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Introduccion

La idea de la investigacion surge de la percepcidn y observacidn del espacio en el que vivo y me
relaciono directamente por mi traslado en diferentes lugares de la ZMCM. De esta manera me
involucro en el tema y me propongo a conocer por medio del método cientifico y del analisis
espacial, a que se debe este fendmeno ambiental y cudles son las repercusiones en la salud

La contaminacidon atmosférica es un tema de estudio de controversia actual, al comprobarse que
genera un impacto ambiental que incide en las esferas social, politica, econdmica y de salud,
siendo este ultimo el origen de diversos estudios orientados a la comprobacion del nivel de
afectacion en los habitantes. Por ende, conocer las fuentes de emisidn, las zonas de distribucion
de los contaminantes atmosféricos, los conglomerados de los grupos vulnerables de edad vy los
lugares de defuncidn por enfermedades relacionadas con la contaminacidn atmosférica son
necesarios para determinar las dreas potenciales de efectos a corto plazo por contaminacion
atmosférica en los dos grupos de edad, derivado de una influencia espacial entre las zonas de
mayor contaminacion con los niveles de afectacion a la salud de los habitantes. Por lo anterior
surgen las siguientes preguntas que orientan estd investigacion: ¢Cual es la poblacién mas
vulnerable a la contaminacion?, éComo se debe modelar la contaminacién atmosférica?, ¢Cémo
afecta cada contaminante a corto plazo a cada grupo de edad?, ¢Cudl es la importancia de los
métodos de andlisis espacial?, ¢Cudl es la relacién espacial entre el riesgo y la mortalidad por
contaminacidn atmosférica?

La investigacién se realizo para el afio 2010, ya que se contaba con informacién precisa de la
poblacién, contaminacién atmosférica y de salud. Los insumos que se utilizaron para conocer las
fuentes de emisidon de contaminacion son las industrias que reportan contaminantes atmosféricos
y las vias generales de comunicacién, con los cuales se realizé un Kernel de densidad; también se
contd con la informacion de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico que proporciond la
intensidad de contaminaciéon de cada contaminante asociado, lo cual se modelé6 mediante un
Kriging ordinario para determinar las zonas donde se encuentran los contaminantes. La union de
estos modelos se hizo mediante algebra de mapas y evaluacién multicriterio en relaciéon a los
grupos de edad vulnerables: < de 4 afios y >60 afos. Lo cual se relaciond con los conglomerados
calientes o hot spots de estos grupos etarios, conglomerados obtenidos a partir de técnicas de
autocorrelacion espacial. Aunado al modelo anteriormente mencionado, se cruzd este resultado
con la informacién de mortalidad que ofrece el Sistema Nacional de Informacién en Salud, en la
que se registra la causa y lugar de defuncion.

Los resultados muestran las zonas de riesgo a la salud de los grupos de edad vulnerables, siendo
gue para generar este, debe haber una amenaza, en este caso es la contaminacién atmosférica y
vulnerabilidad que son los grupos de edad vulnerables; que en conjunto de amenaza y
vulnerabilidad se genera un riesgo. El resultado de la mortalidad funge para comprobar las zonas
donde ocurren eventos de defuncidon por enfermedades relacionadas con la contaminacion
atmosférica; de este modo se determino las dreas potenciales de efectos a corto plazo por
contaminacién atmosférica en los dos grupos de edad, demostrando que si hay relacién espacial




entre las zonas de riesgo y el nimero de defunciones, principalmente en la delegacién Gustavo A.
Madero.

Es primordial reconocer que la contaminacion atmosférica afecta a la salud de la poblacién en
exposiciones a corto plazo en mayor medida en la época fria, la cercania con los focos de
contaminacién y las zonas donde se localizan dichos contaminantes, llegando a ocasionar en
algunos casos la muerte de los habitantes en condiciones de riesgo. Es fundamental para proteger
la salud de la poblacidn la creacidon de una norma oficial de salud ambiental que determine un
radio de distancia de los focos de contaminacion con la poblacidn vulnerable.

Justificacion

La importancia del monitoreo atmosférico ha permitido disminuir los niveles de contaminacion
por medio de las normas oficiales de salud ambiental, las cuales estan en funcién de la cantidad de
contaminacién que afecta a la salud de los habitantes; esto permite que las investigaciones
subsecuentes derivadas de esta informacion permitan generar nuevos paradigmas en el dmbito de
la contaminacién atmosférica y la salud de la poblacién.

Este estudio aportara informacion basada en la exploracién del comportamiento espacio-
temporal de los efectos a corto plazo por la contaminacién atmosférica en dos grupos de edad,
sustentada en la sinergia que la Geografia tiene con la Medicina, el uso de sistemas de
informacidn geografica y el analisis espacial. En México, generalmente la forma de abordar esta
problemdtica es principalmente mediante informes estadisticos y mapas deficientes, sin
implementar modelos espacio-temporales que integren la informacion referente a |la
contaminacion atmosférica y las dreas potenciales donde existe mayor riesgo y mortalidad de los
habitantes de la ZMCM.

Aunado a lo anterior la presente investigacion contribuira con el uso, ensefianza e importancia que
tiene la revolucion cuantitativa en Geografia y los sistemas de informacion geografica, mostrando
una metodologia de andlisis espacial que puede aplicarse en materias como Geografia Medica,
Geografia Ambiental, Laboratorio de SIG, Sistemas de Informacidon Geografica | y Il, Geografia y
Derecho, Métodos de Andlisis Regional, Geografia de los Riesgos vy, Planeacion General y Regional.

Los resultados brindaran cartografia que represente los patrones espaciales de las zonas que
generan una amenaza por la contaminacién atmosférica, su relacidon espacial con la poblacién mas
vulnerable y la comprobacién por medio de la mortalidad por enfermedades relacionadas con la
contaminacidon atmosférica en estas zonas; para posteriormente integrar un reporte de la
informacidn resultante a las autoridades competentes , la cual puede fungir como un estudio de
caso que pueda influir en la generacién de medidas que mitiguen el riesgo a la salud como
también para mejorar la calidad de la informacidn espacial.




La hipdtesis y los objetivos son los siguientes.
Hipétesis

Las zonas de mayor emisidn y distribucién espacial de contaminantes atmosféricos coinciden con
las zonas de mayor concentracién de grupos vulnerables y, por ende, tendran asociacién con la
distribucidn de defunciones por enfermedades asociadas a la contaminacién atmosférica.

Objetivo general

Zonificar las dreas potenciales de efectos a corto plazo por contaminacion atmosférica en relacion
con los dos grupos de edad dentro de la zona metropolitana de la ciudad de México.

Objetivos particulares
-Conocer las posturas tedricas y conceptuales del andlisis espacial en medicina.

-Sefalar la temporalidad del estudio mediante la intensidad de la contaminacién y la mortalidad
de los grupos vulnerables.

-Evaluar la autocorrelacién espacial de los grupos de edad vulnerables.

-Zonificar la emisidn y distribucidn de la contaminacion atmosférica.

-Determinar el nivel de afectacidén de los contaminantes en cada grupo de edad vulnerable.
-Generar modelos de riesgo y mortalidad en relacion con los grupos de edad vulnerables.

La tesis consta de cuatro capitulos. El primero se refiere a las posturas tedricas y conceptuales que
sostiene la investigacién; comenzando con la relacién que tiene la Geografia con la salud y el
medio ambiente, posteriormente se describe a la Geografia cuantitativa como el detonante para
realizar este tipo de investigacién y se reconoce que gracias esta corriente de la Geografia se
crearon los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que son fundamentales para realizar el
analisis espacial; finaliza con la importancia del andlisis espacial con la medicina, en especial con la
epidemiologia, se mencionan los primeros analisis espaciales en esta disciplina cientifica y las
aplicaciones tecnoldgicas en el analisis espacial en salud.

El segundo capitulo describe la contaminacién atmosférica en la zona Metropolitana de la ciudad
de México, comenzando con un analisis social demografico de los habitantes de este lugar. Se
describen los principales contaminantes atmosféricos que estan presentes en la atmosfera y sus
focos de emisidn, posteriormente se reconoce la importancia del monitoreo atmosférico y la
creacion de las normas oficiales de salud ambiental, las cuales determinan un valor limite de
contaminacidn atmosférica en el ambiente sin que afecte la salud de la poblacion. Este capitulo
finaliza mencionando algunos estudios que relacionan la salud de la poblacién con Ia
contaminacion atmosférica, desde los primeros experimentos en animales y los ultimos que




encuentran una relacidon estadistica en los incrementos de la contaminacién atmosférica con los
egresos hospitalarios y defunciones.

El tercer capitulo detalla la estrategia metodoldgica de esta investigacion, explica como se
determino la temporalidad del estudio y como se selecciono las enfermedades que tienen
relacidn con la contaminacién atmosférica. Posteriormente se detallan las herramientas, métodos
y técnicas que se utilizaron para realizar los modelos espaciales que ilustraran de manera cientifica
el andlisis espacial; también se mencionan ejemplos de los usos de estas técnicas en
investigaciones similares en cuestion de analisis espacial.

El cuarto capitulo describe e ilustra los resultados de la investigacién, en la primera seccién se
muestran los histogramas de las defunciones y de los contaminantes atmosféricos, determinando
la temporalidad de la investigacidn y la explicacidn fisica del fendmeno; seguido de los mapas con
los conglomerados de los grupos de edad vulnerables y los mapas de los focos y distribucién de la
contaminacidon atmosférica. Los modelos consecuentes son resultado de la Evaluacién
Multicriterio, la cual determina el nivel de afectacidon de cada contaminante a cada grupo de edad
vulnerable. Estos modelos se unieron a las defunciones, generando los mapas finales de la
investigacion.

