia del ozono troposférico, el ozono que se
encuentra en una capa mas alta de la atmosfera, la estratosfera, es benéfico para la vida
humana ya que ayuda a absorber los rayos ultravioleta y forma un escudo protector.
Desafortunadamente, cuando el ozono se encuentra presente en la capa baja de la
atmaosfera puede tener impacto, en la calidad del aire, salud y ecosistemas. Se explica esta

relacion en la figura 1.4.

cstratosferg
< roposferg

_._1,_,1

El ozono presente en la
troposfera es dafino

para la salud y contribuye Elozonoen la

al cambio climatico. % estratdsfera nos

3

k-
Y

protege de los
rayos UV.

Figura 1.4. El Ozono presente en diferentes capas de la atmaosfera.

Entre los principales efectos que tiene es que no permite el desarrollo de cultivos y
plantas de consumo humano y causa enfermedades respiratorias. En contraste con otros
gases, el ozono troposférico no es emitido directamente a la atmésfera, es decir, no es
originado directamente durante un proceso como el metano y el CO,, sino que es producido
por reacciones secundarias de otros contaminantes como dioxido de carbono, éxidos de

nitrégeno y componentes organicos volatiles (IGDS, 2013).

Debido al origen secundario de este contaminante, los métodos y estrategias que se
desarrollen para la mitigacion de la produccion del ozono troposférico en los préximos afios

tendran que estar enfocados a sus precursores antes mencionados.

1.2.3 Hidroflourocarbonos

Los hidroflourocarbonos (HFCs) son sustancias quimicas producidos por el hombre y

son principalmente usados en refrigeracion y espumas aislantes. Su concentracién esta

8
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aumentando debido al creciente uso de aires acondicionados en paises desarrollados,

producidos principalmente por los refrigerantes, solventes y aerosoles (UNEP, 2011).

Las emisiones de los hidrofluorocarbonos han aumentado significantemente en los
Ultimos afios, estas emisiones estan creciendo de un 10 a un 15% cada afio y se espera que
para el afio 2020 se dupliquen (IGDS, 2013).

Actualmente se han exhibido dos propuestas para disminuir gradualmente los HFCs
gue se propone sean incluidos en el Protocolo de Montreal. Los Estados Federados de
Micronesia y el Reino de Marruecos, hicieron una propuesta en conjunto y la segunda fue
realizada por los paises norteamericanos de Canada, EE.UU. y México. (IGDS, 2013).

1.3 Carbono negro

El carbono negro es un contaminante que permanece poco tiempo en la atmadsfera,
es producido principalmente por la combustion incompleta de quema de material organico
como las estufas de carbdn, lefia, biomasa, en incendios forestales, en quemadores de

industrias y combustibles fésiles, como el diesel; y es el principal componente del hollin.

El carbono negro es considerado un contaminante climatico de vida corta debido a
gue su vida promedio en la atmésfera es de algunas semanas, sin embargo, su efecto

puede llegar a durar mas tiempo en la Tierra.

1.3.1 Formacién del carbono negro

Cuando nos referimos a combustién incompleta, estamos describiendo a un proceso
de combustion en el que, por la falta de oxigeno, no se alcanza a consumir todo el
combustible y debido a eso se forman particulas de carbono negro. Para que una reaccion
de combustion pueda llevarse a cabo completamente, es necesario que el oxigeno esté
presente en la proporcion indicada o en exceso. Por ejemplo, en la combustién que se
realiza dentro de un motor a base de diésel, el oxigeno que esta disponible es el que se
encuentra en el aire, si esa cantidad de oxigeno no es suficiente para consumir todo el

combustible para formar CO, entonces se formaran particulas de carbono negro.
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La mayoria de las reacciones de combustion con combustibles fosiles, considerando

gue puedan alcanzar las condiciones ideales, estan constituidas de la forma que se muestra

0@ (O,) Agua (H,0)

I
¢ +
I

Combustible (Hidrocarburo) Diéxido de Carbono (CO,)

en la figura 1.5.

Figura 1.5. Reacciones de combustion ideales.

Debido a que los hidrocarburos estan formados elementalmente por carbdn e
hidrogeno, al mezclarlos con oxigeno a altas temperaturas, en condiciones ideales, se
formarian Gnicamente di6xido de carbono y agua. Sin embargo, como se mencioné
anteriormente, el oxigeno normalmente no esta en la proporcion adecuada y por eso ocurre

la reaccién que se describe en la figura 1.6.

Hidrégeno (H,)

+
OXIA; (0,) Diéxido de Carbono (CO,)
+
Combustible (Hidrocarburo) — Oxido de Carbono (CO)
+

Carbono Negro (C)

Figura 1.6. Reacciones de combustion no ideales.

Esta reaccion, la cual explica el comportamiento de una forma muy general, también
se observa la formacion de 6xido de carbono; este fenbmeno se debe igualmente a la falta
de oxigeno. Es importante mencionar que la formacion del carbono negro también depende

de la estructura y tipo del combustible.
La mezcla de material que se produce en las reacciones de combustion esta
compuesta principalmente por dos tipos de carbono. El primero, es el carbono elemental,

cuya caracteristica predominante es su estructura quimica, la cual es muy similar al grafito

10
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impuro y es emitido principalmente a la atmésfera durante la combustidén. Se puede observar
dicha estructura en la figura 1.7. El segundo, es el carbono orgénico, éste término se refiere
Unicamente a la fraccion de masa organica presente en la mezcla y no estan incluidos otros
compuestos como hidrégeno, oxigeno o nitrégeno. El carbono orgénico puede ser emitido

directamente, asimismo, existe la posibilidad de que se produzca por la condensacién de

otros hidrocarburos de baja volatilidad.

existe en el momento de la combustion. Si la cantidad de oxigeno presente en la mezcla
fuera insuficiente para formar CO, en la combustién, se formaria CO como el producto de la
combustion y la relacién estequiométrica quedaria de la siguiente forma (Seinfeld & Pandis,
2006):

»
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Figura 1.7. Estructura del carbono negro.
Fuente: (Seinfeld & Pandis, 2006).

La formacién del hollin depende directamente de la proporcion carbono/oxigeno que

Hidrocarburo

Proporcion de ox{igeno presente en la mezcla.

Hollin formado en la reaccion.

Coeficiente  estequiométrico del carbono negro,
depende directamente de la cantidad de carbono presente en

el hidrocarburo.

Mono6xido de carbono formado en la reaccion.

Hidrogeno producido.
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De acuerdo a la ecuacién anterior se podria asumir que para que se formara hollin,
la relacion C/O tendria que exceder el valor critico de 1; sin embargo, tanto CO, como CO
se forman en la reaccion de combustion. Esto se debe a que las particulas de CO, son
mucho mas estables que las particulas de CO, por lo que el oxigeno y el carbono tendran
una preferencia de formar CO,; es por esto que el hollin comienza a formarse incluso a
niveles bajos de C/O. Experimentalmente se ha observado que la formacion de hollin se
realiza a intervalos de C/O cercanos a 0.5 (Seinfeld & Pandis, 2006).

Es interesante destacar que la formacion de carbono negro en la combustién no
depende Unicamente de estos factores, lo que hace que su estudio sea mucho mas
complejo debido a las variables que estan asociadas al proceso en el que se produce. Otros
de los factores que intervienen en la formacién de este contaminante incluyen el tipo de
combustible que se usa en la combustién y la temperatura a la que se lleva a cabo la

reaccion.

Los combustibles que tiene una mayor tendencia a formar hollin son la familia de los
naftalenos, seguidos por la familia de los bencenos y al final los alifaticos. El estado y la
composicion del combustible también influyen en la probabilidad de una combustién

completa (Pefa, 2014).

Esta breve explicacion abarca algunos puntos importantes en el proceso de
formacion del carbono negro, sin embargo, no se alcanza a incluir toda la complejidad detras

de esta reaccion tan especifica.

1.3.2PM ;5

El material particulado forma una mezcla compleja de materiales sélidos y liquidos
suspendidos en el aire, que pueden variar significativamente en tamafio, forma y
composicion, dependiendo fundamentalmente de su origen (INECC, 2013). Las particulas
pueden ser directamente emitidas de la fuente, como particulas primarias y pueden formarse

particulas secundarias cuando reaccionan algunos gases en la atmésfera.

Las particulas PM, se conocen como las particulas que estan suspendidas en la
atmosfera y tienen un didmetro menor a x ym. PM,s y PMj;, son las particulas que

normalmente son monitoreadas (Seinfeld & Pandis, 2006). La fraccién gruesa la componen

12
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las particulas cuyo diametro aerodinamico se encuentra entre 2.5 y 10 um (PM,s.10), la
fraccion fina comprende las particulas con didmetro aerodinAmico menor a 2.5 um (PM,g), ¥y
las ultrafinas se refieren a las particulas menores a 1 um (PM;) (INE-SEMARNAT, 2011). En
la tabla 1.2 se observan los principales procesos de formacion dependiendo el tipo de
particula.

Tabla 1.2 Procesos de formacién de las particulas gruesas, finas y ultrafinas (INE-
SEMARNAT, 2011).

Tipo de particulas

Utrafinas (PM,)

Finas (< PM,5s)

Gruesas (PM,5-PMy)

e Nucleacion de gases
atmosfeéricos incluyendo
H,SO,, NH; y algunos

compuestos organicos.

e Condensacion de gases.
e Coagulacién de particulas
pequefias.

* Reaccion de gases en o

* Procesos mecanicos
(prensado, molienda,
abrasion, rompimiento

de sélidos/gotas).

Proceso de formacioén

» Condensacion de gases. | sobre las particulas. » Evaporacion de

e Evaporacion de neblina| aerosoles.
gotas de agua en las que | ® Suspension de polvos.
los gases se han disuelto | ¢ Reaccion de gases en o

y reaccionado. sobre particulas.

Este tamafio de particula es monitoreada debido a los dafios que ocasiona a la salud
humana. Esa concentracion de aerosoles atmosféricos y su composicion varia dependiendo
de: la region donde se realiza el monitoreo, la temporada del afio, la meteorologia y las
emisiones de sus precursores. Normalmente en &areas urbanas mas contaminadas se
observa una concentracion mucho mayor de PM,s. La composicion de PM, s se caracteriza
principalmente por la presencia de sulfatos, nitratos, acidos, metales y carbono negro (INE-
SEMARNAT, 2011).

Actualmente existen dos métodos que permiten realizar estimaciones de las
emisiones de carbono negro a partir de de datos de emisiones de PM,s (INE-SEMARNAT,
2011):

e Factores de emision: la determinacion de los factores de emision de carbono

negro requieren de mediciones con una caracterizacion precisa de numerosas

13
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fuentes de emision. Actualmente en México no se cuentan con datos
suficientes para emplear este método.

e Larazdén CN/ PM,s: este método utiliza correlaciones publicadas por Battye,
las cuales sefialan el porcentaje estimado de carbono negro presente en las
PM, s, esta razén varia dependiendo el tipo de fuente emisora.

1.3.3 Los efectos del carbono negro sobre el medio ambiente y la salud humana

La presencia del carbono negro en la atmosfera afecta las temperaturas, la formacién
de las nubes, los patrones y cantidad de lluvia, el caudal de los rios e impacta al
derretimiento de los glaciares (IGDS, 2013). Por ejemplo, si el carbono negro se deposita en
cuerpos de hielo o nieve, éste oscurece la superficie contribuyendo a que estas entidades se
derritan mas rapidamente. De la misma forma, el carbono negro calienta directamente a la
atmaosfera al absorber radiacion solar para luego emitir esa radiacion al ambiente. Asi
mismo, el carbono negro puede afectar directamente a la evaporacién superficial de los rios

gue puede impactar fuertemente al rendimiento de los cultivos agricolas.

Aunado a esto, el carbono negro tiene afectaciones sobre la salud humana ya que
puede causar enfermedades respiratorias crénicas como asma y hasta cancer de pulmon.
La mayoria de los estudios que se han realizado para determinar los efectos en el sistema
respiratorio por exposicion a particulas finas en el aire, se enfocan principalmente a la
exposicion de PM,s. Sin embargo, ya que el carbono negro puede llegar a constituir hasta
un 15% de la materia particulada PM,s (UNEP & WHO, 2011), se realiza una asociacion de
gue los efectos negativos a la exposicion de PM,s podrian ser los mismos al exponerse al
carbono negro. En nuestro pais se estima que 38 mil personas murieron entre 2001 y 2005 a
causa de la contaminacion atmosférica; aproximadamente 5000 fueron nifios (INE, 2011).

Se ha asociado la exposicion a largo plazo al carbono negro que implica la quema de
biomasa con infartos al corazén. También se han encontrado efectos negativos en la presion
arterial y el adelgazamiento de la pared arterial. Adicionalmente, se observaron cambios en
el electrocardiograma que puede derivar en riesgos para causar una arritmia, isquemia y
cambios en la metilacion del ADN (UNEP & WHO, 2011). De estos datos puede deducirse

gue la exposicion a carbono negro es altamente toxica.

14
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1.3.4 El carbono negro en el mundo

La principal fuente de emisiones de carbono negro a nivel mundial es la quema de
biomasa a cielo abierto; no obstante, es mucho més significativo el origen del carbono negro
por la quema de biomasa en el hemisferio sur que en el hemisferio norte. Estas particulas
presentes en la atmdsfera dependen de la temporalidad, en las épocas de sequia se han
observado incrementos en Sudamérica, Africa y en el sureste de Asia (UNEP & WHO,
2011). Asi mismo, se ha encontrado que en paises mas desarrollados, la mayoria de las
emisiones de carbono negro son generadas por los motores de los vehiculos. Un estudio
realizado en algunas ciudades demostré que, efectivamente, la mayor cantidad de carbono
negro en aire ambiente provenia de vehiculos motorizados, los resultados de este estudio se

encuentran reportados en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Porciento de carbono negro emitido por motores de vehiculos. Fuente:
(Seinfeld & Pandis, 2006).

Porciento de carbono negro emitido Ciudad |

47% " Detroit
93% Los Angeles
30-60% En el area rural de Pensilvania

La tabla 1.4 muestra las emisiones reportadas en 2005 para fuentes antropogénicas
y fuentes naturales. Se considera como fuentes antropogénicas todas aquellas actividades
en las que trabaja el hombre para su desarrollo y estabilidad, entre estas actividades se

encuentran la agricultura, la industria y el transporte.
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Tabla 1.4 Emisiones en 2005 (Mt/afio) de carbono negro, otros compuestos organicos y
PM,s. Fuente: (UNEP & WHO, 2011)

Carbono Otros
negro compuestos
organicos
Combustién a gran escala 0.1 0.15 8.1
% a Procesos industriales 0.43 0.66 45
£-2  Combustion comercial- 2.7 9.6 17.8
S0 residencial
- S  Transporte 1.6 1.4 3.4
S Extraccién y distribucién 0.28 0.06 0.51
5( de combustibles fésiles
Residuos/tiraderos 0.1 0.75 1.3
Agricultura 0.31 1.2 3.4
Total fuentes 5.52 13.82 39.01
antropogénicas
Promedio Emisiones 3.35 355 6000
Naturales
Global Total 8.87 49.32 6039.01

En el caso de carbono negro es importante destacar que el sector que contribuye con
una mayor cantidad de emisiones es el residencial, es decir, la quema de lefia o carbon en
estufas. Por otro lado, el transporte es el segundo aportador con una cantidad significativa
de 1.6 Mt/afio (UNEP & WHO, 2011). La mayoria de las iniciativas que se han propuesto
hasta ahora estan enfocadas principalmente a estos dos sectores de las actividades
humanas. Asi mismo, las fuentes naturales aportan tan solo el 38% de las emisiones totales
globales, mientras que la suma de las fuentes relacionadas a actividades humanas
representan mas del 60% (UNEP & WHO).

Varias iniciativas han sido propuestas por diferentes organismos alrededor del mundo
para combatir el acelerado incremento de los CCVC en la atmésfera y el posible impacto
gue puedan tener en los siguientes afios por venir, tanto en el calentamiento global como en
la salud humana. Las medidas necesarias para reducir las emisiones del carbono negro y
otros contaminantes productos de la combustion incompleta, tendran que ser implementadas
principalmente en los sectores de transporte, el doméstico y el agricola. Muy pocas
iniciativas tendran que estar enfocadas al sector industrial en algunos paises desarrollados.
Esto implicara un mejor cuerpo regulatorio en la mayoria de los paises ya que se tendran

qgue remover de circulacion los vehiculos con indices altos de emision, prohibir la quema de
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residuos agricolas y basura al aire libre, asi como proveer combustibles mas limpios en las

zonas marginadas de los paises en vias de desarrollo.