Localizacion

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se localiza en la cuenca de México la cual
es resultado de miles de afios de evolucidn geoldgica y bioldgica; colinda al Norte con Hidalgo, al
Este con Puebla y Tlaxcala, al Sur con Morelos y al Oeste con el Estado de México. En total la
conforman 76 Municipios y/o Delegaciones, 59 del Estado de México, 16 del Distrito Federal y 1
del Estado de Hidalgo, (Mapa 1).

La ZMCM esta dentro de la provincia fisiografica del eje neovolcdnico y la subproviencia de lagos y
volcanes de Andhuac. De las principales topoformas que existen se distinguen las sierras, que
dan la morfologia a la cuenca de México; se localizan al Oeste, Sur y Este con una altura maxima
de 5,380 msnm y conforman la divisién espacial de la ZMCM. El clima de esta zona es Frio y
Semifrio subhimedo, el uso de suelo es de Bosque en el que predomina el encino, oyamel y pino.
De estas elevaciones nacen la mayoria de rios que hay en la ZMCM. A menor altitud de las sierras,
se localizan las topoformas de lomerios y llanuras, zona que tiene la mayor area de la ZMCM vy
donde se localiza el area urbana y el drea agricola, siendo estas dos el principal uso de suelo
debido al drea que abarcan; otros tipos de uso de suelo son el pastizal y matorral. El clima es
Semiseco templado y Templado subhimedo.
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CAPITULO 1- POSTURAS TEORICAS-CONCEPTUALES DEL ANALISIS ESPACIAL EN LA
SALUD.

1.1 Relacién de la Geografia con la Salud y el Ambiente.

Para la maestra Tobyane Berenberg (2010), la Geografia “es la ciencia del espacio y del lugar. Su
objeto de estudio lo conforman los fenémenos naturales y humanos que componen los ambientes
y los lugares del mundo, sus practicantes describen los cambiantes patrones de los lugares en
palabras y mapas... explican cdmo estos patrones llegaron hacer e intentan descifrar su
significado... la busqueda constante de la Geografia es entender los rasgos fisicos, culturales y
entornos naturales sobre la faz de la tierra”

“La Geografia es algo mds que una ciencia: es un modelo de entender la realidad
existente, una manera de explicar cémo se relaciona el hombre con su medio natural
y cOmo se presentan estas relaciones en la superficie terrestre. Para ellos sirven
paradigmas, métodos y técnicas distintas, pero el objetivo final siempre es el mismo”
(Olcina, 1996).

Emmanuel D’Martone (citado por Arvizu 1996), describe a la Geografia como “Ciencia cuyo
objeto es la localizacion sobre la superficie terrestre, de los hechos y fendmenos fisicos,
bioldgicos y humanos, las causas que los originan y sus relaciones mutuas.”, “ ciencia que
estudia las variaciones de las distribuciones espaciales de los fendmenos de la superficie
terrestre (abidtico, bidtico y culturales), asi como las relaciones del medio natural con el

hombre y de la individualizacion y andlisis de las regiones en la superficie terrestre”.

Entre varias conclusiones de estas definiciones, se puede entender que el objeto de estudio de la
Geografia lo conforma la relacidn espacial entre el ser humano y el medio natural; el Gedgrafo
analiza los lugares del mundo vy, representa su trabajo en mapas y escritos.

Para se mas especificos de la relacién entre el ser humano y el medio ambiente, se debe conocer
gue existen diferentes formas de abordar este tema, una de ellas es la ciencia de la salud
ambiental. Se basa en esencia en dos aspectos: uno que estudia los peligros en el ambiente, sus
efectos en la salud y las variaciones en la sensibilidad frente a las exposiciones dentro de las
comunidades, y otro que explora el desarrollo de medios efectivos para la proteccién contra los
peligros en el ambiente.’

En la constitucidon de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la salud se define como “un
estado de completo bienestar fisico, mental, y social y no meramente la ausencia de enfermedad o
incapacidad” (1948). De manera similar, se han propuesto definiciones de ambiente, dentro del

! Yassi, A. et al; (2002). Salud ambiental bdsica. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
Meéxico D.F. pp 8.




marco de la salud. Fue definido como “Todo lo que es externo al individuo humano... cualquier cosa
o todo lo que puede influir en la condicién de salud de la poblacién” (1995).2

“La salud ambiental comprende aquellos aspectos de la salud humana, incluyendo la
calidad de vida, que son determinados por factores fisicos, quimico , bioldgicos,
sociales y psicosociales del ambiente” (OMS, 1993).2

El objeto de estudio de la Geografia con el medio ambiente, lo describe Arcia (1994, citado por
Avila 2014) “La geografia trata la relacidn de los sistemas medio natural y sociedad en el espacio y
en el tiempo; posee capacidades de resolucion de diversos aspectos de la problemdtica ambiental.
Los principales aportes de la Geografia en tal direccion pueden definirse como el estudio de los
aspectos espaciales del medio ambiente, su estado, su desarrollo y las posibilidades de
optimizacion sobre la base de la investigacion de la estructura y la dindmica del paisaje cultural”

Una nueva disciplina surgié de la unién de los conocimientos de Geografia y salud, la Geografia
Medica la cual se considera: “Una rama de la geografia que se ocupa del estudio de los efectos del
medio ambiente en la salud de las personas y de la distribucion geogrdfica de las enfermedades
incluyendo también el estudio de los factores ambientales que influyen en su propagacion”
(Seguinot, 2012).

1.2 La revolucién cuantitativa en la geografia.

En la década de los 40°s y 50’s, la Geografia se encontraba en diversas problematicas, en
Universidades de E.U.A comenzaban a quitar departamentos de Geografia asi como la suspension
de programas de estudio (e.g. el programa de Geografia en la Universidad de Harvard en 1948); Lo
anterior es propiciado por una visiéon de la Geografia como una disciplina descriptiva y sin rigor
cientifico, debido a que no ofrecia explicaciéon de cémo ocurrian los procesos y fendmenos; por lo
gue la Geografia solo servia con fines de docencia y no en aplicaciones sociales. Un parteaguas en
esta tendencia es el avance tecnoldgico originado de la Segunda Guerra Mundial derivando
popularidad a la ciencia geografica. *

Con estas necesidades se origind una nueva corriente cientifica en Geografia, la cual trajo consigo
un dilema, que consiste en si realmente la geografia puede llegar a ser una ciencia.

“ciencias con objeto, método y leyes, tal como son indicadas en los manuales de
Légica, no existen fuera del dominio del mundo fisico y orgdnico. Las Ciencias
Humanas, o las Ciencias de la Tierra que poseen también contenido humano, como
la Geografia, son muchas veces variadas en el objeto y los métodos y rara vez
conducen a leyes formuladas de manera concisa e invariablemente repetidas para
explicar las relaciones de los fendmenos entre si. ¢ Dejan de ser, por ello, ciencias?

? Ibidem, pp 12

*Yassi, A. et al; (2002). Op o cit, pp 15.

4 Higueras A, La Geografia en la encrucijada, Departamento de Geografia y Ordenamiento territorial,
Universidad de Zaragoza, 2002. P 24.




De forma constante se producen una objetividad, una precision estableciendo
aproximaciones y correlaciones entre lo que es vario, mutable y se puede combinar
de maneras diversas e imprevistas. En nombre, precisamente del espiritu cientifico
no se debe simplificar lo que es complejo ni considerar necesarias y previsibles las
relaciones contingentes y variables con que se producen los hechos. La ciencia es
una ACTITUD: Partiendo de la observacion, ordenada y aproxima los hechos
procurando encontrar un nexo explicativo y construye con ellos un relato coherente,
navegando con prudencia en un mar de variables; esta es la manera de trabajar del
gedgrafo. (Acaso es mds imprecisa que la de un naturalista?” (Olcina, 1996).

Geografia cuantitativa

A esta nueva corriente de la Geografia se le llamé Cuantitativa y tiene sus inicios desde el siglo XIX,
pero se comienza a ejercer en la década de los treinta. “Este enfoque, que tuvo su base en la
corriente neopositivista surgida en Austria y Alemania, insistird en la unidad de la ciencia y en la
busqueda de un lenguaje comun, claro y riguroso;, asimismo aceptard a las ciencias de la
naturaleza como el modelo de toda cientificidad y pondrd nuevamente énfasis en la explicacion, es
decir, en el establecimiento de leyes generales como via para conseguir la meta de la ciencia: la
prediccion” (Capel y Urtega, 1991, citado por Segreles, 2002).

La Geografia cuantitativa propuso cambios significativos, en términos del lenguaje y el método.
“El lenguaje, el medio utilizado por la ciencia moderna es la estadistica. Con ella se ha aparcado el
concepto de efecto inevitable que ha sido sustituido por el de tendencia probable. Y la Geografia se
apunta a esta nueva metodologia, mds ductil que el determinismo a la hora de explicar los
procesos y resultados, tan complejos, propios de las ciencias humanas“(Franco, 1988).

Adaptarse a esta nueva corriente del pensamiento geografico no fue tan dificil, Higueras (2002)
menciona que esto se debe a que la Geografia habia intentado desde hace un par de siglos tener
un lenguaje cientifico que validara las explicaciones del mundo y los fenémenos que en él ocurren;
Alexander Von Humboldt, conocido como el padre de la ciencia geografica, ayudd a que no sélo
fuera descriptiva, sino que también aporté conocimientos cientificos para la explicacion de los
fendmenos y prestd atencion a la ldgica de sus conceptos. Es entonces que muchos gedgrafos
pudieron comprender que pudiese existir un lenguaje diferente.

“La revolucion cuantitativa propicié la formacion de una corriente de gedgrafos
preocupados por la definicion y solucion de problemas que requerian urgentemente
del respaldo de teoria rigurosa para explicar y predecir fendmenos urbano-regionales,
y enfrentar cuestiones asociadas a la ubicacion de las actividades econémicas en el
espaciol...] La revolucion se nutrid de importantes enfoques tedricos, como la teoria
general de sistemas y la teoria andloga, que tendria como propdsito la creacion de
modelos o formas hipotéticas de andlisis geogrdfico” (Chorley, 1964, citado por
Zapata 2008).




Si bien a esta nueva corriente se le llamé cuantitativa hubo quienes la nombraron tedrica por sus
métodos. “La revolucion cuantitativa surgid a partir de la unidad de metodologia mds que el
desarrollo de una temdtica” (Unwin, 1995). El desarrollo de metodologias aplicadas a las
necesidades del gedgrafo, acelerd la consolidacidon de esta revolucién cuantitativa influyendo en
diferentes Universidades e investigadores que aplicaron estos métodos; esto se puede contraponer
con lo dicho por Chisholm (1975, citado por Santos, 1990), “las raices de la cuantificacion en
geografia no se hallan en la estadistica moderna sino en el arte y en la ciencia de la cartografia”.
Como se menciona anteriormente, estas ideas podrian refutarse si es que tomamos a la cartografia
como una tematica.

Para que la revolucidon Cuantitativa y sus cambios adquirieran mas auge entre los gedgrafos,
tuvieron que afrontar la realidad y adaptarla con la esencia y particularidad de la materia.
Situacidn que seiala Schafer (1988): “el gedgrafo se enfrenta a una tarea mucho mds compleja
que la de otros cientificos sociales al tener que integrar hechos complejos de tipo muy diverso de
cardcter fisico y humano”. Por el objeto de estudio de cardcter fisico y humano, tendria mas
campo de aplicacién una que la otra. Sin embargo, esta revolucion desmembrd a la Geografia.
Segreles (2002) dice que la categorizd entre Humana vy Fisica, esto se debe a que la Geografia
Fisica comenzd a emplear el método cientifico acercandose mds a la Geologia y Biologia,
convirtiéndose en una rama cientifica con mayor exactitud. Al contrario de la Geografia Humanay
Econdmica, que leS costd un poco mas de trabajo adaptarse a este nuevo enfoque pero con
importantes aportaciones a las nuevas teorias de regionalizacién que derivaron de la revolucion
cuantitativa.

Actualmente la Geografia Cuantitativa no es la corriente que tiene mayor peso; Olcina (1997)
explica que la revolucién cuantitativa llevd a los gedgrafos a pensar en nuevas corrientes del
pensamiento geografico, en mayor medida a los gedgrafos con inclinacion humanista, ya que ellos
al tener dificultades para adaptarse a los métodos cuantitativos se vincularon en otras formas de
explicar los fendmenos que ocurren en el espacio, como es el caso de las siguientes corrientes: La
Geografia del comportamiento, Geografia del tiempo, Humanismo-Historicismo, Geografia
radical, Realismo y posmodernismo .

Ventajas y desventajas

Si bien la Geografia cuantitativa aporta una gran baraja de métodos y lenguaje también tiene sus
criticas, algunos gedgrafos criticos dicen que carece de teoria por que utiliza exceso de
informacidn. El socidlogo Cuvillier (1953, citado por Santos, 1990) nos recuerda que “nunca una
acumulacion de datos en bruto, nunca un simple registro de hechos concretos, constituyé una
ciencia” y Alfonso Aguilar (1966, citado por Santos, 1990) nos sefiala que “el uso de métodos
matematicos no es el Unico camino para alcanzar el rigor cientifico”. En el cuadro 2 se muestran
algunos de los argumentos y posiciones con respecto a la cuantificacion:




Cuadro 1 Argumentos y posiciones adversas y favorables en cuanto a la geografia cuantitativa.

Favorables

Adversos

La comprension de la estadistica elemental y su
aplicacion es necesaria en nuestros dias.

Es dificil para muchos estudiantes y origina una
barrera en el aprendizaje

La cuantificacién es un aspecto esencial en la
descripcion.

Hace que las descripciones sean premiosas y
aburridas.

Se ponen de un modo mas claro las
asociaciones y las distribuciones de los hechos
geograficos.

Los numeros no se relacionan con la realidad y
muchas veces las distribuciones que se
describen son cuestionables.

Ayuda a los estudiantes a tomar decisiones con
conocimiento de causa y con una visidn mas
objetiva de los problemas.

La informacidn cuantitativa es irrelevante y
solo subraya lo que es objeto de medida.

Da satisfaccién intelectual porque permite

Medir y calcular son pasatiempos innecesarios.

aplicar el método cientifico a algunos
problemas.
Mejora la sistematizacion de las ideas vy | Se convierte en el centro dominante de la

programas y da mas rigor al estudio

actividad estudiantil.

Los indices, coeficientes y la estadistica
inferencial son herramientas extraordinarias en

Los test, asi como la estadistica inferencial, se
ensefian mal y se emplean inadecuadamente.

el analisis geografico.

Fuente: (Bosque y Estébanez, 1986) Elaboré: Luis Angel Rodriguez Sdnchez.

Esta nueva Geografia intentaria remarcar su cientificidad mediante la formulacién de leyes
generales, con el fin de explicar mejor los fendmenos espaciales y, de esta manera, poder generar
predicciones generales por medio de éstas.

" La Geografia Sistemdtica es la que formula leyes que luego se aplican en el andlisis
regional. Desde luego, queda claro que estas leyes solo podrdn formularse a partir del
andlisis de cierto numero de regiones y no del examen de una sola... En realidad, la
region es como el laboratorio en el que la validez de las leyes formuladas por el
geodgrafo probada” 1988).

sistemdtico ha de ser (Shaefear,

“Las leyes que interesan a la Geografia se distinguen en tres tipos. En primer lugar las
leyes que interesan a la Geografia fisica, que no son propiamente geogrdficas, sino
tomadas de otras ciencias, en segundo lugar leyes humanas, que en parte son de
interés comun con la economia, como la teoria de la localizacion espacial, aunque la
Geogrdafia insistiria sobre todo en los aspectos morfoldgicos; por ultimo, las leyes de
procesos que pertenecen a todo el campo de las ciencias sociales. En cualquier caso,
para que la Geografia tenga un cardcter verdaderamente cientifico, las leyes que
descubre y formula han de permitir realizar previsiones” (Idem).




Un ejemplo de la aplicacién del analisis regional es la denominada primera ley de la Geografia:
“todo estd relacionado con todo lo demds, pero las cosas mds proximas tienen mayor relacion que
las cosas distantes'" (Tobler, 1970).

Si bien las leyes geograficas no son del todo aceptadas, ya que deben probarse cientificamente,
hay conductas poblacionales que no se pueden precisar, pero es un avance significativo para la
comunidad geogréfica y se espera que en el futuro estas leyes puedan comprobarse o
complementarse para consolidarse dentro de la comunidad cientifica.

1.3 El analisis espacial en los sistemas de informacion geografica.

El analisis espacial y los sistemas de informacion geografica (SIG) fungen como una importante
sinergia para comprender y definir las multiples variables que se interrelacionan en el estudio del
espacio asi como un marco de trabajo compuesto de métodos de andlisis de sistemas y la
construcciéon de modelos (Santos, 1990). Esto quiere decir que la aplicacion de los sistemas puede
realizar un analisis espacial mds perfeccionado mediante la representacion de modelos
cartograficos. Este analisis representa la union de dos fuerzas en el drea de la investigacion y
aplicacién; los cuales tienen sus inicios con la revolucidén cuantitativa y con la cual comenzé de
forma aislada en una escuela de pensamiento reciproca.

Todos los elementos del mundo pueden definirse por su posicidon en el espacio y el tiempo, es
entonces cuando la humanidad decide representar y/o simplificar estos elementos en un sistema,
gue mediante los avances tecnoldgicos es posible llevarlo a cabo.

“Para analizar los fendomenos que el propio desarrollo de la sociedad ha creado, es
necesario contar con informacion objetiva, integrada y actual, que nos permita dar
respuesta a las prioridades en salud, educacion, infraestructura y bienestar social
para un pais, una region e incluso a nivel mundial. Hoy se han desarrollado diferentes
tecnologias y metodologias que permiten analizar y visualizar estos fendmenos con
mayor detalle, entre los cuales podemos mencionar los sistemas de informacion
geogrdfica y su aplicacion a través de soluciones geomdticas” (Gutiérrez, 2009).

Los Gedgrafos realizan mapas para describir su entorno, pero la cartografia es muy amplia y se
practica desde los inicios de la humanidad, con una diversidad de formas y visiones para realizarla.
Se incluyen tres principales enfoques en la cartografia: el arte, la ciencia y la técnica que
representa una solucién de compromiso en la definicidn, ya que dentro del mundo cartografico
hay quienes favorecen y defienden una determinada corriente de pensamiento en el sentido de
que la cartografia es fundamentalmente un arte. Para otros, en la cartografia todo es cientifico y
muy poco hay de artistico, y para un tercer grupo, es mas que todo una técnica, considerada esta
como el conjunto de procedimientos asociados a un arte o ciencia. Los defensores del primer
concepto aducen que con el fin de crear un mapa es necesario poseer un cierto sentido artistico
para balancear la informacion representada, situar adecuadamente los rétulos, utilizar los colores
y dibujar las lineas. Para el cartégrafo-artista la presentacion del mapa es lo esencial y la
informacidn en si es secundaria; sus productos tienen un caracter pictérico fundamental. En el




polo opuesto, los cartografos cientificos defienden con celo la idea de que es necesaria una base
cientifica para la creacidon de un mapa: matematicas, geodesia, fisica, electrénica entre otras; sus
productos son muy precisos, a veces en extremo y en ocasiones dificiles de interpretar en
términos de informacion contenida. En el caso de los cartégrafos puramente técnicos, para
producir un mapa basta con seguir una tecnologia establecida, sin que sea necesario conocer su
fundamento.