El principal exponente de estas iniciativas mitigatorias es el organismo internacional
CCAC (Climate and Clean Air Coalition to reduce Short-Lived Climate Pollutants) que es una
asociacion miembro de la UNEP. La CCAC sugiere que si se implementan y controlan
correctamente estas iniciativas que se proponen a continuacion, las emisiones de carbono
negro podrian verse reducidas hasta en un 77% (UNEP, 2011). En las tablas 1.5, 1.6 y 1.7
se presentan algunas de las iniciativas que podran ser adoptadas y los beneficios que estas

aportan, las iniciativas planteadas varian dependiendo al fuente principal de emision.

Tabla 1.5 Iniciativas para mitigar el carbono negro por fuentes de diesel (UNEP, 2011).

Iniciativas por fuentes de diesel Beneficios

Instalar filtros de particulas en vehiculos de Reducir las emisiones relacionadas a la
diesel. combustion de diesel puede reducir

Eliminar de circulacion en las carreteras rapidamente el calentamiento, debido a los
vehiculos diesel que emiten una gran bajos niveles de aerosoles de enfriamiento

cantidad de emisiones. gue son coemitidos por estas fuentes.

Tabla 1.6 Iniciativas para mitigar el carbono negro por quema de biomasa (UNEP, 2011).

Iniciativas por quema de biomasa Beneficios

Remplazar estufas tradicionales de lefia Si se lograran implementar estas medidas

con cocinas a base de combustion limpia de manera conjunta se podria llegar a

de biomasa. reducir hasta en un 50% las emisiones de
Modernizar hornos de ladrillos. carbono negro. Asi mismo esta mitigacion
Modernizar hornos de coque. tendrd importantes impactos en la salud
Prohibicién de quema a cielo abierto de humana, el clima y los cultivos, estos
biomasa. beneficios, contrastados con los costos de

implementacién, son mucho mayores.
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Tabla 1.7 Iniciativas para mitigar el carbono negro por diversas fuentes (UNEP, 2011).

Iniciativas por otras fuentes Beneficios |

Proveer acceso global a métodos Muchas de las propuestas de mitigacion
modernos de cocina y calefaccion. pueden ser implementadas con tecnologias

Remplazar lamparas simples de mecha a existentes.
base de keroseno por ldmparas de bajos
costos y emisiones en los paises en

desarrollo.

Actualmente se ha logrado que el organismo CCAC apruebe nueve iniciativas

especificas con una implementacion rapida para la disminucion de los CCVCs (IGDS, 2013):

1.

a > w N

© © N o

Reducir las emisiones de carbono negro de vehiculos pesados y motores a base de
diésel.

Mitigar los CCVC y otros contaminantes relacionados a la produccion de ladrillos.
Mitigacion de CCVC por rellenos sanitarios y residuos sélidos urbanos.

Promocién de tecnologias alternativas y estandares de los HFCs.

Acelerar las reducciones de metano y carbono negro asociadas a la produccion de gas
natural y petréleo.

Financiar la mitigacion de los CCVC.

Promover un plan de accién nacional.

Reducir los CCVC por calefacciones domésticas y estufas de lefia.

Valoraciones regionales de los CCVC.

1.3.5 Antecedentes del monitoreo de carbono negro a nivel mundial

En esta seccion se expondran algunas caracteristicas de las redes de monitoreo de

carbono negro en el mundo. Se mencionard primero la red de monitoreo de carbono negro

del Reino Unido y posteriormente la del estado de California en EE.UU.

1.3.5.1 Red de monitoreo de carbono negro del Reino Unido

El Reino Unido posee una red de monitoreo de carbono negro, la red de humo negro

y sus predecesores han operado en el Reino Unido por mas de 60 afios. Desde 2008 se han

utilizado monitores tipo, Magee aetaldmetros modelos AE22, para medir las concentraciones
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de carbono negro (Fuller & Connolly, 2012). Este tipo de equipos permite realizar el

monitoreo de carbono negro de forma automatica.

En 2011, dicha red de monitoreo fue revisada para evaluar/replantear los objetivos,
se determind que las redes de monitoreo deben tener propdsitos mdaltiples, proporcionar
mediciones que cumplen varias necesidades entre las que destacan la vigilancia y el control

de los niveles ambientales.

Después de realizar un estudio exhaustivo, finalmente en 2012, se establecié una
red de catorce estaciones de monitoreo por aetaldmetros donde se cumplen los siguientes
COMpromisos:

1. Mantener la cobertura de monitoreo de humo negro sobre todo el Reino Unido.

2. Conservar la continuidad de las bases de datos histéricas que se tiene hasta el
momento.

3. Compilar informacion para el estudio epidemiolégico del carbono negro y sus efectos en
la salud humana.
Recopilar informacion acerca de las fuentes de carbono negro y material particulado.
Evaluar reducciones de material particulado y gestionar intervenciones de la calidad del
aire.

6. Cuantificar la contribucion de la quema de madera en la presencia del carbono negro y
el material particulado en el medio ambiente del Reino Unido.

7. Recaudar datos para realizar futuras consideraciones politicas incluyendo carbono

negro y el cambio climatico.

En 2011, las metas y objetivos de la red fueron revisados y se establecié un nuevo
enfoque hacia la investigacion. La revision fue realizada por colaboradores de una serie de
fuentes externas como universidades prestigiosas, laboratorios y centros de investigacion.
Algunos de estos organismos fueron el Laboratorio Nacional de Fisica, las universidades de
Birmingham, Strahclyde y Edimburgo, asi como el Kings College de Londres (Fuller &
Connolly, 2012).

Los objetivos principales del proyecto de investigacion incluyen tres puntos
principales, aunque se considera que en el futuro pueden extenderse los objetivos a otras

opciones de investigacion. Los objetivos se muestran en la Tabla 1.8 donde se contrastan
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los objetivos inmediatos y los que se podran i

programa.

Tabla 1.8 Objetivos de la red de monitoreo de
Connolly, 2012).

r adoptando conforme avance el desarrollo del

carbono negro en el Reino Unido (Fuller &

Objetivos inmediatos Objetivos a largo plazo

Proveer medidas de carbono negro con

calidad asegurada y calidad de control.

La realizacion de campafias de monitoreo
adicionales y el subsecuente analisis de los
datos.

Evaluar la contribucién del transito vehicular y

otras fuentes de emisiéon de carbono negro.

Evaluar las tendencias en las concentraciones

de la distribucion espacial del carbono negro.

Evaluar el efecto de las emisiones por motor
de diésel y las zonas con emisiones bajas en
las tendencias y concentraciones de carbono

negro.

Determinar la proporciébn de carbono negro

gue contribuye al material particulado.

Investigar la contribucion de la quema de

biomasa y otras fuentes de carbono negro.

Investigar la asociacion entre el carbono negro

y los efectos a la salud humana.

1.3.5.2 Red de monitoreo de carbono negro en California

Uno de los mayores registros de carb

ono negro es el de mediciones de coeficiente

de turbidez en California, EUA. Estos niveles se han registrado en mas de 100 sitios en todo

California y se han archivado por la CARB (California Air Resources Board). En la figura 1.8

se muestran las estaciones donde se media

Haze que ayuda a medir concentraciones d

n tanto carbono elemental y el coeficiente de

e carbono negro. Esta red se disefié con el

objetivo de entender mejor el comportamiento de la concentracion de carbono negro en el

estado de California.
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Figura 1.8 Red de monitoreo de carbono negro y elemental en el estado de Californa, USA.
Fuente: (Ramanathan, 2013)

1.3.6 Estudios de carbono negro en México

En México, no existe una red de monitoreo de carbono negro, sin embargo, se han
realizado estudios entre los que destacan el realizado por el Centro Molina para Estudios
Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente, en colaboracién con el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climético, desarrollaron un reporte para Apoyar la Planificacién Nacional
de los Contaminantes Climaticos de Vida Corta, en especial, metano y carbono negro. Asi
como otras investigaciones realizadas por la UNAM que incluye algunos articulos (Cruz,
2013) y la UAM, la UAEM, entre otras.

México es uno de los cuatro paises piloto apoyados por la CCAC para desarrollar
una planificacién nacional de inicio rapido para los CCVC; este cuarteto estd compuesto por
Bangladesh, Colombia, Ghana y México (MCE2 & INECC, 2013). Este proyecto incluye
todos los elementos para una planificacion a largo plazo, pero solo con el nivel de detalle

permitido por la informacién disponible y las evaluaciones preliminares.

Un borrador del reporte para Apoyar a la Planificacion Nacional de los Contaminantes
Climaticos de Vida Corta para México, proporcionard un plan preliminar para trabajar en las
estrategias de mitigacion de los CCVC como parte de las politicas y programas actuales.
Dicho plan incluird Estrategias de Desarrollo de Bajas Emisiones (LEDS por sus siglas en
inglés), difusion nacional, programas de gestion de calidad del aire y planes de accion

referentes al clima.
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La institucioén encargada de coordinar el Plan Nacional para los CCVC es el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). Esta organizacion es responsable
de estimar las emisiones, coordinar las investigaciones técnicas y cientificas,
asegurarse de que todas las acciones nacionales estén dentro de la ley mexicana y
proponer politicas recomendadas referentes a la mitigacion y las medidas que deberan
adoptarse (MCE2 & INECC, 2013).

Entre 1990 y 2010 la tasa de crecimiento anual del carbono negro en México se
estimaba a un 2% vy se increment6 de 70.4 Gg a 104.5 Gg en dicho periodo (MCE2 &
INECC, 2013). En la figura 1.9, se pueden apreciar las principales fuentes de emision del
carbono negro y los porcentajes que aportan cada una de las fuentes al total que fue emitido
en México en el 2010.

M Industria del Petrdleo y Gas

M Residencial (Estufas)

M Industria energética

M Cafia de azucar (Quema
previa a la cosecha)

B Transporte

m Quema de residuos sélidos

urbanos

m Coque

Figura 1.9. Porcentaje de emisiones de carbono negro por fuente emisora.
Fuente de los datos: (MCE2 & INECC, 2013)

En la tabla 1.9, se muestran algunas de las estrategias de mitigaciébn que se han
propuesto implementar en México. Se han agrupado estas medidas dependiendo de su
fuente de emision, entre las que se incluyen, la agricultura, incendios forestales, industria del

ladrillo, quema de lefia en estufas, transporte y generacion de energia eléctrica.
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Tabla 1.9 Medidas preventivas de carbono negro en México. Fuente: (MCE2 & INECC,
2013).

Fuente Medidas preventivas |

Agricultura Reduccion de un 10% de las emisiones de carbono negro gracias
(labranza) al uso de equipo agricola y la implementacién de practicas que

sean menos destructivas al suelo.

Incendios El Programa Nacional para la protecciéon contra incendios sera
forestales reforzado sobre todo en la zona norte del pais donde se presentan
frecuentemente incendios, estas zonas abarcan los estados de:

Sonora, Chihuahua, Durando, Coahuila y Baja California.

Industria Sustitucion de hornos de ladrillo tradicionales por hornos modernos

(Fabricacion de en los 5 estados de mayor produccion de ladrillo. Asi como la

ladrillos) transformacién de esta producciéon con nuevas tecnologias para
2030.

Residencial Promover la sustitucion de estufas de carbén tradicionales por:

(Quema de lefiaen Estufas mejoradas en municipios rurales con un alto indice de
estufas) pobreza (con un indice de marginalizacién alto).
Estufas mejoradas en las areas semirurales como una politica
nacional social y ecolégica implementada por SEDESOL,
SEMARNAT, CONAFOR y PESA-SAGARPA.

Transporte Introduccion de combustibles de ultra-bajo azufre y mejores

tecnologias en los vehiculos a partir de 2016.

Generacioén de Adicionar sistemas de generacion de parques edlicos y sistemas
electricidad turbogas como refuerzos.
Remplazar un porcentaje de la generacion de ciclo combinado por
generacion en plantas nucleares, parques edlicos y sistemas

turbogas como refuerzos.

1.3.7 Métodos para la cuantificacion de carbono negro en medio aire ambiente

Existen diferentes técnicas para medir y cuantificar el carbono negro en aire
ambiente, las cuales se concentran en dos grupos: las que se enfocan en la naturaleza de
las propiedades quimicas, y las que el principio que se utiliza para realizar la medicion se

basa en las propiedades fisicas del carbono negro.
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Dentro del primer grupo, han sido consideradas las propiedades quimicas del
carbono negro por los cientificos de todo el mundo para contribuir al desarrollo de nuevas
metodologias que permitan la cuantificacibn de carbono negro. Por ejemplo, se han
perfeccionado sistemas que se basen en la estabilidad térmica o quimica de estas
particulas, es decir, que dependan de la reactividad de las particulas de carbono negro al

hacer una variacion en la temperatura.

En el segundo grupo se han tomado otros enfoques de medicién del carbono negro
gue se basan en las propiedades de absorcion de luz, esta propiedad fisica se puede
observar en las particulas negras como el carbono negro. Estas propiedades fisicas de la
materia carbonacea particulada varian en términos de la refraccién y la absorcion de la luz.
Cada técnica de medicion provee informaciéon Unica de estas propiedades. Algunos
cientificos usan las propiedades de absorcion de la luz para desarrollar métodos que pueden
ayudar a determinar la cantidad de carbono negro en aire ambiente.

Los métodos de cuantificacion del carbono negro, consisten en el aislamiento de
fracciones especificas de carbono y se conocen como remaocién de fracciones de carbono.
Por otra parte, existen los métodos que se basan en la absorcion de luz y son conocidos
como meétodos Opticos. En la tabla 1.10 se muestra una pequefia descripcion de cada

técnica, la frecuencia de uso y el método que se utiliza.

El carbono negro es cuantificado directamente en los métodos térmicos-6pticos o
térmicos ya que se determina la cantidad de carbono negro por la cantidad de atomos de
carbono que reaccionan durante este tipo de andlisis. En los métodos Opticos esta
cuantificaciéon simplemente es una aproximaciéon de la luz absorbida por las particulas
presentes en la muestra de medicién. Los equipos de base filtro-Gpticos son relativamente
mas baratos que el resto de los equipos, sencillos de operar, estan disponibles y algunos

estan adaptados para hacer mediciones en campo (EPA, 2012).
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Tabla 1.10 Métodos de medicion y cuantificacion de carbono negro.(EPA, 2012)

Clasificacion

Descripcién del método

Frecuencia de

Térmico-optico: El carbono negro es medido como la fraccién Alto
de carbono que resista a la remocion por el calentamiento a
Remocion de muy altas temperaturas y tiene una correccion laser para
fracciones de carbono que carboniza durante el procedimiento de analisis.
carbono/Aisla  El carbono negro es cuantificado como la cantidad de masa
miento de de carbono que reacciona durante el calentamiento.
fracciones Térmico: El carbono negro es medido como la fraccion de Bajo
especificas de carb6on que resiste a la remocion por calentamiento a altas
carbono temperaturas, es cuantificado por la masa de carbono que
reacciona durante el incremento de la temperatura.
Base-filtro: La absorcién de luz por las particulas es medida Alto
por un filtro lleno de ellas, el carbono negro es cuantificado
usando factores que relacionen la absorcién de luz con la
Métodos concentracion en masa.
Opticos/ Fotoacustico: La absorcion de la luz por las particulas se Bajo
absorcion de  mide calentando las particulas transfiriendo la energia al aire
luz gue las rodea, esto genera ondas de sonido. El carbono
negro es cuantificado usando factores que asocian la
absorcién de luz con la concentracién en masa.
Incandescencia: La incandescencia de las particulas es Bajo
medida, el carbono negro se cuantifica calibrando la sefial de
incandescencia con el hollin generado en el laboratorio.

En la Figura 1.10 se pueden observar algunos de los principios que se usan en las

técnicas térmicas-opticas, y en los métodos Opticos. La técnica térmica-6ptica distingue las

particulas de carbono en dos principales grupos: el carbén elemental (CE) que de acuerdo a

la gréfica presentard una mayor refraccion, y las particulas de carbono orgénico que estaran

en la region de menor refraccion. Por otro lado, los métodos que se basan en el principio de

absorcion de luz o mejor conocidos como métodos Opticos hacen una clasificacion conocida

como carbono absorbente de luz (CAL), la cual incluye todas las particulas en la atmosfera
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gue absorben luz: tanto carbono negro (CN) como carbono café (CC). Estos métodos
cuantifican una cantidad de particulas de carbono negro que en realidad es aparente ya que
puede contener otras particulas que absorban luz en una regién cercana como el carbono
café. Sin embargo, este tipo de métodos permiten que se pueda estimar la concentracion del

carbono negro presente en la atmadsfera.

Clasificacion: absorcion de luz Clasificacion: térmica-optica

Mayor

- Mayaor refraccion
absorcion de luz Y

A
¥ 3 'y
Carbono glarbon? e
Carbono Negro (CN) emental (CE)
absorbente
de luz (CAL) * M
Carbano A
Café (CC)
Carbono
4 Orgénico (CO)
v | ! |
Menaor Menaor refraccion

absorcion de luz
% Técnica de medicion punto de division
especifica

Figura 1.10. Medicién de los componentes carbdnicos en las particulas.

Adaptado de: (EPA, 2012)

En la tabla 1.11, se muestran las técnicas épticas comerciales para medir el carbono
negro. En esa tabla se mencionan los tipos de instrumentos que se pueden utilizar para
realizar las mediciones de carbono negro, si la mediciéon es en tiempo real o no, si se utiliza
un filtro o una corriente de aire y las longitudes de onda medidas. Existen diferentes
correlaciones que convierten la absorcién de luz, a una longitud de onda particular, en
concentracion masica de carbono negro. El factor de conversion esta basado en diferentes
experimentos que se tienen que realizar para poder obtener el cociente que definira la
relacién que existe entre la absorciéon de la luz con la concentracion en masa del carbono

negro.
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Tabla 1.11 Técnicas Opticas comerciales de medicién de carbono negro. Fuente: (EPA,
2012).

Instrumento Longitud de onda medida

Aetalometro Tiempo Real  Filtro 370 nm, 880 nm estandar
370, 470, 520, 590, 660, 880 y 950
opcional

Fotémetro de adsorcién Tiempo Real Filtro 467,530y 660 nm

de particulas de hollin

Fotémetro de adsorcién Tiempo Real Filtro 670 nm

multi-angulo

Transmisdmetro Interrumpido  Filtro 370 nm y 880 nm

Densitébmetro Interrumpido  Filtro 400 - 650 nm

Reflectbmetro de mancha Interrumpido  Filtro No esta especificado

de humo

Hibrido de Integracion Interrumpido  Filtro 633 nm

Plato / Esfera

Espectrémetro Tiempo Real Corriente 405, 532, 781 nm
fotoacustico de hollin de aire

Fotometro de particulas Tiempo Real Corriente 1064 nm

individuales de hollin de aire

Analizador de campo Tiempo Real  Filtro 632 nm

Semi-continuo

Sensor Fotoacusticao de  Tiempo Real Corriente 808 nm
Micro Hollin de aire

1.3.7.1 Mediciones de carbono negro mediante aetalémetro.

La medicion de carbono negro se hace principalmente mediante métodos épticos
continuos. En este trabajo se propone hacer las mediciones con un aetaldmetro. El principio
gue utiliza este tipo de equipos para medir el carbono negro es la rapidez de cambio en la
absorcion de la luz transmitida debido a la coleccion continua de las particulas depositadas

en un filtro.
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En la figura 1.11 se muestra una fotografia de una aetalémetro portatil, su tamario le
permite ser transportado para tomar muestras en distintas locaciones. Otras de las ventajas
de este equipo es gque no requiere atencién del usuario durante la operacién ya que el

instrumento es completamente automatico.

Figura 1.11. Aetalémetro portable modelo AE42.

Fuente: (Magee Scientific Corporation, 2010)

La principal ventaja de utilizar este tipo de equipos para realizar un monitoreo es que
los resultados que arrojan pueden ser obtenidos en el sitio, los resultados estan disponibles
inmediatamente después de haber realizado la medicion sin tener que esperar el analisis del
laboratorio. Algunas otras ventajas son que es un instrumento automatico que no consume
otro tipo de reactivos para realizar la medicién, ademas de que no requiere una atencién
exhaustiva por parte del operador quien si lo desea puede prenderlo y dejarlo haciendo el

monitoreo de aire ambiente en el sitio deseado (Hansen, 2005).

El principio que utiliza el aetalémetro para realizar la medicién del carbono negro es la
absorcion de la luz que presentan las particulas, es decir pertenece a las técnicas opticas
base-filtro. Las particulas que seran detectadas por un equipo de este tipo estan integradas
por el material negro y algunos compuestos que absorben luz ultavioleta (Hansen, 2005).
Sabemos que en la combustién de materiales derivados del petréleo la reaccion genera otros
compuestos, dependiendo de la pureza del combustible, tales como NOx, CO,, CO, SOx. Sin
embargo, estas sustancias no son relevantes ya que la mayoria de éstas son emitidas a la

atmaosfera en forma de gases y no serdn medidas en un aetalémetro.
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Un aetalémetro colecta una muestra de particulas que estan presentes en aire
ambiente y las deposita en un filtro. El método que se utiliza para la medicién del carbono
negro en este equipo es una técnica de atenuacion o6ptica, es decir, que mide la atenuacién
de un haz de luz que es transmitido hacia la muestra que se encuentra en el filtro. Esta
cantidad de luz absorbida es linealmente proporcional a la cantidad de carbono negro

depositado en el filtro.
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Capitulo 2 Metodologia de disefio de lared de monitoreo de carbono
negro

En este capitulo se discutira cuales son los pasos a seguir para disefiar una red de
monitoreo de carbono negro. Se plantean los diferentes requerimientos que se deben
cumplir para poder tener los criterios suficientes para realizar la planeacion y ejecucion de la

red de monitoreo.

2.1 Programa de monitoreo de la calidad del aire

Es importante entender que el disefio de una red de monitoreo atmosférico es una
pequefia parte de todo un proyecto mucho mas complejo que esta determinado por
numerosas variables; sin embargo, dicho disefio es un paso fundamental para poder realizar
una implementacién del mismo. El diagrama expuesto en la figura 2.1, muestra una
propuesta de los pasos a seguir en caso de implementar un programa de monitoreo de
carbono negro. En algunos casos puede ocurrir que la secuencia o los pasos que se
plantean no se adapten a las necesidades del proyecto a desarrollar por lo que podran ser
modificadas. Este planteamiento muestra y es una guia para realizar el trabajo de una forma

mucho més rapida y efectiva.

En la figura 2.1, se muestran los pasos muy resumidos de cémo se puede hacer el
planteamiento para disefiar un programa de monitoreo de carbono negro, es decir, este
planteamiento incluye no solo el disefio de la red sino que abarca todo el proceso de

establecimiento de un programa desde la justificacion hasta la implementacién del mismo.

Antes de poder llegar a la fase de disefio de la red es necesario entender el
panorama actual, asi como determinar el tipo de informacion antecedente con la que se

cuenta y a partir de la cual se podra hacer algun planteamiento.
Enseguida, se debera de hacer el planteamiento de los objetivos y se evaluaran los

recursos disponibles, asi mismo, se tendra que hacer una analisis mucho méas profundo de

la informacién antecedente.
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Situacion actual
1) Observacion general de los contaminantes
2) Quejas
3) Presién Publica, Politicas Publicas, Salud

Realizar un estudio y valoracion inicial
1) Informacion antecedente
2) Hacer estudio de campo

Analizar hallazgos

Decisién sobre el control

Evaluar recursos disponibles
1) Personal
2) Fondos
3) Equipo
l |
Seleccionar el enfoque del monitoreo
1) Contaminantes a ser monitoreados
2) Numero y tipo de sistemas
3) Tipos generales de instrumentos

4) Uso esperado de los datos

5) Planes para asegurar y mejorar la calidad de la red de
monitoreo Y,

Expandir y actualizar los
antecedentes

Identificar
Objetivos

Disefio de la Red
1) Numero y distribucion de las estaciones Iniciar actividades
de muestreo relacionadas
2) Operaciones de soporte 1) Colaboracion con agencias
3) Aseguramiento de la calidad 2) Planeacion del programa de
4) Procedimiento para el manejo de los entrenamiento
datos y

Implementacion del programa

1) Conseguir sitios
2) Comprar instrumentos
3) Iniciar el entrenamiento

Figura 2.1. Pasos a seguir para el desarrollo de un programa de monitoreo de aire. Adaptado de: (WHO &
WMO, 1977)
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A continuacién se debera seleccionar el enfoque que se le dara a este sistema, el
tipo de contaminantes que se desean monitorear, tipos de instrumentos y técnicas a utilizar,
el uso que se le dara a los datos y preparar alguna planificacién para asegurar la calidad de
la red.

Una vez que se ha realizado esta seleccion, se procedera simultdneamente a realizar
tanto el disefio de la red, como a iniciar algunas actividades relacionadas tales como la

planeacion del entrenamiento del personal y el trabajo con las dependencias que estaran

involucradas en el proyecto.

Finalmente se hara la implementacion del programa donde se pondra en practica
todo lo anterior, se compraran e instalaran los equipos que realizaran el monitoreo y se

entrenarda al personal que operaran los aparatos.

El disefio y el modelo de operacion del sistema estara limitado por los objetivos que
se desean alcanzar y dependerd de un nimero de consideraciones técnicas, dentro de las
gue se incluyen los tipos de fuentes de emisién, su densidad geografica, el tipo de
contaminante y sus propiedades fisicas y quimicas. También debera tomarse en cuenta la
cantidad de afectados potenciales que sufren los estragos causados por la contaminacion

atmosférica, asi como el tiempo disponible y los requerimientos legales.

Estas restricciones se agrupan principalmente en 5 categorias que se muestran en la
tabla 2.1, las cuales pueden ser de diferente naturaleza. Es importante clasificar y
determinar qué impedimentos pueden ser los que tengan un mayor impacto, por ejemplo, los
recursos disponibles es normalmente una de las restricciones que son determinantes para la
toma de decisiones.
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Tabla 2.1 Restricciones comunes para el disefio y operacién de un sistema de monitoreo.
Fuente de datos: (WHO, 1976).

Tipo de restriccion Ejemplos |

Las necesidades de los usuarios de los 'CantidadyCaIidad de los datos

datos Localizacion
Tiempo
Recursos disponibles Fondos

Mano de obra
Instalaciones de vigilancia o monitoreo

existentes

Requerimientos Legales Locales
Regionales
Estatales
Nacionales

Internacionales

Tecnologia disponible Equipos de medicion

Tecnologias de analisis

Criterio operacional Econdmico
Social
Legal
Rentabilidad
Responsabilidad operacional Asignacién de responsabilidades a las

dependencias correspondientes

2.2 Informacion antecedente y enfoque del monitoreo

El disefio basico para un sistema de vigilancia de calidad de aire involucra un nimero
de pasos a seguir para tener una medicion satisfactoria de los niveles del contaminante y su
comportamiento. En esta primera fase, deberéa recopilarse informacién y analizarse antes de
proceder a plantear el disefio de la red de monitoreo. Es necesario identificar los objetivos
gue se quieren alcanzar por la red de monitoreo y es fundamental para poder seguir en el
proceso del disefio. Asimismo, se necesita delimitar el area donde se llevara a cabo este

estudio. Del mismo modo, debera de establecerse cual o cuales contaminantes se desean
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monitorear y hacer el planteamiento de como se mediran las concentraciones en aire

ambiente de dichos contaminantes.

2.2.1 Objetivos de lared

Al hacer el desarrollo de una red de monitoreo es necesario establecer los objetivos

gue se desean alcanzar al término y durante el desarrollo del programa. Una red de

monitoreo normalmente tiene varios objetivos o0 propdésitos que pueden tener diferentes

enfoques, es importante aprovechar la inversion que se realiza en la implementacion.

Adicionalmente estas redes de monitoreo pueden ser desarrolladas con otros fines

complementarios que impliguen actividades mucho mas complejas como estrategias de

prevencién o mitigacion.

Algunos de los objetivos que puede tener una red de monitoreo se presentan a
continuacion (EPA, 2013):

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Apoyar estudios de investigacion de contaminacion ambiental.

Determinar las concentraciones mas altas esperadas que ocurran dentro del
area incluida por la red.

Estipular concentraciones representativas en areas con una densidad de
poblacién alta.

Para observar tendencias de contaminacioén dentro de la region, incluyendo
areas no urbanas.

Determinar el impacto en los niveles de contaminacién ambiental de fuentes
significativas o de las categorias de fuentes.

Proveer con datos de contaminacién ambiental al publico en general en un
tiempo adecuado.

Alcanzar la conformidad con los estandares de calidad de aire y el desarrollo
de las estrategias de mitigacién de emisiones.

Activar procedimientos de emergencia para prevenir episodios de

contaminacioén del aire o reducir su severidad
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2.2.2. Selecciéon del area de estudio

En muchos casos las redes de monitoreo de aire deben incluir completamente una
zona urbana compleja que incluya mas de una region administrativa y esto puede que
requiera el desarrollo de programas cooperativos con comunidades vecinas. Dependiendo
del tipo de interacciones que las unidades administrativas presenten se podradn hacer
diferentes consideraciones, es decir, deber4 hacerse un andlisis de la dependencia
econdmica y urbana de las entidades que estén involucradas, asi como realizar las debidas
observaciones de acuerdo a la colindancia de las diferentes entidades para decidir si
deberian ser consideradas dentro del estudio. Algunas otras caracteristicas topograficas de
la regién urbana son importantes al momento de hacer la definicién del area de estudio. Por
ejemplo, grandes extensiones montafiosas 0 grandes cuerpos de agua pueden servir

efectivamente como limites del area.

Para que el problema sea estudiado exhaustivamente, es realmente deseable que
toda la cuenca atmosférica sea incluida dentro de la red de monitoreo. Esto se debe a que
muchos contaminantes de aire pueden recorrer grandes distancias y sus efectos pueden
ocurrir a kilbmetros del punto de emisioén, particularmente en casos donde las emisiones son

descargadas por chimeneas altas.

Se entiende como cuenca atmosférica a un volumen de aire que tiene caracteristicas
similares, este espacio geografico estd delimitado parcial o totalmente por obstaculos

topograficos como lineas costeras y elevaciones montafiosas (SMA, 2007).

En los casos en los que el programa de monitoreo deba proveer informacion
relacionada a las concentraciones del ambiente alrededor de una sola fuente, la seleccién
del area de estudio dependera principalmente de la altura de la chimenea y de las
condiciones topograficas y meteorolégicas. Algunos de los lugares de muestreo deberan ser
localizados donde el nivel maximo de concentracion sea esperado. En general, las
concentraciones maximas a nivel del suelo seran esperadas en la direccion del viento desde

la fuente a una distancia entre 10 y 20 veces la altura de la chimenea (WHO & WMO, 1977).
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2.2.3 Seleccién de los contaminantes a monitorear

Regularmente se hace una seleccidén de los contaminantes que serdn monitoreados

por la red, sin embargo, este trabajo estd enfocado en realizar el estudio especificamente

para el carbono negro en aire ambiente, por lo que seguir este paso para el disefio de la red

no sera necesario y podra continuarse con la siguiente etapa.

2.2.4. Seleccion de los equipos que seran usados para el monitoreo

Los criterios para la seleccién del o los equipos que estaran realizando el monitoreo

continuo deberan tomar en cuenta la precision de los datos obtenidos, la factibilidad de la

operaciéon del equipo, el presupuesto disponible, el uso previo de estos equipos en otras

redes de monitoreo similares.

2.2.5. Uso de los datos

La informacion que se obtiene de una red de monitoreo puede usarse para distintos

fines, por lo que es importante tomar en cuenta el uso posterior que se les dara a los datos

gue se hayan obtenido durante el monitoreo (WHO, 1976). La calidad, cantidad y tipo de

datos que se requieren dependen intimamente de la actividad que se realice posteriormente.

Por ejemplo,

realizar estudios de la afectacion a la salud humana causada por el

contaminante probablemente no requerird el mismo tipo de datos que la comprension del

comportamiento del contaminante y su interaccién con la atmésfera.

A continuacién se presentan algunos de los posibles usos que se les puede dar a los

datos obtenidos por una red de monitoreo:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

9)

Evaluar los efectos de la contaminacién en el hombre y su medio ambiente.
Estudiar las interacciones de los contaminantes y sus patrones de
comportamiento.

Establecer estandares de calidad del aire.

Desarrollar estrategias y regulaciones de control.

Evaluar la efectividad de los esfuerzos de control.

Activar procedimientos de emergencia para prevenir episodios de
contaminacioén del aire o reducir su severidad.