En el siglo XIX la cartografia evoluciond fruto de la necesidad de encontrar respuestas espaciales
dentro de estudios de diferentes campos. En 1826, Johann-Heinrich von Thunen investigd el
equilibrio del uso del suelo con los costes del transporte, lo que implicd el desarrollo de las
primeras aproximaciones analiticas. En 1854, el Dr. Jonh Snow estudio la distribucion espacial de
los casos de célera en Londres y determind la causa de la epidemia, algunos autores la consideran
como el primer caso de andlisis espacial geografico, como también el primer doctor en usar mapas
en su investigacion. En 1939 Walter Christaller, autor de la teoria de los lugares centrales, estudio
la distribucidn y jerarquizacion de los lugares centrales en un espacio isétropo, es considerado de
los pioneros de la revolucidn cuantitativa. En 1969, lan McHarg demostré en su obra “Teoria de los
lugares” que la superposicién de capas es una técnica para conocer procesos de la naturaleza. En
1973, Torsten Hagerstrand desarrollé un modelo basado en la Geografia del tiempo y el espacio.
Estos son ejemplos del comienzo del analisis espacial que propiciaron la creacidn de los SIG.

¢Qué es Andlisis espacial?

Se tienen diferentes definiciones acerca de lo que significa el andlisis espacial, a continuacion cito
algunas:

“se centra en el estudio, de manera separada, de los componentes del espacio,
definiendo sus elementos constitutivos y la manera como éstos se comportan bajo
ciertas condiciones. Para esto, el andlisis espacial se vale de un conjunto de
herramientas técnicas que, de acuerdo con lo anterior, sélo pueden dar respuesta a
una parte de la dindmica del espacio, mas no a su totalidad” (Madrid, 2005).

“el conjunto de procedimientos de estudio de los datos geogrdficos, en los que se
considera de alguna manera, sus caracteristicas espaciales” (Bosque, 1986).

“el andlisis espacial puede definirse como un momento dentro del proceso
investigativo en el que se conjugan una serie de técnicas que buscan separar,
procesar y clasificar los datos, para contribuir a la busqueda de respuestas de un
problema mayor. Implica descubrir las particularidades de un fendmeno para definir
su participacion dentro de la globalidad. Estd en manos del investigador la eleccion de
las herramientas a utilizar, para posteriormente encontrar en sus resultados las
relaciones adecuadas para llegar a una vision integral“(Madrid, 2005).

> Hansen F, “Apuntes de cartografia” INEGI p 8
[http://www.inegi.org.mx/inegi/spc/doc/INTERNET/Apuntes%20de%20cartograf%C3%ADa.pdf].




“El andlisis espacial es el estudio de los componentes que tiene un lugar en el espacio,
separando sus cualidades para poder relacionar dicha informaciéon y componer un
diagnostico en la totalidad de sus partes” (Idem).

Como lo mencionan estas definiciones, el analisis espacial es incapaz de poder analizar algo que no
esté en el espacio, siendo la materia de estudio del gedgrafo dado la relevancia de conocer la
naturaleza de los lugares, la dindmica de la poblacidn, agentes transformadores, relaciones
sociales, modos de produccién, economia de los lugares, ciclo atmosférico; en si todo aquello que
tenga referencia espacial.

Para estos datos se usan técnicas y métodos de andlisis espacial, las cuales se pueden clasificar en
cualitativas, cuantitativas y graficas. Para Madrid y Ortiz (2005) las técnicas cualitativas, como su
nombre lo indica, son las que describen las cualidades del fenédmeno estudiado, dicha informacién
se puede obtener mediante entrevistas, diarios de campo, observacion e informacién documental,
entre otros. Es el principal insumo para la Geografia Humana. También mencionan que las técnicas
cuantitativas hacen referencia a cantidades y magnitudes de un fendmeno, lo que significo la
consagracién de la Geografia cuantitativa, a partir del analisis espacial con técnicas cuantitativas
apoyado por los métodos estadisticos, sin embargo, no todo en la Geografia se puede hacer con el
analisis espacial ya que hay variables humanas que no se pueden medir, por lo que deben
adoptarse métodos y técnicas adecuadas de otras ciencias sociales como la Psicologia. De hecho
las representaciones graficas son una abstraccidn de la realidad, toda representacidon grafica tiene
como objetivo hacer mucho mas facil e inteligible un fendmeno permitiendo la visualizacién de
ciertas caracteristicas que de otra forma son dificilmente perceptibles.

“la cuantificacion debe llegar a ser instrumento privilegiado en toda investigacion geogrdfica”
(Racine, 1970 citado por Bosque 1986). Racine, un gedgrafo formado en los métodos tradicionales
y convertido al cuantitavismo, piensa que “la formulacion cuantitativa es la Unica que permite
utilizar plenamente los recursos de la teoria del andlisis de los sistemas y, por consiguiente, del
ordenador, que es en si mismo un sistema”, y que ademas, “el método cuantitativo es el tnico que
permite descubrir las relaciones que escapan a la observacion empirica de manera tal que sea
posible verificar su fiabilidad” (Bosque, 1986).

¢Que son los Sistemas de Informacidon Geogrdfica?

Con la apertura de la nueva Geografia, los investigadores tenian que hacer notar el momento
histérico en el que se encontraban, la tecnologia determinaba la calidad de la investigacidn, siendo
un requerimiento importante para todo cientifico; esto incide a pensar en la forma de analizar
dicha informacion geografica con la tecnologia.




En los afos cincuenta, Ludwig von Bertalanffy formuld la teoria general de sistemas, en la cual
buscaba generar lineas de accidon que pudiesen crear condiciones de aplicaciéon a la realidad
empirica; esto quiere decir que para estudiar las propiedades de un sistema, deben estar
descritos en un entorno global y no en la reduccién de sus partes separadas.®

Los sistemas se componen de una serie de requerimientos para poder funcionar como tal:

e Que sean un conjunto de elementos

e Deben estar dindmicamente relacionados
e Que formen una actividad

e Con lafinalidad de alcanzar un objeto

e Operan sobre datos/energia/materia

e Para proveer informacion/energia/materia

Entonces un sistema es un conjunto de unidades reciprocamente relacionadas. ’

“Todo lo que ocurre sobre un espacio geogrdfico determinado tiene consecuencias en
la sociedad y viceversa, es decir, los hechos sociales y la interaccion mutua entre el
hombre y su entorno generan cambios como consecuencia de las transformaciones y
desarrollo de las naciones. Para entender los procesos humanos de manera integral,
es necesario ubicarlos espacialmente, combinando informacidn derivada de distintas
disciplinas... la informacion geogrdfica adquiere importancia como una herramienta
bdsica para la toma de decisiones en distintos dmbitos de la actividad social, politica,
economica, ambiental, cientifica y tecnoldgica” (Gutiérrez, 2009).

La Informacidn Geogréfica, es informacion de los elementos de la superficie terrestre, debe tener
su posicion especifica en el espacio. Asi, se pudo llegar ciertas definiciones de los SIG:

“Un sistema de informacion geogrdfica es un sistema basado en el ordenador (CBS)
que proporciona los cuatro siguientes conjuntos de capacidades para el manejo de
datos georeferenciados: entrada de los datos, gestion de los datos (almacenamiento
y recuperacion), manipulacion y andlisis y salida de los datos” (Aronnof, 1991, citado
por Lantada 2004).

“caja de herramientas... para recoger, almacenar, recuperar, transformar y visualizar
datos del mundo real“(Burrough, 1986, citado por Landata 2004).

® pérez A. (coord.; 2011) Introduccién a los sistemas de informacién geografica y geotelematica, editorial
UOC, 1° Ed. p 19.
’ Ramirez L. (2202) Teoria de sistemas, Universidad Nacional de Colombia. p 18.




Los elementos que componen un SIG son los siguientes:8

e Hardware- Es el equipo de computo

e Software- Es el programa del SIG, por ejemplo “Arc Gis”

e Datos espaciales- Es la informacién geografica

e Humanware- Es el usuario que utiliza el SIG

e Meétodos- Es la metodologia y técnica que se emplean mediante los SIG

Conesa (2004), menciona algunas de las aplicaciones de los SIG : cuestiones forestales, cambios de
uso de suelo, estudios de impacto ambiental, catastro, transporte, ordenamiento territorial,
sistemas de navegacidon para automoviles, epidemiologia, proteccidn civil (riesgos, desastres
naturales), analisis de marcado, planificacién urbanay rural.

La historia de los SIG, estd vinculada con los alcances tecnolégicos de cada época y de las
necesidades de la sociedad para graficar el método cientifico mediante el analisis espacial. La era
de la innovacidon comenzd en la década de los cincuenta, en plena revolucidn cuantitativa con la
aplicaciéon por parte de meteordlogos suecos de mapas climaticos con ayuda de computadora. Si
bien ya existian mapas climdticos, no habia ninguno que se realizara con la ayuda de
computadores. En 1957, estudiantes de geografia de la universidad de Washington incluyeron
estadistica espacial, operaciones analiticas y software de disefio asistido por computadora (CAD).’