Guiar esfuerzos para minimizar el impacto de la contaminacién del aire.
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2.2.6 Consideraciones en el disefio

Una vez que se haya evaluado el marco teorico basico del programa, este podra ser
desarrollado. Las decisiones dependeran de los objetivos que se tiene que cumplir y de la
informacion proporcionada. También dependeran de la fase de desarrollo del programa. En
la mayoria de las instancias, el desarrollo del programa debera de ser gradual, con nuevos
contaminantes siendo seleccionados y el nimero de estaciones siendo reducidas o
incrementadas con el paso de los afios, mientras que el programa gana experiencia y es

refinado para responder de una mejor forma a les necesidades por las cuales se establecio.

Los requerimientos y consideraciones basicas en el disefio de una red de monitoreo
incluyen algunos de los siguientes criterios (WHO, 1976):
a) La seleccion de los contaminantes a ser monitoreados, inicialmente y en el
futuro.
b) Definicion del &rea dentro de la cual se haran las mediciones.
c) La determinacion del nimero, tipo y localizacién de los sitios.
d) La seleccién de instrumentos apropiados, las técnicas analiticas a emplear y

la frecuencia de la toma de muestras.

2.3 Metodologia del disefio de la red

Una vez que los objetivos del proyecto estan claros, se procedera a recabar la mayor
cantidad posible de informacién del area de estudio, se podran consultar, generalmente, las
dependencias a instituciones que posean informacién relevante y que pueda ser de utilidad
durante el disefio de la red. Alguna de esta informacion béasica puede incluir: fuentes y
emisiones, salud e informacién demografica, informacion topografica y meteoroldgica,
informacioén previa sobre la calidad del aire y consideraciones del uso de suelo. Una vez que
se ha entendido el comportamiento de la zona de estudio, se podra determinar el nimero y
ubicacion de los sitios donde se desea obtener informacion del contaminante. Finalmente,
serd necesario determinar la duracion del muestreo y la frecuencia con la que se realizaran

las mediciones.
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2.3.1 Informacién de la zona de estudio

Para poder realizar el disefio de la red de monitoreo es necesario recabar toda la
informacion que se encuentre disponible de la zona en la que se realizara dicho muestreo,
es importante entender lo mejor posible el comportamiento de la poblacion, el clima y otros

factores que puedan ser determinantes en el disefio.

2.3.1.1 Fuentes y emisiones

Uno de los primeros pasos para en el disefio de una red de monitoreo, es recopilar
informacion referente a las fuentes de emision del contaminante en el &rea donde se
instalara el monitoreo de emisiones. Normalmente, las mayores emisiones son emitidas por
las industrias manufactureras, vehiculos motorizados, plantas de energia, incineradores y
equipos de calentamiento. En el caso de una red de monitoreo de carbono negro es
necesario identificar las industrias que tengan algin proceso de combustion involucrado en
su cadena de producciéon. La informacion que se desea colectar sera el ndamero, tipo,
tamanfio y localizacion (WHO & WMO, 1977). De ser posible, podria ser complementado con
datos, tipos, cantidades y composicion de los combustibles utilizados en las diferentes
fuentes, conocer el tipo de combustible que es usado puede ayudar a entender y predecir la
formacion de carbono negro y asociarla a la fuente de emisiéon. Los combustibles de fuentes
fijas deberan ser considerados de manera independiente de los combustibles usados en el

transporte.

Cuando estamos considerando la distribucion de las fuentes de emision, es
importante que se haga una distincion entre las fuentes grandes y las pequefas, debido a
gue el impacto del contaminante emitido varia dependiendo el tamafio de la fuente. Por
ejemplo, las fuentes pequefias pueden tener un impacto mucho mayor en las
concentraciones a nivel del suelo que las fuentes industriales grandes. Asi mismo, es de
suma importancia hacer la distincion entre los contaminantes primarios que son emitidos
directamente de las fuentes y los contaminantes secundarios que seran el resultado de
reacciones fotoquimicas (WHO & WMO, 1977). El carbono negro seria considerado un
contaminante primario ya que es emitido directamente por las fuentes. Por otro lado, en el
contexto de los contaminantes climéticos de vida corta, el ozono troposférico seria calificado

como un contaminante secundario, porque se genera a partir de otros contaminante y no
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directamente de la fuente. Generalmente, los contaminantes secundarios se forman en la
atmaosfera, por lo que la mayor concentracion podria ser encontrada en una distancia
considerable de las fuentes emisoras, este aspecto deberd ser considerado al hacer el

disefio de la red.

2.3.1.2 Salud e informacion demogréafica

La decision para empezar un programa de monitoreo esta frecuentemente basado
sobre quejas y solicitudes que son hechas por la poblacién. Causadas por molestias, malos
olores y polvo. En el caso de carbono negro, la causa podria ser por la presencia de material
negro en el aire mejor conocido como hollin. El origen y la distribucién geogréafica de las
guejas, el tipo y nimero pueden ayudar en el disefio de la red. También es Uutil recopilar
informacion del dafio ocasionado a las plantas, animales y materiales en el area esto es de

ayuda al seleccionar las areas de monitoreo (WHO & WMO, 1977).

La informacién de la distribucién del contaminante dentro del area de estudio se
requiere, particularmente, donde el objetivo es evaluar la exposicion humana. El monitoreo
de la calidad del aire para estudios epidemiolégicos es generalmente hecho en un namero
de areas residenciales que tienen calidades de aire significativamente diferentes. La
informacion requerida para estas areas incluye datos sobre la edad y condiciones
socioecondémicas de la poblacion, los cuales normalmente son obtenidos de los censos

nacionales de poblacién.

2.3.1.3 Informacién meteoroldgica

Se realiza un estudio previo para determinar qué tipo y calidad de informacién esta
disponible en las dependencias que estudian y poseen informacion meteorolégica. Esta
informacion, normalmente es reunida y almacenada para otros propoésitos que no
necesariamente tienen que ver con el monitoreo de aire. Regularmente, estas dependencias
realizan estudios para la prediccion del tiempo, asistencia del trafico aéreo, y servicios de
agricultura e hidrologia (WHO & WMO, 1977).

La direccion y velocidad del viento, las variaciones de temperatura dentro de las

horas del dia y durante el afio son algunos de los pardmetros medidos por las dependencias
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gue se encargan de hacer el estudio meteoroldgico. El tipo de clima en las diferentes zonas
del pais, datos de precipitacién, horas de sol, humedad relativa y absoluta y el potencial de
formacion de niebla son datos que también se podrian encontrar disponibles en las bases
de datos. Es importante reunir la mayor cantidad de informacion disponible ya que esta

informacion podria ser util en la toma de decisiones.

2.3.1.4 Informacién topogréfica

La informacién topogréfica juega un papel importante al seleccionar los sitios de
monitoreo porque tiene efectos en el viento local y la estabilidad de las condiciones. En
general, entre mas complejo sea el terreno, mas sitios de muestreo se necesitaran para
determinar la distribucion de la contaminacion. Otras caracteristicas topograficas que
afectan la dispersion de los contaminantes incluyen, montafas, lagos y océanos (WHO &
WMO, 1977).

Muchas areas industriales se han desarrollado en zonas cercanas a rios o cercanas
a fuentes de agua, debido a las necesidades de este tipo de asentamientos. Por otro lado,
en las ciudades asentadas en terreno montafioso hay variaciones substanciales en la altitud
de la zona urbana, este efecto puede causar variaciones importantes en las concentraciones

del contaminante.

2.3.1.5 Informacion previa de la calidad del aire

Muchas veces existe informacion relacionada a la calidad del aire, por ejemplo,
estudios especiales se han hecho por servicios de salud y meteoroldgicos, universidades e
investigadores cientificos o, en algunas veces, por alumnos que estan preparando sus tesis
para graduarse. En algunas ocasiones ya existe un programa de monitoreo continuo que
esta en operacion en esa zona de estudio y se pueden obtener datos de algunos otros
contaminantes que estén siendo monitoreados. Toda esta informacién que se encuentra
disponible, deber& ser colectada y, de ser posible, tabulada para su analisis y consideracion.
Un primer estimado de la magnitud del problema puede ser obtenido de esta forma, sin
embargo, se debe tener cuidado al usar esta informacion ya que una gran variedad de

muestras y métodos analiticos pudieron haberse utilizado.
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2.3.1.6 Consideraciones del uso de latierra en la zona

Es importante clasificar cada sitio en términos de actividades econémicas en el area
y posibles fuentes de emision. Esto puede realizarse convenientemente en términos de la
descripcion del uso del area existente. En algunas areas, las autoridades gubernamentales
han realizado mapas que describen el uso de suelo. En algunos casos se puede clasificar
como residencial, comercial, industrial o mixto. Del mismo modo, puede ser clasificado por la
densidad poblacional o de viviendas. Otras clasificaciones incluyen el uso de suelo para

actividades relacionadas a la agricultura, ganaderia y silvicultura.

2.3.2 Namero y distribucién de sitios de muestreo

El nimero y distribuciéon de las estaciones de muestreo dependerd de diversos
factores, es importante que se consideren los objetivos de la red de monitoreo, asi como los

planes que se tienen a futuro y las restricciones econdmicas y de operatividad que existen.

2.3.2.1 Determinacion del nimero de sitios de muestreo

El nimero de sitios de muestreo depende principalmente del tamafio del area a cubrir
por la red, la variabilidad de la concentracién de los contaminantes y los objetivos del

monitoreo.

La tabla 2.2 presenta una guia general para el nimero de estaciones necesarias por
tendencia de monitoreo en las areas urbanas para contaminantes comunes. Se asume que
las estadisticas demogréficas son indicadores del tamafio de la region y la variabilidad de la
contaminacién. El numero de estaciones recomendada estan basada en una larga
experiencia ganada en algunas ciudades y deberéa de ser considerada Unicamente como una

guia.
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Tabla 2.2 NUmero de sitios de muestreo sugeridos dependiendo el contaminante y el
tamafio de la poblacion. Fuente: (WHO & WMO, 1977)

Poblacion urbana Total del Dioxido de Oxidos de Oxidantes  Dioxido de
total en millones material azufre nitrégeno carbono
particulado
<1.0 2 2 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4
>8 10 10 5 4 5

Finalmente se hara la implementaciéon del programa donde se pondra en préactica
todo lo anterior, se compraran e instalaran los equipos que realizaran el monitoreo y se

entrenara al personal que operara los aparatos.

Los factores que pueden modificar esta el nUmero de estaciones son los siguientes:

1) Ciudades con altos indices de industrializacién, el ndmero de sitios para
material particulado y didxido de azufre deberan de ser incrementados.

2) Areas donde cantidades grandes de combustibles pesados sean usados, el
ndamero de estaciones de dioxido de azufre deberan ser incrementadas. En
este caso, debido a la naturaleza del carbono negro, podria asumirse que
esta consideracion debera hacerse también para este contaminante.

3) Areas donde no se usen muchos combustibles pesados, el nimero de
estaciones deberd ser disminuido.

4) Regiones con un terreno irregular, probablemente sea necesario incrementar
el nUmero de estaciones.

5) Ciudades con transito extremadamente alto, el nimero de estaciones para
oxidos de nitrdgeno, oxidantes y bioxido de carbono debera ser duplicado.

6) Ciudades donde la poblacion sea mayor a 4 millones de habitantes, con
relativo transito bajo, el nimero de estaciones para Oxidos de nitrogeno,

oxidantes y bidxido de carbono deberan ser reducidas.
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2.3.2.2 Tipos de sitios de muestreo

Una red debe ser disefiada con una variedad de tipos de sitios de monitoreo para

cumplir con las necesidades basicas; la red de monitoreo requerird sitios que estén

localizados para lograr lo siguiente (EPA, 2013):

a)

b)
c)

d)

f)

Determinar la mayor concentracion esperada que ocurrira en el area cubierta por la
red.

Medir concentraciones tipicas en areas con una densidad de poblacién alta.
Determinar el impacto de las fuentes significativas o la categoria de fuentes en
cuanto a calidad del aire.

Determinar el trasfondo de los niveles de concentracion.

Determinar la extension del transporte de un contaminante regional dentro de las
areas contaminadas y utilizar este estudio como un soporte para estandares
secundarios.

Medir los impactos de la contaminacion de aire en la visibilidad, dafio a la
vegetacion u otros impactos sobre el bienestar.

2.3.2.3 Distribucion de los sitios de muestreo

La distribucidén de un nimero dado de estaciones de monitoreo sobre una cierta area

puede ser basicamente de dos tipos:

El primer tipo de distribucion, denominado red geométrica, propone que los sitios

estén situados en las intersecciones de una cuadricula o dentro de cada cuadro.

El segundo, llamado también redes especiales, propone que se haga una

discriminacion mas selectiva, tomando en consideracién la distribucién de las fuentes,

poblacién, topografia, climatologia y otros factores econémicos y politicos.

Red geométrica

Las redes geométricas han sido usadas por diversas razones, no obstante, se ha

determinado que generalmente no son favorables debido a algunas deficiencias inherentes.

Por ejemplo, las técnicas de muestreo y andlisis son limitadas ya que no son

econdémicamente viables; aunado a esto, se requiere mucho personal y tiempo para
operarlas (WHO & WMO, 1977).
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En muchos casos, estas redes son parte de estudios destinados a determinar el
namero de estaciones requeridas para caracterizar adecuadamente los niveles de
contaminacion en el area. Otros han sido usados para hacer medidas de rutina de la

contaminacion del aire.

Hay un namero posible de variaciones referentes a la operacion de un una red de
cuadricula regular. Bajo este esquema de red, todos los puntos cruzados en la cuadricula
deben de ser estaciones de monitoreo. Sin embargo, algunos pueden ser eliminados
después de analizar datos, determinando que una reduccion es posible sin la pérdida de
precisiébn. También existe la posibilidad de usar estaciones de monitoreo movibles para
visitar los puntos de la red de una manera aleatoria para calcular la contaminacion del aire

en esa zona.

Redes especiales

Este tipo de monitoreo lleva a cabo una seleccion mas rigurosa, ya que toma en
consideracion la distribucion de las fuentes, poblacion, topografia, climatologia y otros
factores econdmicos y politicos. Una red de este tipo requerird que se escojan los puntos de
muestreo mas representativos y que se consideren como de mayor vulnerabilidad. En ellos
se instalardn una mayor cantidad de equipos de monitoreo, con lo cual, se podra obtener
una imagen mucho mas detallada de la contaminacién del aire en las &reas mas

contaminadas y mas pobladas.

Para entender los patrones de contaminacién del aire en la region seleccionada es
recomendable el uso de modelos de dispersion que puedan proporcionar informacion

adicional a través de la interpolacién.

La tabla 2.3 muestra la distribucién normal para sitios que monitorean diéxido de
azufre y particulas. Se muestra una sugerencia de como pueden acomodarse las estaciones
de muestreo dependiendo del total de sitios de muestreo que se tienen que colocar. Se

dividen en zonas industriales y zonas residenciales.
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Tabla 2.3 Distribucién sugerida de las estaciones de muestreo. Fuente: (WHO & WMO,
1977)

Numero total de estaciones NuUmero de estaciones en Numero de estaciones en

una ciudad o area industrial areas residenciales

1

2 1 1
3 2 1
4 2 2
5 3 2
10 6 4

La localizaciébn de cada estaciébn de monitoreo es muy importante y deberd de
satisfacer los siguientes requisitos:
1. El sitio debera ser representativo del area seleccionada en el disefio general.
2. La estacion deberd ser instalada y operada para entregar datos que puedan
ser comparados con otros sitios de la red.

3. Algunos requerimientos fisicos deberan ser satisfechos en el sitio.

El apropiado emplazamiento de las zonas de monitoreo requieren especificaciones
de los objetivos del monitoreo, los tipos de sitios necesarios para cumplir con los objetivos y
la escala espacial deseada de representatividad (40 CFR 58, 2013). Las escalas de
representatividad de mas interés se dividen en 6 grupos, microescala, escala media, escala
vecinal, urbana, regional, escalas nacionales y globales. En la tabla 2.4 se describe cada

una de las escalas en términos de sus dimensiones fisicas.
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Tabla 2.4 Escalas de representatividad de los sitios de monitoreo. Adaptado de: (40 CFR

58, 2013)

Escala de

representatividad

Tamarfo

Microescala

El rango abarca aproximadamente hasta 100 metros.

Media

Varias cuadras de la ciudad, desde 100 metros hasta 500 metros.

Vecinal

Define concentraciones dentro de una area extendida de la ciudad que
tiene un uso de suelo relativamente uniforme con dimensiones de 0.5
km hasta 4 km. La escala del vecindario y la urbana tienen el potencial
de superponerse en aplicaciones que conciernen a los contaminantes

secundarios o contaminantes que tiene una distribucibn homogénea.

Urbana

Esta escala define las concentraciones dentro de un area del tamafio de
una ciudad, en un rango de 4-50 km. Dentro de una ciudad, la
colocacién geogréfica de las fuentes podria resultar en que no existe un
solo sitio que pueda decirse que representa la calidad del aire en una

escala urbana.

Regional

Usualmente define un é&rea rural de una geografia relativamente
homogénea sin grandes fuentes, y se extiende desde decenas hasta

cientos de kilbmetros.

Nacional y Global

Estas escalas de medidas representan concentraciones caracterizando

una nacion y la Tierra como un todo.

2.3.3 Muestreo duracion y frecuencia

La duracién del programa de monitoreo puede ser visto en tres escalas de tiempo: a

corto plazo, intermitente y largo plazo. Dependiendo de los objetivos de la red de monitoreo

se seleccionara una duracioén del programa.

Corto plazo

Normalmente, se plantea una duracion a corto plazo cuando el tipo de monitoreo se

hace con propositos especificos, tales como realizar un estudio preliminar de los niveles de

contaminacién antes de continuar con un programa mas intensivo o para entender el

comportamiento general del contaminante para poder plantear un disefio definitivo de la red.
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La limitante de este tipo de programa, es que los datos probablemente no sean
representativos por cambios en la meteorologia o que las condiciones de emisién se hayan
visto modificadas durante este corto tiempo. El comportamiento de algunos contaminantes
varia dependiendo de algunos factores tales como el clima, la temperatura, las

precipitaciones y la temporada del afio.

Intermitente

Un monitoreo de este tipo hace mediciones en tiempos separados, puede ser una
vez al mes o un dia cada 6 meses. Este tipo de monitoreo sirve para ahorrar costos,
especialmente cuando los equipos se operan de forma manual. También ayuda a conocer
datos de comportamiento del contaminante en diferentes estaciones del afio sin tener que
hacer mediciones continuas durante todo el periodo. Se pueden hacer mediciones con

equipos que sean movibles para una mejor funcionalidad.

Permanente o largo plazo

Este tipo de monitoreo permite tener datos histéricos que se han obtenido por varios
afios. Presenta muchas ventajas ya que se puede llegar a entender mejor el comportamiento
del contaminante a lo largo de un periodo mucho mas extenso y la variabilidad de las
concentraciones a lo largo del afio. Permite realizar un analisis de los datos para que las
agencias o institutos puedan plantear los diferentes programas de control de contaminacién
y realizar legislaciones o regulaciones especificas. Es importante que los sitios permanezcan

el mismo periodo de tiempo para asegurar la validez de los datos.

Para poder determinar qué tipo de monitoreo se quiere realizar hay que tener en
cuenta algunas consideraciones: primeramente, hay que poner atencion a la variabilidad de
las emisiones del contaminante, si estas emisiones son emitidas durante el dia o durante la
noche y cuales son las horas pico de dichas emisiones. Asimismo, se deberan determinar
los dias de la semana que tienen una mayor emision, y si ésta depende de la temporada
estacional, las variaciones del clima o si se ve afectada por las variaciones meteoroldgicas.
De igual manera, se debe considerar la precisién de los datos, de la calidad del aire, este

punto esta relacionado con los objetivos del monitoreo.
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Capitulo 3 Propuesta del disefio de la red de monitoreo de carbono
negro en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

En este capitulo se presenta el disefio de la red de monitoreo de carbono negro con
la informacién planteada en el capitulo previo. Se necesitaran establecer, los objetivos de la
red, la zona de estudio, el nimero de sitios de muestreo y la frecuencia con la que se hara el

monitoreo.

3.1 Programa de monitoreo de carbono negro.

En esta seccién se mencionara brevemente la metodologia que se propone para
realizar el programa de monitoreo de carbono negro. En la figura 3.1 se presenta la
propuesta.

Se propone que primero se realice un estudio para determinar la situacién actual del
carbono negro en la region donde se desea hacer el monitoreo, si existe alguna informacién
previa y que estudios se han hecho anteriormente. También se recomienda hacer una
investigacion acerca de las politicas publicas que se han implementado para tomarlas como
base.

Al seleccionar el enfoque del monitoreo también se necesita establecer el nUmero de
sitios de monitoreo tomando en cuenta las fuentes potenciales y las zonas vulnerables a la
exposicion de carbono negro. En este anteproyecto se propone utilizar un aetaldometro como
equipo de medicién, sin embargo, sera necesario evaluar la posibilidad de utilizar otros
equipos que se tengan disponibles y el presupuesto con el que se cuenta para hacer la
compra de los equipos suficientes. Para este proyecto se desean utilizar los datos del
monitoreo para comprender el comportamiento de las concentraciones de carbono negro y

posteriormente usar esta informacién para desarrollar estrategias de mitigacion en la ZMVT.

Para el disefio de la red seran considerados sitios ya existentes para facilitar la

operacion e instalacién de los equipos que realizaran un monitoreo automatizado.
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ituacion actua
1) Observacion general del carbono negro.
2) Investigaciones previas.

3) Presion Publica, Politicas Publicas,
Salud.

Realizar un estudio y valoracion inicial

1) Informacion, antecedente del carbono negro.
2) Hacer analisis y estudios de la calidad del aire.

Analizar hallazgos

Decisién sobre el
control

Evaluar recursos disponibles
1) Personal

2) Fondos

3) Equipos de medicion automaticos
[E—

Expandir y

Identificar actualizar los

antecedentes

Objetivos

Seleccionar el enfoque del monitoreo
1) El carbono negro como el contaminante a ser monitoreado.

2) Numero de sitios dependiendo de fuentes y vulnerabilidad de la
poblacion.

3) Aetalometro como equipo de medicion.

4) Comprender el comportamiento de las concentraciones de carbono
negro.

5) Mejorar monitoreo e inventario de gases criterio. )

Disefio de la Red Iniciar actividades
relacionadas

1) Colaboracion con
SEMARNAT-INECC.

2) Planeacion del

1) Ndmero y distribucién de las estaciones de
muestreo (utilizando redes ya existentes).

2) Realizar analisis con modelos de trayectoria.

3) Revisién continua para asegurar la calidad de la programa de
red. entrenamiento. y
4) Procedimiento para el manejo de los datos. |

|

Implementacion del programa
1) Utilizar sitios ya existentes.
2) Comprar e instalar equipos.

3) Iniciar el entrenamiento.

Figura 3.1. Propuesta para desarrollar un programa de monitoreo de carbono negro.
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3.2 Informacion antecedente de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

En este capitulo se determinard la zona de estudio y se hard una descripcion de
dicha zona con factores como distribuciébn de poblacién, clima, actividades econdmicas,

transporte e incendios forestales.

3.2.1 Objetivos de lared

Caracterizar la zona de estudio, localizar fuentes de carbono negro tales como

fabricas, parques industriales, vialidades principales y aeropuertos.

Localizar las zonas vulnerables a la exposicién de carbono negro.

Establecer el nimero minimo de estaciones de monitoreo que representen el
comportamiento de las concentraciones de carbono negro dentro de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca.

Establecer la linea base de las concentraciones ambientales de carbono negro
dentro de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Evaluar las concentraciones ambientales para tener un panorama general del

carbono negro.

3.2.2. Delimitacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Puede entenderse el término zona metropolitana como un asentamiento urbano que
desborda los limites politico-administrativos del territorio sobre el que se expande, es una
zona con una variedad de actividades econOmicas para el abastecimiento de bienes y
servicios de consumo. Esta compuesta principalmente por una ciudad nucleo, que tiene una

gran concentracion demogréfica y por las ciudades periféricas que se relacionan entre si.

Los métodos y conceptos para definir una zona metropolitana no estan muy bien
definidos ya que depende de la complejidad de la zona a definir. La delimitacion de la zona

metropolitana depende esencialmente del fin con el que se usara dicha limitacién, para fines
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administrativos o estadisticos. Sin embargo, al momento de hacer una delimitacion de este
tipo, se toman en cuenta algunos factores importantes que se exponen a continuacion
(SEDESOL, CONAPO & INEGI, 2012):

a) Tamafo de la poblacién. Esta directamente relacionado con la identificacion
del nacleo de la metropoli y tendré que referirse al umbral minimo que se esté
considerando en cada estudio.

b) Expansion urbana y contiguidad. Es necesario apreciar el crecimiento de la
ciudad sobre su entorno, ya que pueden darse zonas metropolitanas con uno
0 mas nucleos.

c) Densidad de poblacién. Las altas densidades poblacionales son un indicador
de la posible existencia de una zona metropolitana y una dependencia entre
localidades.

d) Desplazamientos laborales y dependencia. Este factor es un principal
indicador de integracion funcional entre las distintas ciudades, ya que
manifiesta las relaciones econémicas y la dependencia que se tiene con el

nucleo.

La delimitaciébn que se haga de una determinada zona metropolitana, teniendo en
cuenta los factores ya citados ayudara a la generacion de datos estadisticos y geograficos
gue puedan ser utilizados para fortalecer y mejorar acciones gubernamentales en la

planeacion y gestién del desarrollo de dicha entidad.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca se ubica en la region centro del pais; es
parte de la megalépolis que se forma alrededor de la Zona Metropolitana del Valle de
México, mas especificamente esta confinada dentro del Estado de Mexico. Esta entidad
federativa se localiza en el centro del territorio nacional y cuenta con 125 municipios, su
capital es Toluca de Lerdo. Como se puede observar en la Figura 3.2 el Estado de Mexico
colinda con 7 entidades Guerrero, Querétaro, Michoacan, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Morelos
y el Distrito Federal. El Estado de Mexico tiene una extension de 22 351 km? y comprende el
1.1% del territorio nacional (SEDESOL, CONAPO & INEGI, 2012).

El Estado de Mexico es el mas poblado de la Republica Mexicana, con una poblacion
total para el 2010 de 15 175 862 habitantes (INEGI, 2011), de los cuales el 51.3% son
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mujeres y el 48.7% son hombres, es decir, 7 779 976 habitantes son mujeres y 7 396 986
son hombres. Su poblacién comprende el 13.5 % de la poblaciéon total nacional. Los
municipios con mayor poblacién son Ecatepec de Morelos, Nezahualcéyotl y Naucalpan de

Juérez, lo cual probablemente, se debe a su cercania con el Distrito Federal.

ESTADO
- DE MEXICO

Figura 3.2. Localizacion del Estado de México.

Fuente: INEGI, http://www.inegi.org.mx/

Se han establecido diversas definiciones para delimitar la zona metropolitana que se
forma en el valle de Toluca, entre las principales exponentes se encuentra el Gobierno del
Estado de México y SEDESOL-CONAPO-INEGI en un trabajo conjunto.

Por otra parte, esta la delimitacion por parte del Gobierno del Estado de México que
se publicé en la Gaceta del Gobierno No. 99, del 19 de noviembre de 2009, de dicho
Gobierno, mediante el decreto 13, por el que la H. LVII Legislatura del Estado de México
aprobd la declaratoria de Zona Metropolitana del Valle de Toluca. En este sentido, la
metropoli se encuentra delimitada por 22 municipios con una poblacion total para esta zona
de 2,172,035 habitantes (COESPO, 2012). Los municipios que forman esta division de la

metropoli se enlistan en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Municipios que conforman la Zona Metropolitana del Valle de Toluca de
acuerdo con la H. LVII Legislatura del Estado de México.

Almoloya de Juarez Mexicaltzingo Texcalyacac
Almoloya del Rio Ocoyoacac Tianguistenco
Atizapan Otzolotepec Toluca
Calimaya San Antonio La Isla Xalatlaco
Capulhuac San Mateo Atenco Xonacatlan
Chapultepec Rayon Zinacantepec
Lerma Temoaya

Metepec Tenango del Valle

En esta division se plantean que existen dos zonas metropolitanas dentro del estado
de México y otra zona que se designa como los municipios no metropolitanos, la division se
puede observar en la Figura 3.3 donde se observan que se plantea una division de tres
zonas, la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, Zona Metropolitana del Valle de
Cuautitlan-Texcoco y las municipios no metropolitanos. Esto representa, que el 87.9% de la
poblacién estatal del 2010 se concentraba en las Zonas Metropolitanas. Esta delimitacion de
zonas metropolitanas en el Estado de México representaria que el 11.9% de la poblacién
total nacional se concentraria en las zonas metropolitanas del Estado de México y

equivaldria a mas de 13 millones de habitantes (COESPO, 2012).

Figura 3.3. Division de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca de acuerdo con la H. LVII Legislatura del

- Zona Metropolitana del Valle Cuautitlan-Texcoco (59 municipios)

D Zona Metropolitana del Valle de Toluca (22 municipios)

Municipios no metropolitanos (44 municipios)

Estado de México.

Fuente: (COESPO, 2012)

53




Capitulo 3 || Propuesta del disefio de la red de monitoreo de carbono negro en la ZMVT

Sin embargo, existe otra delimitacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca,
gue se determiné en un trabajo en conjunto de los organismos SEDESOL, CONAPO e
INEGI. Bajo esta division se determinaron que los municipios incluidos dentro de esta zona
serfan solo 15 con una superficie total de 2 203.2 Km? y una Densidad Media Urbana de
64.8 habitantes/ha, el nimero de habitantes que se tienen registrados en esta zona en el
censo realizado en 2010 es 1,936,126 (SEDESOL, CONAPO & INEGI, 2012). En este
documento nombraron a este conjunto de 15 municipios asociados como la Zona

Metropolitana del Valle de Toluca que se pueden observar en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Municipios que conforman la Zona Metropolitana del Valle de Toluca de
acuerdo con la Delimitacion de las Zonas Metropolitanas de México 2010.

Almoloaya de Juarez Rayon

Calimaya San Antonio la Isla
Chapultepec San Mateo Atenco
Lerma Temoaya

Metepec Toluca
Mexicaltzingo Xonacatlan
Ocoyoacac Zinacantepec
Otzolotepec

Como se observa en la figura 3.4, las regiones en color amarillo simbolizan las
localidades urbanas consideradas dentro de esta zona por los organismos citados en el
parrafo anterior. Los municipios de Toluca, Metepec y San Mateo Atenco son los municipios
con una poblacion principamente urbana y, como se observa en la figura 3.4, esta zona
urbana se conforma alrededor del municipio de Toluca. Algunos otros municipios como
Chapultepec, Ocoyoacac, Rayon, San Antonio La Isla, Temoaya y Xonacatlan se consideran
dentro de la Zona Metropolitana de Toluca debido a su integracion funcional con los
municipios centrales que tiene una conurbacion fisica. Sin embargo, para este estudio dicha
relacion de dependiencia no es relevante y por eso se consideraran unicamente los

municipios aledafios que tengan una concentracion urbana alta.
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Simbologia

Limite i ional _—

Limites genes tadisticas: estatel, municipal ___ Lo

Tipo de Municipio

Municipiocentral [

Municipio extericr definida conbase

en criterios estadisticos y geograficos ________________ -

Municipio extericr definida con base

en criterias de planeacién y politica urbana ___________ 1
]
[

Carretera pavimentada de mas de dos carriles _
Carrtera pavimentada de dos camiles oooe —oooes coooee
Terraceria, Boacha y Vereds .. _
Mimere de carretera: Federal, Estatal

Clave Geoestadistica del Muricipio (EEMMM]______ 11020
Ubicacién de Localidad Metropali 7
4 F3 o 4 a 12

e

Figura 3.4. Delimitacion de la Zona Metropolitana de Toluca de acuerdo con SEDESOL-CONAPO-INEGI.

Fuente: (SEDESOL, CONAPO & INEGI, 2012)

Por lo tanto, para fines de este estudio, se planteara una nueva definicién a la que se
le designara Zona Metropolitana del Valle de Toluca (en adelante ZMVT), se incluiran los
municipios de Toluca, Metepec y San Mateo Atenco debido a que esta zona agrupa a los
municipios cercanos la a ciudad de Toluca con una concentracion de la poblacion
considerablemente alta. En este ustidio se determinara la ubicacion de los puntos de
medicion de carbono negro, para lo cual, es necesario determinar qué zonas son mas
vulnerables a la contaminacién en aire por carbono negro, ya que muchos de los efectos
negativos que ocasiona la presencia de este contaminante en el aire ambiente repercuten
directamente en la salud humana. Por tal razon es importante considerar la distribucion de la
poblacién para poder hacer la delimitacion de la zona de estudio.