En los afios sesenta se da la primera innovacidn gracias a Roger Tomlinson, a quien se le considera
el padre de los SIG, dado que cred el CGIS ( Canada Geographic Information System) con el fin de
conocer el inventario de recursos naturales de su pais. Creado a mediados de la década se
considera como el primer SIG." En 1967, el departamento de Censos de EUA crea el DIME (Dual
Indepent Map Encoding) con el fin de construir mapas con las calles, direcciones y datos del censo.
Esto también generd la primera base de datos espaciales abierta al publico en general asi como ser
el primer SIG con elementos de topologia geométrica.'’ A finales de la década, Howard Fisher,
arquitecto norteamericano, empezé a trabajar con sistemas de mapas computarizados vy
establecié el primer laboratorio de graficos informatizados y andlisis espacial en la Universidad de
Harvard. En 1969, dos estudiantes de este laboratorio formaron la empresa ESRI, hoy en dia la
mayor potencia mundial en proyectos SIG y monopolizadora de software en el mercado.™

En los afios setenta se lanza el Landsat 1, primer satélite de teledeteccidn de la superficie terrestre
y a finales de la década se pone en érbita la constelacidon de satélites que dan apoyo a los GPS
(Sistemas de Posicionamiento Global); con ello una gran base de datos geograficos que permitirian

8 Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (2006)
[http://www.rlc.fao.org/es/prioridades/transfron/sig/intro/compo.htm]

° pérez A. (coord.; 2011) Op. Cit. p 19

10 Coppock, J. T., and Rhind, D. W. 1991. The History of GIS. In Geographical Information Systems: Principles
and Applications, vol. 1, ed. D. J. Maguire, M. F. Goodchild, and D. W. Rhind, pp. 29. New York: John Wiley
and Sons.
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el desarrollo de los SIG, como también la creacidén de software para el analisis de estas nuevas
bases de datos, como la interpretacion de imagenes Landsat por medio de sus multiples bandas
espectrales.”

En la década de los ochenta comienza la etapa de comercializacién de los SIG, debido a la
disminucién del precio de los ordenadores y los disefios para minicomputadoras. Ejemplo de lo
anterior queda plasmado en 1982, cuando se lanzd a la venta el primer software comercial
disefiado para minicomputadoras llamado ARC-INFO por parte de ESRI. Los primeros clientes
fueron empresas forestales y agencias de recursos naturales con el fin de conocer areas
potenciales y el impacto ambiental. Simultdneamente, en el sector académico se publicé el primer
libro especifico en SIG de Peter Burrough (Principles of Geographic Information Systems for Land
Resourses Assessment). En 1985, sale a la venta el primer GPS lo cual generd preocupacién al
departamento de defensa de los EUA ya que el sistema de posicionamiento y navegacion podia
traspasar las barreras del conocimiento espacial que el gobierno le permitid a la sociedad
americana. En 1986, sale a la vente el primer software comercial disefiado para PC denominado
Map Info, a partir de entonces el mundo comienza a utilizar los SIG y les permite ver sus posibles
alcances. En 1988, se crea en Estado Unidos el National Center for Geographic Information and
Analysis (NCGIA) y en Reino Unido el Regional Research Laboratory (RRL). Esto significé la creacion
de organizaciones especializadas en el andlisis espacial.*

En la década de los noventa los SIG son vistos como un gran negocio. En 1991 ESRI lanza ARC
VIEW, software que se ha mantenido en evolucidn, siendo influyente en la época contempordnea.
En 1993 Europa establece una organizacién no gubernamental que representa la comunidad de
informacidn geografica europea (EUROGI) con el objetivo de maximizar la disponibilidad y el uso
efectivo de la informacién geografica. En 1994 nace el consorcio OpenGlS, el cual propone la
definicion de estdndares abiertos e interoperables dentro de los sistemas de informacion
geografica.”® La globalizacion en esta década comienza a despegar sin fronteras, y los SIG no
podian pasar desapercibidos, en 1996 se establece el primer GIS en Internet, con tal apogeo, que a
nivel mundial se establece el GIS DAY en 1998 (14 de Noviembre).

A partir del 2000, se da la explotacion. En este afio se estima que existen cerca de 1, 000,000 de
usuarios nucleo y 5, 000,000 de usuarios casuales. Para el 2001 ESRI lanza ARC GIS, software lider
contemporaneo. En 2009 se estima un mercado de 4.5 billones de délares al afio, 45% ocupado
por EUA y Canada.™

“Nos estamos moviendo hacia una sociedad rica en datos, con mds informacion
geoespacial y mayor acceso a esta informacion... va a ser utilizada para
descubrimientos y andlisis. Esto va a causar un aumento exponencial de
alfabetizacion geoespacial en gente de todo el mundo... este conocimiento va a ser

B pérez A. (coord.; 2011) opcit. P 21

“ Ibidem. p 22-23
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integrado en nuestro gobierno y nuestras empresas de negocio, dando beneficios en
referencia espacial y andlisis de estas organizaciones.. va a desarrollarse
rapidamente el concepto de GeoWeb, que va ser conducido por las necesidades y
demandas de millones y millones de participantes” (Dangermond, 2005 citado por
Pérez, 2011).

¢Qué fue primero, el andlisis espacial o los SIG?

Una interrogante aun queda en el pensamiento de los gedgrafos y de la comunidad cientifica, los
SIG permitieron el analisis espacial o viceversa. “Se podria decir que los Sistemas de Informacién
Geografica cumplen a cabalidad con los dos objetivos del analisis espacial puesto que este Ultimo
viene a ser el resultado del modelamiento basado tanto en los procesos de captacidon de
informacidn, abstraccion de la misma y discretizacién del mundo real, estableciendo las relaciones
entre los componentes del espacio. Ademas de permitir una construcciéon con patrones futuros de
comportamiento de los fendmenos que se llevan a cabo en el territorio” (Madrid, 2005).

Se debe tener en cuenta que “buena parte del andlisis espacial se ha desarrollado mediante la
importacion de la metodologia estadistica y su adaptacion al estudio de los datos espaciales. No
obstante se incluyen en él ciertos procedimientos que analizan exclusivamente las caracteristicas
geomeétricas de los hechos geogrdficos” (Bosque, 1992).

En la actualidad los investigadores siguen trabajando en técnicas y nuevas herramientas que
puedan realizar representaciones graficas mas cercanas a la realidad, siendo el reto acercarse a la
modelacidn de datos en tiempo real. Trabajar con los SIG puede resultar muy facil, sin embargo
debemos tomar en cuenta que hay un mundo de trabajo interno que propicia la facilidad de estos
softwares, los especialistas formulan las bases matematicas para que funcionen los sistemas y los
programadores lo desarrollan en los softwares para que posteriormente se pueda hacer el analisis
espacial correspondiente utilizando los métodos y herramientas adecuadas.

“En las ultimas dos décadas estos sistemas han sido utilizados cada vez mds en
diferentes ambitos ya que permiten el andlisis y procesamiento de grandes volumenes
de datos con mayor velocidad y precision. Actualmente, numerosos proyectos de
investigacion se apoyan en estos sistemas porque facilitan el andlisis de la
informacion, su sintesis y la representacion cartogrdfica geoespacial de los resultados
obtenidos, la reduccion de costos y mejoras en la capacidad de gestion, por lo que
esta tecnologia ha tenido gran aceptacion en los distintos dmbitos de la investigacion,
tanto en el sector académico como gubernamental y empresarial” (Gutiérrez, 2009).

Para la Geografia el uso de los SIG y sus multiples aplicaciones funge como un puente que permite
a los practicantes de ésta aplicar la multidisciplinariedad, dado que el Mapa es el principal medio
para representar el andlisis espacial, “el andlisis de las realidades geogrdficas no puede ser vdlido
si no posee un armamento tedrico capaz de reconocer el valor de cada variable” (Santos, 1990). En
pleno afo 2014 la tecnologia y el internet han posicionado a los sistemas de informacion
geografica al alcance de la mayor parte de la poblacién, siendo un medio de divulgacién para la




utilizacion de mapas y que la sociedad interactué con estos sistemas y derive conocimiento, se
tiene esta tecnologia al alcance del bolsillo y en cualquier lugar, de tal manera que para los
gedgrafos es una ventaja conocer y saber utilizar los SIG para incursionar en nuevos avances que
aporten beneficios a la sociedad, asi también como un generador de empleo.

1.4 Aplicacién del analisis espacial en la salud.

Gutiérrez (2009) describe que en la historia del analisis espacial y los SIG hubo un sector de la
investigacion menos relacionado con el medio ambiente que utiliza sistemas de datos geograficos
para la toma de decisiones. La epidemiologia es una disciplina cientifica que estudia la
distribucién, frecuencia, determinantes, relaciones, predicciones y control de los factores
relacionados con la salud y con las distintas enfermedades existentes en poblaciones humanas
especificas. La epidemiologia humana ocupa un lugar especial en la interseccidn entre las ciencias
biomédicas y las ciencias sociales. Gracias a esta Ultima, tiene una relacién con la geografia y, por
ende, se utiliza el andlisis espacial para conocer las zonas epidemioldgicas.

Uno de los primeros analisis espaciales de la historia se utilizé en la epidemiologia en el afio de
1832, el gedgrafo Francés Chaerles Piquet representd los 48 distritos de Paris utilizando un
gradiente de colores para simbolizar el porcentaje de muertes por cdlera por cada 1, 000
habitantes; este trabajo es un avance significativo e importante para la historia de la cartografia ya
qgue realiza un enfoque multidisciplinario utilizando métodos que siguen vigentes hoy en dia,
conjuntamente con la regionalizacién de las zonas mads afectadas y, de este modo, realizar otra
investigacion de la zona con mayor mortalidad y por ende detectar el motivo de las muertes."’

Otro caso famoso de la importancia del analisis espacial en el sector salud es el mapa del Dr. John
Snow, el cual significd la consolidacidon de la Medicina con la Geografia, considerandose el primer
mapa de andlisis espacial. Esta aplicacion consistio en el mapeo de las muertes asi como personas
enfermas de célera, los cuales fueron de cierta forma ubicados en un mapa de calles de Londres,
dandose cuenta que la distribucion de las muertes y los enfermos se concentraban en un area
pequefia (cluster), lo que lo llevd a ubicar los pozos de agua asumiendo una propagacién de la
enfermedad mediante esta via, lo que lo llevd a incidir en las autoridades para la clausura de las
tomas de agua donde se presentaban mayores densidades y asi impactar en la propagacion del
célera.’®

v Carranza, J (2012) Cémo se utilizan los SIG en el sector de la Salud.
[http://www.geocensos.com/2012/12/sig-en-salud.html]

'8 Alivoni, M (2009) Una epidemia de célera y los mapas de John Snow
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Figura 1. Mapa de célera del Dr. John Smith (1854).