De acuerdo a este criterio dentro de esta zona metropolitana quedaran incluidos los

municpios de Toluca, Metepec y San Mateo Atenco, como se puede observar en la Figura
3.5.
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Figura 3.5. Zona Metropoltiana del Valle de Toluca para este estudio.

Fuente: INEGI Marco Geoestadistico Municipal 2010 www.cuentame.inegi.or.mx

3.3 Desarrollo de la metodologia del disefio de lared

Para el desarrollo de la metodologia se utilizaran los principios planteados en el Capitulo 2 y se
utilizara toda la informacién disponible que se encuentre en los institutos de investigacion y

dependencias gubernamentales.

3.3.1 Informacién de la zona de estudio

Se recopilara toda la informacién disponible del area de estudio, se pretende que
esta blsqueda ayude a entender el comportamiento del carbono negro en la zona. Se
buscara informacién referente al tipo de fuentes y se caracterizaran de acuerdo a su
naturaleza. Asi mismo se pretende localizar las zonas vulnerables al carbono negro, la
cantidad y localizacion de la poblacion, asi como la extension territorial. También se incluirdn
datos climatolégicos de la zona como, clima, temperatura ambiental, direccion de vientos y

ubicacion topogréafica.
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3.3.1.1 Industrias, transporte e incendios

Industrias

De acuerdo al censo realizado en 2009 por el INEGI, se registraron alrededor de
5,698 industrias en toda la ZMVT. En la Tabla 3.3 se muestra el nUmero de industrias

manufactureras por cada municipio y el total que suma esta zona.

Tabla 3.3 NUmero de industrias manufactureras registradas en 2009 por municipio.
Fuente de Datos: (INEGI, 2008)

Industrias
Municipio manufactureras

registradas en 2009

Metepec 900
San Mateo Atenco 1,715
Toluca 3,083
Zona Metropolitana del 5,698

Valle de Toluca

La clasificacion de las industrias manufactureras de acuerdo al INEGI se divide en 21
sectores principales, que abarcan desde la industria de los alimentos hasta la fabricacién de
muebles, equipo de transporte y, plastico y hule. En la tabla 3.4 se hace el desglose del tipo

de industria manufacturera que se encuentra presente en cada municipio.

Las industrias en las que se realicen procesos de combustién, ya sea para fines de
calentamiento o por requerimiento del proceso de produccién, seran de suma importancia
para este estudio ya que son notables fuentes de emisién de carbono negro. Dentro de
estas industrias se destacan: petroleo y petroquimica, industria quimica, pinturas y esmaltes,
metallrgica y siderdrgica, automotriz, celulosa y papel, cemento y cal, vidrio, generacion de
energia eléctrica, alimentos y bebidas, papel y carton, plastico y hule, accesorios, aparatos

eléctrico y equipos de generacion eléctrica.
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Tabla 3.4 Numero de industrias manufactureras presentes en cada municipio de acuerdo
a su clasificacion. Fuente de los datos: (INEGI, 2008)

Tipo de Industria Metepec | San Mateo Toluca
Atenco

Industria alimentaria 249 124 1277

Industria de las bebidas y del tabaco 14 10 61

Fabricacidon de insumos textiles y acabado de textiles * * 21

Fabricaciéon de productos textiles, excepto prendas de 6 * 50

vestir
Fabricacion de prendas de vestir 24 20 160
Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricacion de * 1351 11

productos de cuero, piel y materiales sucedaneos

Industria de la madera 33 15 139

Industria del papel * 15 13

Impresién e industrias conexas 30 21 282

Fabricacién de productos derivados del petréleo y del * 6
carbon

Industria quimica * 12 41

Industria del plastico y del hule * 9 30

Fabricacion de productos a base de minerales no 372 102
metalicos

Industrias metélicas basicas * * *

Fabricacion de productos metalicos 94 62 543

Fabricacién de maquinaria y equipo * * 12

Fabricacion de accesorios, aparatos eléctricos y equipo * 5

de generacién de energia eléctrica

Fabricacién de equipo de transporte * 23
Fabricacién de muebles, colchones y persianas 23 49 135
Otras industrias manufactureras 33 10 165

‘La columna unidades econdmicas se encuentra inhibida en varios renglones,
mostrando un asterisco (*). Esto se debe a que la ley del sistema nacional de informacién
estadistica y geogréfica, en vigor, en sus articulos 37, 38, 42 y 47 establece la

confidencialidad de la informacién.”
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En la figura 3.6 se hace una relacioén del porcentaje que representa cada tipo de
industria en esta regién. Como podemos observar en el gréfico, las industrias que tiene una
presencia mucho mayor con respecto al total de industrias son: la alimentaria y la fabricacion

de productos de cuero con un 29% y 24% respectivamente.

H Industria alimentaria

E Curtido y acabado de cuero y piel, y
fabricacion de productos de cuero, piel
y materiales sucedaneos

= Fabricacion de productos metalicos

E Fabricacion de productos a base de
minerales no metdlicos

B Impresion e industrias conexas
® Fabricacion de muebles, colchones 'y
persianas

= Fabricacion de prendas de vestir

® Industria de la madera

Industria de las bebidas y del tabaco

= Otras industrias manufactureras

Figura 3.6. Porcentaje por tipo de industria.

Asi mismo, las industrias de fabricacion de productos metélicos y la fabricacion de
productos a base de minerales no metélicos estan en tercer lugar, al representar, en

conjunto, el 20% de las industrias manufactureras de la region.

Las industrias que se han decidido agrupar en la categoria de otras industrias, son
aquellas que representaban menos del 1% en el total. Entre estas industrias se agruparon:
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Industria del plastico y del hule, fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbdn,

Industria Quimica y del papel entre otras.

Serd importante localizar, para este anteproyecto, las industrias que estan
relacionadas con la fabricacion de productos a base de minerales no metalicos. Esta
importancia radica en que la mayoria de los procesos de produccién de este tipo de
mercancias requieren horneo, y por lo tanto, quema de combustibles que produciran
carbono negro. Dentro de esta clasificacion se encuentran las industrias de: fabricacion de
productos a base de arcillas y minerales refractarios, que incluye: la fabricacion de articulos
de alfareria, porcelana, loza y muebles de bafio, ladrillos, azulejos y losetas no refractarias y
productos refractarios que son materiales que resisten altas temperaturas sin
descomponerse. Se encontraron datos del nimero total de industrias dentro de este giro que
estan presentes en cada municipio y se reportan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Fabricacion de productos a base de arcillas y minerales refractarios. Fuente de
los datos: (INEGI, 2008)

Municipio Numero de
Industrias
Metepec 340
San Mateo *
Atenco
Toluca 27
Total 367

3.3.1.2 Distribucion poblacional

En este estudio se analizara la distribucion de la poblacion en esta zona
metropolitana, como se puede observar en la tabla 3.6, los municipios tienen una densidad
de poblacion (hab/km?) mas alta a 1000 hab/km?. Estos municipios tiene una concentracion

alta de habitantes con respecto al territorio que ocupan.

60



Capitulo 3 || Propuesta del disefio de la red de monitoreo de carbono negro en la ZMVT

La Densidad Media Urbana de los municipios que son considerados en este estudio
tiene un valor mayor a los 49 habitantes por hectarea, los municipios que presentan una
DMU alta mayor a 70 hab/ha son Metepec y Toluca.

Tabla 3.6 Poblacién, Superficie y DMU de cada municipio en la ZMVT.Adaptado de
(SEDESOL, CONAPO & INEGI, 2012) y (INEGI, 2011)

Municipio Poblacion en Superficie DMU Densidad de
2010 (km? (hab/ha) Poblacion
(hab/km?)
Metepec 214,162 67.4 83.8 3177.5
San Mateo Atenco 72,579 18.9 49.6 2639.2
Toluca 819,561 428.1 72.3 1808.8
Total 1,106,302 514.4 -- --

De estos datos puede deducirse que los municipios de Metepec, San Mateo Atenco y
Toluca tiene una alta densidad de poblacion, que ademas, esta localizada en una zona
urbana de la metropoli, ya que el valor que presentan para la Densidad Media Urbana es
tambien alto.

3.3.1.3 Climatologia y vientos

Climatologia

Los climas presentes en la ZMVT son: templado subhimedo con lluvias en verano,
semifrio subhimedo con lluvias en verano y semifrio himedo con abundantes lluvias en
verano. El rango de temperatura va desde 4 °C en las Zonas mas frias hasta 14 °C en el
resto de la zona. El frio de alta montafia esta presente Unicamente en el Nevado de Toluca,

el cual, tiene una altitud de 4680 metros sobre el nivel del mar.

En cuanto a las precipitaciones en la region, de acuerdo a la tabla 3.7, se observa
gue el rango de precipitacion es muy parecido para la mayoria de los municipios con un
minimo de 700 mm y un maximo que varia de 1000 mm hasta 1500 mm. Las lluvias son

concurrentes en verano de acuerdo al tipo de climas que estan presentes en esta zona.
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Tabla 3.7 Rangos de Temperatura y precipitacion por municipio.

Municipio Rango de Rango de
Temperatura(°C) Precipitacion (mm)
Metepec 10-14 700 — 1000
San Mateo Atenco 10-14 800 — 1000
Toluca 4-14 800 — 1500

En la figura 3.7, se puede observar que entre los meses de Junio y Septiembre, se
tendran los meses con mayores precipitaciones en el afio, esto afectara principalmente al
arrastre de contaminantes particulados, lo que puede contribuir a que las cantidades de
carbono negro en la atmdésfera para estos meses disminuyan.

23 23

19 18
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10
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Figura 3.7. Numero de dias con lluvia en cada mes. Fuente de los datos: (SMN, 2014)

En la Tabla 3.8 se describe el tipo de clima presente en cada municipio. Por ejemplo,
para el municipio de Toluca, practicamente tres cuartas partes del territorio tienen un clima
templado subhumedo y la otra cuarta parte es semifrio subhimedo, a excepcién de la zona
de la montafa, la cual tiene un clima frio de altura. Para los otros dos municipios no se

observan cambios de clima dentro de sus limites territoriales.
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Tabla 3.8 Descripcién de clima por municipio.

Municipio Clima

Metepec ' Templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad
(100%).

San Mateo Atenco  Templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad
(100%).

Toluca Templado subhtimedo con lluvias en verano, de mayor humedad

(73.79%), semifrio subhumedo con lluvias en verano, de mayor
humedad (23.23%) y frio de altura con marcado invierno (2.98%).

El clima predominante en esta region es el templado subhimedo con lluvias en
verano, esta presente en toda la ZMTV, en la figura 3.8 se puede observar que toda la zona
morada tiene un clima templado subhimedo predominante, excepto el punto gris que se
observa justo donde se ubica el Nevado de Toluca, como ya se indicé antes, se tiene un
clima frio de alta montafia.

[ Frio de alta montafia

| Seco y semiseco 4
- Calido subhumedo

Templado subhimedo

Figura 3.8. Clima en el Estado de México.
Fuente: http://www.cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/mex/territorio/clima.aspx?tema=me&e=15

En las figuras 3.9, 3.10, y 3.11, se pueden observar los cambios de temperatura a lo
largo del afo para Metepec y Toluca. En las gréficas se aprecia que la variacion de
temperaturas es muy pequefia en ambos municipios.

La figura 3.9 muestra un comparativo entre las temperaturas minimas normales de
Toluca y Metepec, en este grafico se observa que el comportamiento de las temperaturas

minimas es muy similar a lo largo del afio, sin embargo, se observa que las temperaturas de
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Metepec se mantienen alrededor de un grado por debajo de las temperaturas de Toluca
durante todo el afio. Asi mismo, se observa que los meses mas frios en esta region seran
entre Noviembre y Febrero.
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Figura 3.9. Temperaturas normales de Toluca y Metepec durante el afio. Fuente de los datos: (SMN, 2014)

La figura 3.10 muestra una comparacién de la variaciébn entre las temperaturas
medias normales de Toluca y Metepec durante todo el afio. Se observa que las
temperaturas son practicamente iguales de Junio a Diciembre, mientras que de Enero a

Mayo varian solo en medio grado centigrado.
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Figura 3.10. Temperaturas medias de Toluca y Metepec durante el afio. Fuente de los datos: (SMN, 2014)

La figura 3.11 nos muestra que las temperaturas maximas en Toluca y Metepec se
presentaran de Marzo a Mayo, sin embargo, en Metepec seran alrededor de 2 grados

centigrados mayores en promedio a lo largo del afo.
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Figura 3.11. Temperaturas maximas de Toluca y Metepec durante el afio. Fuente de los datos: (SMN, 2014)

Vientos

En Toluca los vientos predominantemente provienen del sur, lo que favorece el
transporte de los contaminantes hacia la region norte. Es probable que el desplazamiento y
transporte de contaminantes generados en otras zonas provoquen afectaciones en la ZMVT.
En la figura 3.12 se observa la rosa de los vientos de Toluca.

Centro de Toluca

5.2
1.@ 2.a 3. ¢.I2l|—

s———— T E
CATEGORIAS DE VELOCIDADES

Figura 3.12. Rosa de los vientos de Toluca. Fuente: (INE, 1997)
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3.3.1.4 Ubicacién geogréficay altitud

El Estado de México forma parte de las provincias de la Sierra Madre y Eje
Neovolcénico. Como se puede observar en la Figura 3.13 todos los municipios de la ZMVT

gue se encuentran dentro de la provincia del Eje Neovolcanico.

oo Sierra Madre del Sur
I Eje Neovolcénico
I Depresion del Balsas

Figura 3.13. Relieve del Estado de México.
Fuente: http://www.cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/mex/territorio/relieve.aspx?tema=me&e=15

En cuanto a la altitud de la zona varia de aproximadamente 2400 metros sobre el
nivel del mar hasta el maximo que se ubica en el Nevado de Toluca. En la tabla 3.9 se
puede observar el rango de altitud que tiene cada municipio. En Toluca se observa una
variacion de altura de 2400 a 4700 metros que representa mas de 2300 metros de diferencia

debido a la presencia del volcan.

Tabla 3.9 Altitud en metros sobre el nivel del mar por municipio.

Municipio Rango de altitud (metros

sobre el nivel del mar)

Metepec 2500-2800
San Mateo Atenco 2500-2700
Toluca 2400-4700
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3.3.1.5 Informacién previa de la calidad del aire

Actualmente existe una red de monitoreo en el Valle de Toluca. Esta red esta
compuesta por 7 estaciones de monitoreo que estan ubicadas en diferentes puntos de la
zona conurbada de Toluca. En la tabla 3.10 se muestra el nombre de las estaciones de
monitoreo y los contaminantes que se miden en dichas estaciones. La red es administrada

por la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México.

Tabla 3.10 Estaciones de muestreo del Valle de Toluca. Fuente: (INECC, 2014)

Estacion Clave O; NO, SO, CO PM10 PST VV DV
Oxtotitlan OoX v

Toluca_Centro CE v v v v

Metepec MT v v v v v
San Mateo Atenco SM v v v

Aeropuerto AE v v v v

San Cristobal Huichotitlan SC v v 4 v

Cerobuco CB

En la figura 3.14 se observa la ubicacion de los sitios de monitoreo que existen

actualmente para el Valle de Toluca.
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Figura 3.14. Ubicacion de las estaciones de monitoreo atmosférico en el Valle de Toluca.
Fuente: (INECC, 2014)
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En la figura 3.15 se observan las rosas de vientos para las estaciones de monitoreo

de esta red para las que se encontrd informacién histérica suficiente para construir la grafica.

Rosa de Vieatos (Histograma de Frecuencias)
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Figura 3.15. Rosas de los vientos para las 5 estaciones de monitoreo atmosférico en el Valle de Toluca.

En la figura 3.15, el esquema A representa la rosa de vientos para San Mateo
Atenco, se observa que principalmente los vientos predominantes vienen del sur, esto

ayudara a que los contaminantes se transporten hacia el norte.

En el esquema B se construy6 la rosa de vientos para la estacion de San Cristobal,
aqui puede observarse que los vientos predominantes vienen del sureste, sin embargo, se

observan grandes variaciones provenientes del noroeste.

En el esquema C se presenta la rosa de vientos para Oxtotitlan, en este grafico se
distingue que los vientos dominantes vienen en direcciones practicamente opuestas, tanto

del éste como del suroéste.

El esquema D representa la rosa de vientos de Toluca centro, en este gréfico se
observa que los vientos vienen desde el sur y sureste con variaciones del suroeste

dirigiéndose hacia la parte norte de la ciudad.
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Por dltimo se construy6 el esquema E, donde se presenta la rosa de vientos de
Metepec. De este grafico se deduce que los vientos provienen del sureste y viajan hacia el

noroeste.

Para la construccién de las gréficas se emplearon los datos obtenidos de la base de
datos del INECC (INECC, 2008). Y fueron construidas con una herramienta proporcionada

en el sitio web de Sistema Nacional de Informacion de la Calidad el Aire (SINAICA, 2014).

En la figura 3.16 se incorporaron las rosas de vientos para las estaciones de San
Mateo Atenco, San Cristobal, Oxtotitlan, Toluca y Metepec.
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' ‘Figura 3.16. Rosas de vientos ubicadas en el mapa.

La red de monitoreo atmosférico para la ZMVT surgi6 como un programa de

vigilancia atmosférica vinculado con los siguientes objetivos (SMA, 2014):

1) Evaluar la calidad del aire en una zona establecida, mediante la generacion de
indicadores de la calidad del aire.
2) Crear las medidas necesarias para controlar la contaminacion.

3) Observar la tendencia de los contaminantes a lo largo del tiempo.
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4) Evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire y brindar
informacidn en caso de situaciones de alerta, alarma y emergencia.

5) Obtener una base de datos para planear la distribucion del suelo y del transporte.

6) Conocer el impacto que ejercen ciertos contaminantes sobre la poblacion.

7) Proporcionar datos para el desarrollo y la validacion de modelos.

8) Desarrollar estrategias de control para prevenir problemas por contaminacion, o

bien, eliminarlos.

Inventario de emisiones

En la tabla 3.11 se muestran las emisiones en toneladas por afio de gases criterio en
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca de acuerdo con el inventario de emisiones del
2006 realizado por el gobierno del Estado de México. Se observa que el municipio que tiene
una mayores emisiones es San Mateo Atenco con 9.47 toneladas/aiio de CO y 0.94
toneladas/afio de PM,s. Por otro lado, Toluca presenta 1.14 toneladas/afio de PMq pero
solo 0.87 toneladas/afio son PM,s. Para Metepec se reportaron valores bajos tanto de PM, 5

como de CO, ambos se mantuvieron por debajo de 1 tonelada/afio.

Tabla 3.11 Emisiones en toneladas anuales de la ZMVT 2006 (SMA, 2012)

_ PMjio _ PM, 5 _ SOx _ CO _ NOXx _ COoVv _ NH3 _ Total
Metepec 7.97 0.02 0.33 0.52 1.14 0.019 0.05 10.02
San Mateo 1.52 0.94 0.00 9.47 55.82 0.00 0.00 66.82
Atenco
Toluca 14.14 0.87 16.51 4.2120 21.30 8.07 0.35 64.58

3.3.1.6 Actividades econdmicas y uso de suelo

Actividades econOmicas
Las principales actividades econOmicas relevantes para este estudio, que se

identificaron dentro de la ZMVT son: la actividad agricola, mineria, electricidad, agua y

suministro de gas por ductos al consumidor final, construccion e industrias manufactureras.

70



Capitulo 3 || Propuesta del disefio de la red de monitoreo de carbono negro en la ZMVT

El resto de las actividades econdmicas dentro de esta zona incluyen servicios
educativos, de salud y asistencia social, comercio, servicios financieros y de seguros,
servicios de alojamiento, informacién en medios masivos y actividades de gobierno. Por la
naturaleza de estas actividades econdmicas no seran consideradas relevantes dentro de
este estudio debido a que no representaran una posible fuente de emisiones de carbono

negro.

Por otro lado, de la tabla 3.12 puede deducirse que la mayoria de los municipios
tiene una contribucién mucho més importante al PIB por la actividad industrial que en ellos
se desarrolla en comparacion con las actividades econdmicas relacionadas al
aprovechamiento de los recursos naturales como agricultura, ganaderia, pesca, caza y

aprovechamiento forestal.

Tabla 3.12 Producto Interno Bruto a precios constantes (millones de pesos de 2003) por

sector de actividad econdmica segin municipio en 2011. Fuente de datos: (IGECEM,

2012)
Total Mineria | Electricidad, | Construccion Industrias
Industria aguay manufactureras
suministro de
Municipio gas por ductos
al consumidor
final
Metepec 3973.9 7.0 72.1 3082.8 812.0
San Mateo 4384.0 0 9.7 23.7 4 350.5
Atenco
Toluca 57 187.5 30.2 77324 8 868.4 40 556.5
Total 65,545.4 37.2 7,814.2 11,974.9 45,719

Dentro de la clasificacion de actividades econémicas industriales se encuentran la
mineria, electricidad, agua y suministro de gas, construccién e industrias manufactureras.
Los municipios de la ZMTV contribuyen al PIB en el rubro industrial mayoritariamente por

sus industrias manufactureras.
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El dnico municipio que tiene una aportacion al PIB mayor a los otros dos municipios
por un rubro diferente es Metepec, que tiene una aportacibn muy importante en la
construccion. Esto probablemente se debe a este municipio es el que tiene una mayor
Densidad Media Urbana y Densidad de Pobalcion en toda la region, lo cual ocasiona que
este municipio requiera mas servicios de salud, vivienda, vialidades, agua potable, drenaje,
centros comerciales y otros servicios directamente relacionados con el desarrollo de
infraestructura, lo cual se ve reflejado en la inversion a la construccion para satisfacer dichos

requerimientos.

Como se puede observar en la tabla 3.12, Toluca, encabeza la lista de las
aportaciones por el rubro de Industrias Manufactureras reportando 40 556 millones de
pesos, seguida de San Mateo Atenco. Este dato nos indica que los municipios donde estan
presentes la mayoria de las industrias son Toluca y San Mateo Atenco.

La relacién que se observa entre el PIB aportado por cada municipio en el rubro de la
industria y el numero de industrias manufactureras por municipio es directamente
proporcional para cada uno de los municipios. Y es l6gico que en Toluca estén asentadas

mas de 3,000 industrias manufactureras mientras que en Metepec solo se reportaron 900.

Uso de suelo

En la tabla 3.13 se pueden observar las distribuciones en cada municipio del uso de

suelo y la vegetacién que estan presentes.

Tabla 3.13 Uso del suelo y vegetacidon en los municipios de la ZMVT. Fuente de datos:
(INEGI, 2009).

Toluca Metepec San Mateo Atenco
Uso de Zona urbana (37.18%) | Zona urbana (67.59%) Zona urbana (76.06%)
Suelo Agricultura (37.01%) Agricultura (31.95%) Agricultura (20.61%)
Vegetacion | Bosque (14.02%), Pastizal (0.46%) Pastizal (3.0%)

Pastizal (9.22%) Otro (0.33%)

Sin vegetacion (1.1%)
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3.3.2 Numero y distribucién de sitios de muestreo

Debido a que la cantidad de pobladores dentro de esta regién esta dentro del rango
1-4 millones de habitantes al tener una poblacion total de 1,106,302 mostrado en la tabla 3.6
Se propone que se establezcan 5 sitios de muestreo, 3 ubicados en zonas industriales o en
la ciudad, y otras 2 en las zonas residenciales més vulnerables. Sin embargo, es necesario
realizar un andlisis para determinar cual sera el nUmero y ubicacion de las estaciones de
monitoreo.

Actualmente existe una red de monitoreo para el Valle de Toluca que cuenta con 7
sitios de monitoreo para diferentes contaminantes, se hard un estudio para determinar si la
ubicacién de estos sitios de muestreo pueden ser representativos para el objetivo que se
guiere lograr en la red de monitoreo de carbono negro de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca. Seria favorable que los sitios de muestreo que se proponen para la red de monitoreo
de carbono negro coincidan con los sitios actuales, esto representaria que se disminuyan los

costos por instalacion y mantenimiento.

3.3.3 Muestreo duracién y frecuencia

Inicialmente se plantea que se haga un monitoreo durante un afio con el objetivo de
comprender de comportamiento de las concentraciones de carbono negro dentro de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca. EI muestreo sera continuo y se pretende que se alcance a
cubrir toda la zona conurbada. Para esta zona es muy probable que sea necesaria la
colocacion de varios sitos de muestreo. La colocacion geogréfica de las fuentes podria
resultar en que no existe un Unico sitio que represente el comportamiento del carbono negro

en una escala urbana.
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Capitulo 4 Analisis de la propuesta de la red de monitoreo de carbono
negro en la zona metropolitana del Valle de Toluca

Se dividird la zona de interés en cuatro cuadrantes para analizar la region por

secciones, también se hara un analisis para el centro de los cuadrantes que esta ubicado en
el centro de la ciudad de Toluca. En la figura 4.1, se observa el mapa que representa la zona

de estudio dividida en cuatro cuadrantes.
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Se determiné que la zona de estudio contendria unicamente las zonas urbanas de
Toluca, Metepec y San Meteo Atenco. Para fines practicos, no se incluyeron las zonas
cercanas a Toluca que no se encontraban en la zona conurbada y que no presentaban una

densidad de poblacion alta, por ejemplo, el Parque Nacional del Nevado de Toluca.

En la figura 4.1, se observa que se han agregado algunos puntos de interés para
realizar dicho andlisis. Sa han identificado las industrias presentes en esta zona, los parques
industriales, los establecimientos de transporte de carga, aeropuertos y las principales
vialidades por donde transitan los camiones de carga. De igual manera, se consideraron las
estaciones de monitoreo existentes actualmente y se agregaron los patrones del viento para
los puntos para los que existia informacion histérica. En la tabla 4.1, se muestra la
simbologia del mapa sefialado y en la tabla 4.2, se mencionan los sitios de muestreo que

existen actualmente en esta zona.

Tabla 4.1 Simbologia de la zona de estudio

Estaciones de monitoreo actuales

Industria de los alimentos
Parques industriales
Industria Quimica
Otras industrias manufactureras
Estaciones de transporte de carga

999999

Tabla 4.2 Estaciones de monitoreo de la Red de Monitoreo del Valle de Toluca (INECC,
2014)

Numero en el mapa Estacion de monitoreo

1 San Cristobal

Aeropuerto
Oxtotitlan

Toluca Centro

Cerobuco

Metepec

N|ojlo |~ |WIN

San Matero Atenco
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Inicialmente se hard un analisis por cada cuadrante para ubicar las posibles fuentes
de carbono negro. Posteriormente, se hara un analisis utilizando datos de la calidad del aire
para determinar cuales zonas podrian ser mas vulnerables (INE, 2011). Se hara un analisis
utilizando un modelo de retro trayectoria para una estacion de monitoreo existente.
Finalmente, se propondr4 un modelo de la red de monitoreo de carbono negro que sea
representativa de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Para poder realizar un andlisis de cada cuadrante se necesita tener informacion
suficiente de las posibles fuentes emisoras de carbono negro, en la figura 4.1 se han
identificado las fuentes mayoritariamiente contribuidoras. Es importante destacar que a
pesar de que Metepec y San Mateo Atenco no cuentan con fuentes potencialmente
peligrosas, su importancia dentro de este estudio es originada por la alta densidad
poblacional que tienen.

4.1 Centro

Se decidi6 tener una distribucién de los cuadrantes con respecto al centro Toluca,

esto nos permitiria hacer un analisis que parte del centro de la ciudad hacia la periferia.

Se observa que en la estacion 4, denominada Toluca Centro, los vientos vienen
predominantemente tanto del sureste como del suroeste, por lo cual, se esperaria que los
contaminantes generados en este sector se desplazaran hacia el noroeste y noreste. Los
vientos predominantemente se desplazan hacia el norte, por lo que los contaminantes
generados por estas industrias afectaran principalmente a los cuadrantes | y Il. Es por eso

gue en esta zona la industria no representa una fuente importante de carbono negro.

4.2 Cuadrante |

En el primer cuadrante se observa que no hay presencia de industria, sin embargo,
hay fuentes mdviles como camiones de carga que se trasladan por las vialidades
principales. Por otro lado, los contaminantes generados por la alta densidad industrial en el

cuadrante Il podrian ser transportados ligeramente hacia el noroeste lo que impactaria las
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concentraciones en el cuadrante I. En la figura 4.2 se puede observar que no se encontraron

industrias en este cuadrante. Se localizaron las avenidas y carreteras importantes.

Las vialidades principales en esta seccién son:

e Libramiento de Toluca
e La carretera federal 55 Toluca-Ixtlahuaca de Rayén
e Lic. Adolfo Lopez Mateos
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El cuadrante esta delimitado al sur por el Parque Nacional Sierra Morelos, es por eso
gue no se hace la consideracion de los vientos provenientes del sur ya que la Sierra de
Morelos actia como una barrera geografica que impediria el transporte de los

contaminantes generados en el cuadrante lIl.

Dentro de este cuadrante esta ubicada la estacion numero 3 Oxtotitlan, se determiné
partir de datos historicos que los vientos provienen principalmente del este y suroeste.

Es probable que para este cuadrante no sea forzoso proponer una estacion de
monitoreo, sin embargo, es necesario realizar el andlisis para cada uno de los cuadrantes y

determinar que seria lo mas favorable para toda la zona.

4.3 Cuadrante Il

En el segundo cuadrante se encuentra concentrada practicamente toda la industria

de la zona, esto a su vez implica que habra una alta circulacién de vehiculos de carga.

En la parte noreste del cuadrante se encuentra ubicado el Parque Industrial Toluca
2000, dentro de este parque se localizan industrias en el giro de farmacéutica, alimentos,
automotriz y autopartes, quimicos, detergentes y jabones, textil, plasticos, estructuras y
productos metalicos y otras industrias (Toluca 2000, 2014). Se puede observar la ubicacién
de este pargue industrial en la figura 4.3.

Asi mismo hacia el este se ubica el aeropuerto Internacional de Toluca; entre las
capacidades que tiene este aeropuerto es que puede atender a mas de 1,850 pasajeros por
hora, lo que representaria realizar hasta 36 operaciones aéreas por hora. La infraestructura
tiene la capacidad de atender a mas de 8 millones de pasajeros por afio. Este aeropuerto

atendié a mas de 4.5 millones al cierre de 2008 (Vuela Toluca, 2014).

Las principales avenidas que se encuentran localizadas dentro de este cuadrante
son:
e Libramiento de Toluca

e Autopista Toluca-Naucalpan 134 que se convierte en Lopez Portillo
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denominada San Cristobal. En la figura 4.3, se observa la rosa de vientos para esta estacion

que se ha calculado con datos histoéricos disponibles

Asi mismo dentro de esta region estd ubicada la estacion de monitoreo 1
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Para la estacién de monitoreo 2, ubicada en el aeropuerto, no se encontraron datos
histéricos suficientes para realizar la rosa de vientos. Mientras que, para la estacion 7,
ubicada en San Mateo Atenco, si se pudo constituir la rosa de vientos y se puede observar
en la figura 4.3 que los vientos predominantemente viajan de sur a norte por lo que podria
suponerse que el carbono negro producido en el aeropuerto se transportara hacia el norte.
Por otra parte, el carbono negro producido en el parque industrial Toluca 2000, se
desplazara hacia una zona que no tiene una concentracion alta de poblacién. Sin embargo,
dado que este parque industrial contiene mas de 100 industrias manufactureras (Toluca
2000, 2014) seria importante colocar una estacion de monitoreo para determinar la
aportacion de la concentracion de carbono negro en el valle de Toluca por estas industrias.

Por otra parte, la importante concentracion industrial que se encuentra al sur del
cuadrante Il podria representar una alta produccién de carbono negro, que de acuerdo a la
rosa de vientos de la estacién 6, ubicada en Metepec, se va a desplazar hacia el noroeste

justo donde esta ubicada la estacién de monitoreo 1.

4.4 Cuadrante lll

Las zonas de relevancia dentro del cuadrante Ill, principalmente incluyen zonas
residenciales, asi como el centro de Toluca y la Universidad Autbnoma del Estado de
México. En la figura 4.4, se observan varias vialidades importantes en este cuadrante, entre
estas se incluyen:

e Avenida Paseo Tollocan

e Avenida Las Torres

e Paseo Colon

Las fuentes que se deberan tomar en cuenta en este cuadrante, para determinar la
ubicacion de la estaciébn de muestreo, seran las fuentes mdviles, camiones de carga y
automdviles. Se debera considerar que en esta zona estan presentes mas de 3 vialidades

altamente transitadas.
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4.5 Cuadrante IV
Podemos observar que en este cuadrante se encuentran dos estaciones de
monitoreo: la numero 5, llamada Cerobuco y la numero 6, en Metepec. Como se observa en
la figura 4.5 los vientos viajan predominantemente hacia el noroeste. Esto significa que los
contaminantes generados en el sur de este cuadrante afectaran principalmente a las zonas
que se encuentren al norte, es decir, los cuadrantes | y Il se veran significativamente

afectados por las emisiones generadas en este cuadrante.