El mapa del Dr. John Snow
(1854), contiene solo las calles de
un distrito de Londres. Los
puntos de color negro simbolizan
los enfermos y las muertes por
clleray, las X los pozos de agua.

Desde entonces el uso de la
cartografia para la medicina ha
encontrado diversos usos.

“La representacion grdfica de la distribucion espacial de las enfermedades ha sido

y es de un gran interés para: 1) mostrar geogrdficamente las tasas de incidencia o
mortalidad con objetivos puramente descriptivos (mapas de enfermedades); 2)
formular hipdtesis relacionadas con la etiologia de la enfermedad que se estudia;
3) documentar o establecer el marco de estudios de epidemiologia ambiental y

espacial” (Lépez, 2002).

El término epidemiologia espacial se emplea para describir estudios sobre las causas y prevencién
de las enfermedades, empleando diferentes perspectivas de andlisis en las que la localizacion de
los eventos es un componente fundamental (Thomas, 1990, citado por Gutiérrez 2009).

De acuerdo con Lépez y Ortega (2002), de esto se desarrollaron nuevos métodos analiticos, los
cuales se clasifican en funciéon del tipo de datos espacial es: 1) los datos espacialmente contiguos
(geoestadisticos), 2) los procesos puntuales y 3) los datos referidos a areas (area data o lettice

data)

“En el campo de la salud publica [..] drea de la medicina que dedicada a la
epidemiologia, que identifica y controla problemas de sanidad]...] los sistemas de
informacion geogrdfica permiten establecer el alcance y la pertinencia de los
resultados mediante dos procedimientos metodoldgicos concretos: 1 )la degradacion
de los datos de unidades politico administrativo a sectores , unidades censales,
unidades bdsicas de informacion territorial, cuencas o subcuencas hidroldgicas, dreas
de salud, dreas tributarias de unidades de atencion, micro dreas y otras; 2) la




localizacion de puntos o dreas de los eventos o procesos, sea desagregada o directa;
lugar de residencia, ocurrencia de problemas de salud especificos, puntos criticos,
fuentes de contaminacion, dreas con desigual distribucion de componentes del
saneamiento y otros” (Gutiérrez, 2009).

El interés de la epidemiologia y la salud publica en el estudio y andlisis de la distribucién geografica
de las enfermedades y su relacidon con factores de riesgo potenciales, ligado a la posibilidad de
manejo de la dimensién espacial de los datos epidemioldgicos a través de los SIG, ha impulsado el
desarrollo de métodos estadisticos relevantes para ambas disciplinas, particularmente los
métodos de estadistica espacial (/dem).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) es la autoridad directiva y coordinadora de la accién
sanitaria en el sistema de las Naciones Unidas; es responsable de desempefiar una funcién de
liderazgo en los asuntos sanitarios mundiales, de configurar la agenda de investigaciones en salud,
establecer normas, articular opciones de politica basadas en la evidencia, prestar apoyo técnico a
los paises y vigilar las tendencias sanitarias mundiales. Desde 1995, el Programa Espacial de
Anilisis en Salud (SHA) de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) ha desarrollado un
proyecto de cooperacion técnica orientado a la diseminacién y utilizacion de los sistemas de
informacidn geografica para el analisis y solucién de problemas en epidemiologia y salud publica
(fdem). Como resultado, ha surgido toda una serie de aplicaciones tecnolégicas como el caso de
softwares especializados en el analisis espacial en temas de salud, dentro los que destacan por sus
contribuciones en el drea de la modelacion:

» Epinfo y Epimap son herramientas de analisis epidemioldgico de bajo costo Uutiles en los
servicios de salud publica, son faciles de usar y despliegan sus resultados en forma
espacial. Aunado a lo anterior permiten la georeferenciacion de datos de individuos y
eventos de salud a partir de variables con referente geografico como es la direccién
geografica del evento (Martinez et al., 2009).

» HealthMapper, de uso recurrente, el cual se desarrollé por CRS/OMS con el objetivo de
mapear la enfermedad del gusano de Guinea, y asi fortalecer la vigilancia epidemioldgica
de enfermedades transmisibles. El software es de facil uso, dado que esta elaborado para
personal con capacitacion basica. El programa cuenta con una base de datos de
enfermedades de los paises y de factores ambientales que pueden influir en éstos.
Ademas de ofrecer la importacidn de datos geograficos directamente del GPS.™

» SIGEPI se desarrollo con el propésito de responder a los objetivos de fortalecer los analisis
en epidemiologia y salud publica. Es un SIG completo y tiene la capacidad de generar sus
mismas tablas de atributos, generar cartografia base y exportar e importar capas con otros
Softwares.

¥ Martinez, R. et al;(2009) “Paquetes de Programas y andlisis espacial en Epidemiologia y Salud Publica”
Organizacién Panamericana de la Salud, Area de Andlisis de Salud y sistemas de Informacién Sanitaria (AlS),
p12.




» GeoDa es un programa para el anadlisis de datos espaciales en forma de poligonos y
puntos, ofrece importantes métodos estadisticos para el andlisis de datos espaciales. Su
objetivo principal es brindar un ambiente geografico grafico amigable comenzando con el
mapeo y visualizacion simple para llegar al andlisis de la autocorrelacién espacial y
regresion espacial. Fue desarrollado por el laboratorio de Andlisis Espacial del
departamento de Agricultura y Economia del consumidor, en la Universidad de Illinois en
Urbana-Champaigne. Es un esfuerzo entre los programas de SIG y programas estadisticos

para conjuntar un programa que fuese capaz de visualizar los resultados en mapas. *°

El disefio consiste en un ambiente interactivo que combina mapas con graficos
estadisticos, usando tecnologia de ventanas enlazadas dinamicamente. Sus funciones en
SIG son limitadas pero es una herramienta eficaz para determinar la autocorrealcion
espacial. Responde a necesidades analiticas en epidemiologia y en salud publica, ya que la
autocorrealcion espacial permite conocer lugares especificos donde se encuentra un
determinante geografico, dado que ayuda a estimar aquellos lugares donde hay mucho
del fenémeno de estudio y contempla la cercania. **

» Existen otros programas que necesitan de un SIG pero su capacidad de analisis estadistico
de datos espaciales es importante como es el caso del SaTScan, que ha sido desarrollado
para analizar datos de eventos de salud en tiempo y espacio utilizando el estadistico Scan.
Basado en el modelo de distribucidn estadistico de Poisson, de acuerdo a un riesgo
poblacional conocido en donde los datos estan agregados geograficamente y otro basado
en Bernoulli para datos de eventos individuales o por individuos con valores de 1y 0 para
identificar casos y controles.”

Estos programas son un ejemplo del esfuerzo multidisciplinario que se hace para determinar y
prevenir efectos nocivos para la salud, asi como para impedir que se propaguen enfermedades y
afecten a mds sectores poblacionales. En México, la cooperacion técnica con la OPS ha permitido
el desarrollo e implementacion de diversos sistemas de Informacion en salud orientados a la
recopilacion, tratamiento y publicaciéon de datos. La Secretaria de Salud desarrollé el Sistema
Nacional de Informacidn en Salud (SINAIS), el cual se encarga de promover el establecimiento de
un sistema nacional de informacién basica en materia de salud”® mediante el almacenamiento de
informacion de las enfermedades y datos especificos del enfermo entre otros registros; sin
embargo, los datos de posicién geografica vienen por localidad siendo ésta una referencia
limitada, ya que puede haber una localidad por municipio o en lugares rurales puede haber hasta
100 localidades.

20 Martinez, R. et al; (2009); Op o cit., p13
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CAPITULO 2- DESCRIPCION DE LA CONTAMINACON ATMOSFERICA EN LA ZONA
METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

2.1- Contexto social demografico de la ZMCM.

Para Unikel (1976), una metrdpoli se puede definir como “la extensidn territorial que incluye a la
unidad politico-administrativa que contiene a la ciudad central y a las unidades politico-
administrativas contiguas a ésta que tiene caracteristicas urbanas, tales como sitios de trabajo,
lugares de residencia de trabajadores dedicados a actividades no agricolas, y que mantienen una
interrelacién socioecondmica directa, constante e intensa con la ciudad central y viceversa”. Las
metrdpolis son espacios estratégicos de vinculacidn entre las regiones del pais y el resto del
mundo, dado que se conforman por una estructura territorial compleja que comprende distintos
componentes: la concentracion demografica, la especializacion econdmica- funcional y la
expansion fisica sobre dmbitos que involucran dos o mds unidades politico-administrativas, ya
sean estatales, municipales, o en algunos casos desbordando las fronteras nacionales.**

En tiempos prehispanicos, la cuenca de México alojé uno de los sistemas hidroldgicos-urbanos
mejor desarrollados por civilizacidn alguna. En otros momentos de su historia, la ciudad construyé
espacios de uso colectivo que conservan hasta hoy su funcién y monumentalidad, ennoblecidos
por el paso del tiempo.” El crecimiento demografico y la expansion urbana en la Ciudad de México
se aceleraron en las décadas de los cuarenta y cincuenta; la produccién nacional atendid la
creciente demanda interna de bienes manufacturados de consumo final de alimentos y materias
primas de origen primario; la industria y los servicios fueron los sectores mas dindmicos. La mayor
parte de la poblacién se concentraba en el casco antiguo, es decir el espacio central del Distrito
Federal constituido hoy en dia por las delegaciones Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, Benito
Judrez y Miguel Hidalgo. El resto del espacio urbanizado estaba de manera dispersa, debido al
fraccionamiento extensivo de terrenos que se iban ocupando de forma irregular. Los
requerimientos del desarrollo industrial, propiciaron la construccién de las nuevas fabricas sobre
amplias extensiones de tierra sin urbanizar, para esto se crearon normas para la localizacién de la
industria, formando un arco en torno al casco antiguo. La estimulacion politica de instalacion de
industrias, las nuevas vias de comunicacidn como carreteras y el camino de las vias férreas asi
como también la inauguracion de Ciudad Universitaria representaban polos de atraccién para el
crecimiento de colonias residenciales de clases media y alta.” Para el afio 2010 la poblacién total
de la ZMCM era de 20, 111,842 siendo la metrdpolis mas grande en México respecto a expansion
territorial y poblacién (Mapa 2).