Por otro lado, las principales vialidades que se encuentran dentro de esta zona son:

Carretera Federal 55 Tenango de Arista - Toluca

[}
e Avenida las Torres
e Autopista Tenango del Valle — Lerma
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4.6 Analisis de la calidad del aire en la ZMVT

El almanaque de datos y tendencias de la calidad del aire realizado por el INE (INE,
2011), nos ayudara a hacer un analisis de la calidad del aire en esta zona conurbada. Este

documento proporciona datos de las concentraciones de gases criterio y material

particulado, O3, CO, NOx, SO, y PMq.

Inicialmente se deseaba hacer una andlisis del comportamiento en las

concentraciones del material PM, s en esta region debido a su fuerte relacion con el carbono
negro, a falta de datos de PM, s se decidié hacer un andlisis del comportamiento de PMy, y
determinar el posible comportamiento del carbono negro en la zona. Se parte de la premisa
qgue el carbono negro, al ser un contaminante particulado, representara un porcentaje del
material total particulado. De esta forma, donde se observen datos de PMy elevados,
también serd muy posible que se encuentren valores altos de concentracion de carbono

negro. Los cudles seran corroborados posteriormente por el monitoreo de carbono negro

propuesto.

Considerando la gréfica de concentraciones espaciales promedio en 24 horas que se

muestra en la figura 4.6, se determin6é que la estacibn San Cristobal, la cual mantiene
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periodos elevados de material particulado y se encuentra muy cercana a la zona industrial

de Toluca, es una estacion receptora.
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Figura 4.6. Representacion espacial de las concentraciones promedia de los promedios diarios de 24 horas.
Fuente: (INE, 2011)

Con base en el analisis de la informacion de la calidad del aire en la ZMVT (INE,
2011), donde se indica que la estacion San Cristobal ha registrado entre 2002 y 2009
grandes concentraciones de material particulado PMj,. Se observa que incluso los valores
medidos para esta estacion de monitoreo exceden los valores maximos que establecen las

normas 50 pg/m? que es el limite anual promedio y 120 pg/m? limite de 24 horas.

En la figura 4.7, se observa la grafica que muestra que en todas las estaciones de
monitoreo actuales en la ZMVT se ha excedido el valor de la concentracion que la norma
establece en un limite de 50 ug/m*®. En comparacién con el resto de las estaciones de
monitoreo, la estacion de San Cristobal presenta una desviacion considerable en el limite

anual promedio.

En la estaciéon de San Cristobal se ha excedido, practicamente al doble, el valor
permisible por la norma a partir del 2003. En la figura 4.6 se observa que las
concentraciones medidas para PMy, no han bajado de los 75 pg/m® desde 2002, y que se

alcanz6 un maximo de 150 yg/m® en 2006.
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Figura 4.7. Representacion del limite anual (promedio anual de los promedios de 24 horas)
Fuente: (INE, 2011)

Por otro lado, en la figura 4.8 se observa que tampoco se cumple con la norma de
120 pg/m® en 24 horas. De igual forma que en la figura anterior, se observa que la mayoria
de las estaciones de monitoreo exceden el valor maximo establecido por las normas.
Nuevamente, la estacibn de San Cristobal rebaza la cifra maxima de concentracion
permisible, en 2005 se alcanzé un maximo que rebaso los 350 pg/m®. En 2008 y 2009 estos
valores se mantuvieron cercanos a los 250 pg/m°. El resto de las estaciones se mantuvieron

en general por debajo de los 200 ug/m?.
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Figura 4.8. Representacion espacial de las concentraciones promedia de los promedios diarios de 24 horas.
Fuente: (INE, 2011)
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Debido a que la estacién de San Cristobal presenta las mayores concentraciones de
material particulado PM;, a lo largo de los afios. Se propone hacer un analisis con un
modelo de trayectorias y determinar qué fuentes de emision de carbono negro esta

influenciando a esta estacion. El andlisis se haré en la siguiente seccién.

4.7 Andlisis con modelos de trayectoria

Los modelos de trayectoria requieren grandes bases de datos meteorolégicas para
proveer vientos en los tiempos, coordenadas y altitudes necesarias (Ortinez, Basaldud, Kabhl,
& et al., 2012). Una trayectoria representa la suma de las condiciones meteorolégicas en
diferentes lugares en funcién del tiempo. Los modelos de trayectoria tienen dos opciones
para realizar el analisis:

e Trayectoria: nos proporciona datos de la direccién de los vientos que parten
del punto de interés.

e Retro-trayecotria: nos ayuda a conocer la trayectoria de los vientos que se
dirigen al punto de interés.

Uno de los modelos comunmente utilizados es HYSPLIT. EI modelo HYSPLIT
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrado Trayectoria) es la version mas reciente de un
sistema completo para el calculo de trayectorias de particulas simples en el aire, dispersiéon

y simulaciones complejas de depaosicion (NOAA, 2009).

Se propuso la evaluacion del sitio San Cristobal mediante la implementacion de un
modelo de retro-trayectorias para entender mejor qué fuentes estan influenciando este sitio.
Para poder hacer una corrida del modelo es necesario conocer las coordenadas de latitud y

longitud de un punto de interés.

Se realizaron dos corridas de retro-trayectoria del modelo HYSPLIT con la finalidad
de evaluar posibles contribuciones de fuentes de emision cercanas al sitio de monitoreo. El
modelo para ambas corridas nos permiti6 observar como la zona industrial centro y
principales avenidas de la ZMTV son posibles fuentes en general de material particulado el

cual posiblemente transporte y genere carbono negro.
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En la primera corrida realizada para el 15 de Diciembre de 2008, que se muestra en
la figura 4.9, se observa que los vientos provienen primordialmente del suroeste. Esto nos
indicaria que el sitio San Cristobal podria estar influenciado por la zona residencia del centro
de Toluca, el transporte que circula en las principales vialidades como Calle Miguel Hidalgo,
Adolfo Lopez Mateos/ Morelia Toluca, Isidro Fabela, Carretera Toluca Atlacomulco.
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Figura 4.9. Primera corrida del modelo de HYSPLIT (15/Diciembre/2008)
Fuente: (NOAA's Office of Atmospheric Research, 2013)
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Como se puede observar la figura 4.10, la mayoria de las masas de viento son
superficiales por lo que serian cercanas al sitio de muestreo y no son lejanas como se
podria interpretar del modelo. Normalmente se mantienen a un nivel menor de los 500

metros sobre el nivel del suelo, sin embargo, hay algunas variantes que exceden los 1000

metros.

at 19.33N 9963 W

Source *

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Dec 08
GDAS Meteorological Data

_______ e 26

"

8 o
. ; :
. i 1

_____']_?_"_ [ B 3 S
.y ?
i ~i i s e
' ' ' o |

15 =

Job |1D: 164357
Source 1 lat.: 19.327247

Job Start: Tue Aug 518:56:45 UTC 2014
lon.; -99.634158 eight: 15 m AGL

Trar%v_acto Direction: Backward  Duration: 24 hrs .
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 15 Dec 2008 - GDAS'

Figura 4.10. Gréfica de retro-trayectorias (15/Diciembre/2008)
Fuente: (INE, 2011)

87




Capitulo 4 || Analisis de la propuesta de la red de monitoreo de carbono negro en la ZMVT

La segunda corrida se muestra en la figura 4.11, en esta imagen se observan que los
vientos vienen predominantemente del sur, sureste y este. Se puede esperar entonces que
el carbono negro producido en la importante zona industrial al sureste de la estacion San
Cristobal sea transportado y depositado en la periferia de la estacion de monitoreo y esto

podria explicar los altos niveles de concentraciones de PMyy.
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Figura 4.11. Primera corrida del modelo de HYSPLIT (22/Diciembre/2008)
Fuente: (NOAA's Office of Atmospheric Research, 2013)

88



Capitulo 4 || Andlisis de la propuesta de la red de monitoreo de carbono negro en la ZMVT

De igual forma, al analizar la figura 4.12, la gréfica nos indica que las masas de
viento provienen de sitios cercanos al 4rea de monitoreo porque son superficiales. La
mayoria de las masas de viento viajan a una altura sobre el nivel del suelo menor a 500
metro. Esto podria confirmar que las contribuciones de material particulado a esta estacién
de monitoreo provienen de las chimeneas de la industria y del transporte de carga que
transita por Av. Paseo Tollocan y Av. Las Torres.
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Figura 4.12. Grafica de retro-trayectorias (22/Diciembre/2008)
Fuente: (INE, 2011)
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Este analisis complementa la evaluacion de los datos obtenidos de la direccion de las

rosas de viento, las cuales indican vientos prevalecientes al sitio de monitoreo con

contribuciones de masas del viento del sur y sureste, al hacer estas corridas se puede

observar que efectivamente los vientos provenian del sur y que este sitio esté influenciado

tanto por la industria como por el transporte.

4.7 Propuesta

Se decidié realizar una propuesta de red de monitoreo de carbono negro con base en

las estaciones de monitoreo existentes.

Se propone la siguiente metodologia para la evaluacion del carbono negro:

1) Evaluacion del sitio San Cristobal como la mas alta prioridad por ser un sitio con

concentraciones elevadas de material particulado y estar dentro de una zona

receptora urbana.

2) Como segundo punto de monitoreo, se propone a la estacibn San Mateo Atenco

por encontrarse con episodios elevados de material particulado y estar dentro de

una zona industrial. Esta zona es vulnerable por su alta concentracion

poblacional, por lo que seria conveniente que la estacion de monitoreo se ubique

dentro de la zona residencial. Se propone que se unifiquen las estaciones de

monitoreo existentes de Metepec y de San Mateo Atenco en una sola que

represente la concentracion global de esta zona residencial.

3) Finalmente, se propone que la estacién Aeropuerto, a pesar de que en esta zona

se presentaron pocos episodios de concentraciones muy elevadas de PMy,, sera

considerada por encontrarse cerca de una zona periutbana y semi

industrializada.

Se ubicaron los puntos en el mapa que se proponen para ser las estaciones de

monitoreo de carbono negro. Se pueden observar los puntos con estrellas amarillas en la

figura 4.13.
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Se plantea que la red cuente con 3 puntos representativos que realizaran el

monitoreo continuo. Se utilizardn 3 estaciones ya existentes que son San Cristdbal, San

Mateo Atenco y Aeropuerto.
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentaran algunas conclusiones referentes a este trabajo y se
hard una serie de recomendaciones para trabajos futuros que puedan tomar como base el

analisis realizado en este documento.

5.1 Conclusiones

Debido a las actuales condiciones del calentamiento global y la naturaleza de los
Contaminantes Climéticos de vida Corta, el no hacer acciones inmediatas con respecto a
estos contaminantes impactaran al cambio climatico en los siguientes 20 afios y sus efectos

podrian ser irreversibles si no se toman medidas en un corto plazo.

De la presente investigacion, se deduce que es muy importante conocer los procesos
de formacién, generacion y transporte del carbono negro, que permitird comprender y revisar
las principales fuentes de emisién y su comportamiento en la atmosfera para determinar

cudles areas territoriales seran vulnerables.

El conocer la relacion entre el carbono negro y PM, s, puede orientar a ubicar mejor
las fuentes de emision y por lo tanto se podrian encontrar las mejores estrategias y estudios

para mitigar y controlar las emisiones de carbono negro.

Las areas mas vulnerables son zonas con una densidad de poblacion alta: por lo
tanto, serda necesario implementar acciones de prevencién en dichas areas para los
siguientes afios debido a los efectos negativos que la exposicion a este contaminante

presenta sobre la salud humana.

El carbono negro es producido en reacciones de combustién de baja eficiencia,
ocasionada por el tipo de combustible y se encuentran relacionadas con pérdidas de presion
en la atmosfera. En la ZMVT a una altura sobre el nivel del mar que excede los 2500 metros

las concentraciones atmosféricas de O, no seran suficientes para completar la reaccion.
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Con base al area de estudio (Zona Metropolitana del Valle de Toluca), se determiné
gue la poblacion de Metepec es altamente vulnerable debido a que se encuentra localizada
considerablemente cerca a la zona industrial mas importante dentro del Valle de Toluca y es

transitada por una cantidad significativa de vehiculos de carga sobre el Paseo Tollocan.

El realizar un andlisis de las rosas de los vientos, y la incorporacion de modelos de
trayectoria durante la investigacion ayud6 a mejorar la calidad del analisis. Lo anterior
permitié concluir que la ZMVT presenta niveles considerables de carbono negro en areas
residenciales y altamente pobladas.

El disefio e implementacion de una metodologia para realizar una red de monitoreo
de carbono negro a partir de datos disponibles o para estudios posteriores en los que se
desee entender mejor el comportamiento de este contaminante, se debera tomar en cuenta:

e La ubicacion de fuentes potenciales que incluyen las industrias, aeropuertos,
vehiculos motorizados y otras fuentes de combustién.

e La naturaleza de la industria.

e Las principales vialidades y el tipo de transporte que transita estas avenidas y
carreteras.

e Ladistribucién y concentracion poblacional.

e Las estaciones de monitoreo existentes actualmente y el comportamiento de
los vientos.

e El estudio de la informacién del almanaque de calidad del aire para PMo.

e El andlisis de los datos proporcionados por los modelos de trayectoria.

5.2 Recomendaciones

En este estudio se encontré que actualmente el carbono negro es un contaminante
gue requiere estudios para comprender su impacto en el cambio climatico y la salud
humana. Por lo que se recomienda desarrollar e implementar proyectos para evaluar las
concentraciones ambientales de la ZMTV, y otras ciudades de México. Asi como tener
mejores datos y un adecuado monitoreo de gases criterio para poder hacer un analisis
mucho mas certero. Se recomienda desarrollar estrategias de mitigacion de carbono negro

tempranas para amortiguar el incremento global de la temperatura en el corto plazo.
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Principalmente se recomienda realizar un analisis de los recursos, infraestructura,
datos, e informacion meteoroldgica disponible para optimizar la propuesta que se plantea en
este documento. Asi mismo, se sugiere optimizar costos por instalacion y operacion, cuya
estimacion no se encontraba dentro de los alcances de este trabajo. De igual forma
determinar el personal disponible que se hara cargo de realizar el monitoreo y
aseguramiento de los datos obtenidos. También se recomienda hacer un andlisis de los
equipos y metodologias que se empleardn en las mediciones de las concentraciones de
carbono negro, complementar esta informacion con estudios realizados previa o
posteriormente para determinar qué equipos y cuales técnicas serian mas convenientes

utilizar en esta monitoreo continuo.

Igualmente seria conveniente que se haga un estudio para la zona cercana al
aeropuerto y al Parque Industrial Toluca 2000, ya que en esa zona no se encontraron datos
histéricos que permitieran construir la rosa de vientos, y por lo tanto, no se cuenta con la
informacion suficiente para determinar el comportamiento que tendra el carbono negro

producido en el aeropuerto y en este importante pargue industrial.

En esta investigacién Unicamente se hicieron corridas del modelo de HYSPLIT para
la estacion de San Cristobal ya que se consideré como el punto con mayor prioridad. Seria
conveniente analizar, en un estudio mas riguroso, la representatividad de cada estacion de
monitoreo para determinar si las ubicaciones son realmente adecuadas, implementando

modelos de trayectoria en cada uno de ellos.

Asi mismo, es conveniente mejorar el inventario de emisiones y su ubicacién ya que
en este reporte se tomaron datos disponibles en INEGI. Sin embargo, algunos datos no se
pudieron consultar debido a ley del sistema nacional de informacién estadistica y geografica

gue establece la confidencialidad de la informacion.

Finalmente, es altamente recomendable realizar un analisis con los datos histéricos
disponibles en las estaciones de muestreo para comparar las concentraciones de mondéxido
de carbono en los diferentes puntos. En la teoria se ha encontrado que el carbono negro

siempre estd acompafado principalmente de monéxido de carbono (Pefia, 2014), por lo
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tanto, en lugares que presenten concentraciones altas de CO se esperard que las
concentraciones de carbono negro sean similares. En este trabajo no se logré hacer un
analisis de esta indole ya que no se contaba con los datos suficientes para poder realizar un
comparativo.
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