* Secretaria de Desarrollo Social, (2004)” Delimitacién de las Zonas metropolitanas de México”, Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, p 9.

% Revista de administracion publica “Programa de desarrollo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico y de la regidn centro”. P 195.

*® Consejo Nacional de Poblacién (1998) “Escenarios demograficos y urbanos de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, 1990-2010. Sintesis” primera edicion. P 15-27
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Mapa 2. Poblacion total por localidad Urbana en los municipios y/o delegaciones 2010.




Cuadro 2. Delegaciones y Municipios de la ZMCM con Poblacién total (2010).

Poblacién Total de la ZMCM 2010

Delegacion o Municipio | Poblacion Delegacion o Municipio | Poblacion
Estado de México 15,175,862 Ozumba 27,207
Acolman 136,558 Papalotla 4,147
Amecameca 48,421 Paz, La 253,845
Apaxco 27,521 San Martin de las | 24,851
Piramides
Atenco 56,243 Tecamac 364,579
Atizapdan de Zaragoza 489,937 Temamatla 11,206
Atlautla 27,663 Temascalapa 35,987
Axapusco 25,559 Tenango del Aire 10,578
Ayapango 8,864 Teoloyucan 63,115
Chalco 310,130 Teotihuacan 53,010
Chiautla 26,191 Tepetlaoxtoc 27,944
Chicoloapan 175,053 Tepetlixpa 18,327
Chiconcuac 22,819 Tepotzotlan 88,559
Chimalhuacan 614,453 Tequixquiac 33,907
Coacalco de Berriozabal 278,064 Texcoco 235,151
Cocotitlan 12,142 Tezoyuca 35,199
Coyotepec 39,030 Tlalmanalco 46,130
Cuautitlan 140,059 Tlalnepantla de Baz 664,225
Cuautitlan lzcalli 511,675 Tonanitla 10,216
Ecatepec de Morelos 1,656,107 Tultepec 131,567
Ecatzingo 9,369 Tultitlan 486,998
Huelhuetoca 100,023 Valle de Chalco | 357,645
Solidaridad
Hueypoxtla 39,864 Villa del Carbon 44,881
Huixquilucan 242,167 Zumpango 159,647
Isidro Fabela 10,308 Distrito Federal 8,851,080
Ixtapaluca 467,361 Alvaro Obregdn 727,034
Jaltenco 26,328 Azcapotzalco 414,711
Jilotzingo 17,970 Benito Juarez 385,439
Juchitepec 23,497 Coyoacan 620,416
Melchor Ocampo 50,240 Cuajimalpa de Morelos 186,391
Naucalpan de Juarez 833,779 Cuauhtémoc 531,831
Nextlalpan 31,691 Gustavo A. Madero 1,185,772
Netzahualcéyotl 1,110,565 Iztacalco 384,326
Nicolas Romero 366,602 Iztapalapa 1,815,786
Nopaltepec 8,895 La Magdalena Contreras | 239,086
Otumba 34,232 Miguel Hidalgo 372,889
Milpa Alta 130,582
Fuente: “Conformacion Zonas Metropolitanas” | Tldhuac 360,265
Estado México | Tlalpan 650,567
INEGI-Censo de Poblacion y Vivienda 2010 Venustiano Carranza 430,978
Elabord: Rodriguez Sanchez Luis Angel.
Xochimilco 415,007
Hidalgo 2,665,018
Tizayuca 97,461
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Figura 2. Estructura de la poblacién en la ZMCM (2010).

El grupo de edad de 15 a 60 afios conforma la mayor cantidad de poblacidn, los restantes grupos
tienen valores similares y la poblacién femenina supera a la masculina en el total de habitantes.

Tamayo (2004) dice que “el crecimiento de la ciudad hacia su periferia ha rebasado los limites
politicos-administrativos que originalmente la contenian, integrando municipios vecinos, tanto en
términos de contigliidad fisica como de funcionalidad espacial socioecondmica”. Pueden
distinguirse dos grandes etapas en la evolucién demografica de la ZMCM; la primera comprende
de los afios cincuenta a los setenta, cuando la ciudad de México crecié a tasas superiores a los
promedios nacionales y llegd a ser una de las mas pobladas del mundo. La segunda cubre las
décadas de los ochenta y noventa, y en ellas se produce una desaceleraciéon del crecimiento
demografico, como resultado de cambios en la tasa global de fecundidad y en los flujos
migratorios.27

Por lo general, las metrdpolis no distinguen fronteras fisicas, sociales, econdmicas y ambientales,
en el caso de la ZMCM se ha encontrado una barrera natural en la expansién de la metrdpoli, esta
barrera comprende las elevaciones del relieve, mismas que dan la forma a la cuenca de México y
que desde los inicios del poblamiento de esta zona se tiene dicha morfologia, sin embargo los
asentamientos humanos han cubierto gran cantidad de algunos cerros y en la mayoria de estas
elevaciones se encuentran asentamientos hasta donde la pendiente lo permite o donde existe
algun tipo de restriccion o exclusién humana. La velocidad y la complejidad del proceso, han
hecho dificil el ajuste de los usos y costumbres tradicionales a las nuevas dimensiones urbanas. Las
formas de convivencia se construyen en la prdactica cotidiana. Diluidos los papeles del antiguo
vecindario, se perfilan ya nuevas formas de organizacién ciudadana. La magnitud de Ia
concentracién limita la capacidad para hacer frente a los grandes problemas urbanos que se
generan. Algunos de ellos, como es el caso de la contaminacién ambiental, afectan al conjunto de
la poblacidn residente en el drea.”® Es necesario definir prioridades en funcién del interés colectivo
para mejorar la calidad de vida en el conjunto del espacio metropolitano, sin embargo existe un
problema de la ZMCM vy se debe a la gestiéon de tres gobiernos estatales, quienes tienen la

%’ Consejo Nacional de Poblacién (1998), Op cit; p 21-27
*® Secretaria de Desarrollo Social, (2004). Op cit; p 195.




responsabilidad de generar acuerdos en la atencion de problemas de la metrépolis, lo que
representa serios obstdculos para el adecuado funcionamiento y desarrollo de la misma,
principalmente en lo que se refiere a la planeacidén y regulaciéon de su crecimiento fisico, la
provision de servicios publicos y el cuidado de su entorno ambiental.

En el area urbana se generan nuevas opciones ocupacionales, el estancamiento de las actividades
rurales expulsa grandes contingentes de trabajadores. Para estos migrantes llegar a la ciudad e
instalarse precariamente en el medio urbano, ha constituido una alternativa de ocupacién y, en
algunos casos, de mejoria de sus condiciones de vida. Habitar la periferia, por mds alejada que se
encuentre, abre posibilidades de desempefar alguna actividad remunerada y, sobre todo, de
acceder a los servicios publicos y a los equipamientos colectivos. Las necesidades de la poblacion
en la ZMCM ha propiciado diversas dindmicas de cambio de uso de suelo en lugares centrales,
convirtiéndose al sector terciario y no de uso habitacional como en un principio lo era, propiciando
nuevas zonas de expansion urbana habitacional en lugares populares, lo que genera un alto
indice en la densidad demografica. El cardcter segregado de la estructura urbana ha tendido a
afirmarse y consolidarse en los ultimos afios, dificultando aiin mas las condiciones de vida de estos
grupos sociales. En alguna medida el crecimiento urbano en la periferia se genera por
desplazamientos de poblacién de las areas centrales, obligada a trasladarse por efectos de
mejoras urbanas que realizan las autoridades. *

La densidad demografica se presenta diferencial (Mapa 3), por ejemplo, existe un alto nivel en
zonas de Iztapalapa y de forma contigua con el municipio de Netzahualcéyotl, siendo esta zona del
Este la que muestra una homogeneidad en sus indices demograficos; ejemplo de la unién del DF
con el Estado de México, lo que se debe a la necesidad de lugares habitacionales, que ubicaron
zonas populares y que en un principio se encontraban despobladas y alejadas de la zona central,
pero muy rapidamente se convirtieron en todo lo contrario. En la zona del Noreste conformada
por la delegacién Gustavo A. Madero y el municipio de Ecatepec de Morelos que su poblamiento
se debe al uso de suelo industrial y por ende a la demanda de trabajadores, lo que permitié que
se alojaran en estas areas de terrenos irregulares y en barrios populares. Aunado a los casos
anteriormente mencionados de sinergias en la periferia del Distrito Federal y Estado de México,
en las zonas centrales existen concentraciones demograficas con alta densidad como es la zona
gue queda al Este de Ciudad Universitaria, estd formado principalmente de uso habitacional
popular, a estos lugares llega la poblacidn por su bajo costo econdmico, al contrario de la zona
Oeste y Norte a Ciudad Universitaria con zonas de alto nivel socioecondmico y una baja densidad
demografica. Otros lugares importantes por su densidad, son los que colindan con la salida hacia
Toluca, llamada Santa Fe, que fue poblandose por la ubicacion de la carretera y el ahora nuevo uso
de suelo habitacional.

% Secretaria de Desarrollo Social, (2004). Op cit; p 195-225
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2.2- Contaminantes atmosféricos y sus focos de contaminacion fijos y moviles.

El fendmeno anteriormente sefialado incide directamente en la contaminacion atmosférica de las
metrépolis, en especial de la ZMCM, la cual “es considerada una de las mds contaminadas del
mundo” (Villegas, 1986 citado por Correa, 2004).

El aire, en sus propiedades naturales, es un fluido compuesto por nitrégeno (78.08%), oxigeno
(20.95%), argdn (0.93%) y otros elementos complementarios (0.04%); también contiene vapor de
agua que varia segun las circunstancias meteoroldgicas, asi como de particulas de materia sdlida
en suspension. *° Debido a la atraccion gravitatoria, el 98 % de los gases se mantiene hasta los 30
km de altitud, pero es en los primeros 10 km donde el aire mantiene caracteristicas aproximadas
de la mezcla de gases.*

“Las caracteristicas actuales de nuestra atmosfera son resultado de largos procesos fisicos y
quimicos, derivados de la formacidon de nuestro planeta, sin embargo las actividades humanas y
naturales han determinado el comportamiento y composicion de la atmosfera “(Aguilar, 2004).

“Desde el punto de vista fisico, la contaminacion atmosférica se define como la impurificacion de la
atmdsfera por inyeccion y permanencia temporal en ella de materias — gaseosas, liquidas o sélidas-
ajenas a su composicion normal o en proporcion claramente superior a la de ésta” (Puigcerver y
Dolors, 2008).

Jiménez (2001), describe que existen diversas formas para clasificar los contaminantes: Segln su
origen, se pueden segmentar en naturales y antropogénicos. Los primeros se deben a fendmenos
en los cuales no interviene el hombre, por ejemplo: erupciones, incendios naturales, produccidn
de gases en pantanos y diseminacidon del polen por el viento, entre otras. En cambio, los
antropogénicos se derivan de las actividades del hombre. Los principales contaminantes
atmosféricos que estan presentes en la ZMCM son los siguientes:

Ozono O;

Es una molécula triatdmica formado por atomos de éxigeno (03). En 1840, el quimico Aleman
Chistian Friedrich Schobein le dio el nombre de ozono, de la raiz griega ozein (olor) debido a su
olor caracteristico. El ozono es un componente natural, la mayor parte se encuentra a mas de 10
km de altura, en una regidn de la estratosfera llamada ozonosfera, donde se concentra mas del
90% y forma una capa que limita el ingreso de radiacion ultravioleta proveniente del sol. Al nivel
de la superficie, el ozono es un contaminante del aire que provoca efectos nocivos en la salud
humana, de plantas y animales. En ambientes urbanos, es el principal componente del smog

* INEGI (2002)“ AIRE” Estadisticas del medio ambiente del distrito federal y la zona
metropolitana”[http://www.inegi.gob.mx/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/integracion/so
ciodemografico/medioambdf/2002/archivo5.pdf]

*! Aguilar, A (2004) “Caracteristicas de la atmosfera” Geografia General, Universidad de Guadalajara,
segunda edicion, p 136.




fotoquimico y se forma por reacciones entre los hidrocarburos y los 6xidos de nitrégeno, en
presencia de radiacion solar. La mayor parte del ozono en la troposfera se produce cuando los
oxidos de nitréogeno (NOx), el mondxido de carbono (CO) y los compuestos organicos volatiles
(COV) reaccionan en la atmosfera en presencia de la luz solar.*

Mondxido de carbono, CO

El mondxido de carbono es un gas incoloro, inodoro, insipido y poco soluble en el agua. Se
produce de la combustion parcial de los compuestos que contienen carbono, principalmente de
los motores de combustién interna. En condiciones donde la disponibilidad de oxigeno es
insuficiente, el mondxido de carbono se forma preferentemente a partir del diéxido de carbono.
Es un compuesto altamente tdéxico, sin embargo juega un papel importante en la sintesis y
elaboraciéon de una gran cantidad de productos. El origen del CO es diverso, entre las fuentes
naturales que lo producen se encuentra la quema de biomasa y la oxidacién de compuestos
organicos como el isopreno y el metano. ** EI 98 % de las emisiones en la ZMCM se generan por los
vehiculos automotores, basicamente por autos particulares y el uso intensivo de vehiculos
dedicados al transporte de carga y de pasajeros. Debido a lo anterior, la distribucidon geografica de

las emisiones se realiza conforme a la distribucion de la red vial. **

Didxido de nitrégeno, NO,

Perteneciente a los 6xidos de nitrégeno (NO,), es un gas de color rojo pajizo y olor irritante. El NO,
es un gas de particular importancia en la atmosfera, no solo por sus efectos en la salud sino
también porque absorbe luz visible contribuyendo a la disminucion de la visibilidad, tiene un
resultado directo en el efecto de cambio climatico y desempefia un papel critico en la produccion
de ozono en la troposfera debido a que su fotdlisis es el factor inicial de la formacién fotoquimica
del ozono en ambientes contaminados y no contaminados. * Esta involucrado en la formacion de
nuevos contaminantes que contribuyen a la produccidon de aerosoles acidos, nitratos y diversos
compuestos organicos nitrogenados. Es generado basicamente por los autos particulares, taxis,
tractocamiones y autobuses. *°

Didxido de azufre, SO,

El didxido de azufre es un compuesto producido durante la oxidacién del azufre en presencia de
oxigeno y pertenece a la familia de los éxidos de azufre (SO,). Estos gases tienen una gran afinidad
por el agua y se disuelven facilmente. Es emitido a la atmosfera por varias fuentes naturales, la
principal es la oxidacion del material organico que contiene azufre durante la reduccién del sulfato
de hidrégeno en condiciones anaerobias. En ambientes proviene principalmente de la quema de

%2 SIMAT [http://www.calidadaire.df.gob.mx/calidadaire/index.php?opcion=4&opcionrecursostecnicos=11]
* [dem.
i Rodriguez, Sy Ruiz, C (2012) “Inventario de emisiones de la zona metropolitana del valle de México”
Contaminantes criterio, Secretaria del medio ambiente, Gobierno del Distrito Federal, Primera edicion. P 29
35 .

SIMAT,; Op o cit.
*® Rodriguez, Sy Ruiz, C (2012) op o cit. P 31.




combustibles sélidos como el carbén vegetal y combustibles derivados del petrdleo.’” La mayoria
de las emisiones en la ZMCM se generan por las industrias, en particular por la fabricacién de
productos a base de minerales no metalicos y en menor cantidad por la industria quimica y de
papel.*®

Particulas

En contaminacién atmosférica se reconoce como particula cualquier material sélido o liquido con
un diametro que oscila entre 0.0002 y 500 micrémetros (um). En conjunto se designan como
particulas suspendidas totales (PST). Las fuentes de emision pueden ser naturales o
antropogénicas. Entre las primeras se encuentran: erosiéon del suelo, material bioldgico
fraccionado, erupciones volcdnicas e incendios forestales, entre otras. Las fuentes antropogénicas
mas comunes son las que se producen en la combustién de productos derivados del petrdleo, por
la quema en campos agricolas y en diversos procesos industriales. Se clasifican de diferentes
maneras: por su efecto en la salud humana, como producto derivado de un proceso natural o
antropogénico y por sus caracteristicas fisicas.

Particulas menores a 10 micrometros (PM) (<= 10 um). Son particulas de didmetro aerodindmico
y se consideran perjudiciales para la salud debido a que no son retenidas por el sistema de
limpieza natural del tracto respiratorio.

Particulas menores a 2.5 micrometros (PM,s) (<= 2.5 um). Son particulas de didmetro que
representan un mayor riesgo para la salud humana y pueden ser un factor de riesgo de muerte
prematura en la poblacién. *°

En la ZMCM las principales fuentes antropogénicas de particulas estan vinculadas con los procesos
de combustion interna de vehiculos automotores, erosion de las vias de comunicacion tanto
pavimentadas como no pavimentadas, la industria de la construccion y la formacién fotoquimica
de aerosoles con contenido de nitrato y sulfato. “0El cuadro 3, muestra el inventario de emisiones
anuales de contaminantes y del sector de contaminacién de manera general en el afio 2010.

7 SIMAT op o cit.
® Rodriguez, Sy Ruiz, C (2012) op o cit. Pp 32
* SIMAT; op o cit.
40 7
Idem




Cuadro 3. Emisiones Anuales.

Emisiones al afo

Sector/categoria | [t/afio] por contaminante

PM 44 PM,; | SO, co NO, CcoT cov NH;
Industrial 5,721 | 1,219 | 7,423 | 6, 324 13,953 | 169,514 | 150,933 | 145
Fuentes moviles | 3,720 2,769 | 411 1,587,662 | 169,005 | 200,010 | 188,414 | 4,448
Servicios y | 349 298 245 11,441 5,878 44,593 35,557 N/S
comercios
Habitacional 905 880 19 4,427 4,274 203,913 | 164,747 | 30,237
Construccion 845 607 N/S 4,767 12,001 1,441 1,381 N/S
Agricola 2,300 652 8 1,746 4,683 529 491 2,182
Ganadero 112 13 N/A N/A N/A N/A N/A 4,824
Disposicion  de | N/A N/A N/A 153 N/A 330,557 | 16,090 N/E
residuos
Vialidades 17,046 | 2,615 | N/A | N/A N/A N/A N/A N/A
sin/con
pavimento
Incendios 97 86 9 992 32 78 42 9
Vegetacién N/A N/A N/A N/A 5,026 44,774 44,774 N/A
Erosion  edlica | 511 108 N/A | N/A N/A N/A N/A N/A
del Suelo
Total 31,606 | 9,247 | 8,115 | 1,617,512 | 214,852 | 995,409 | 602,429 | 41,845

Fuente: Rodriguez, Sy Ruiz, C (2012).
Elabord: Rodriguez Sdnchez Luis Angel.

Las fuentes puntuales aportan el 91.45% del SO,, siendo la fabricacién de productos a base de
minerales no metalicos la principal con el 59.20%. Segun el Sistema de Clasificacién Industrial de
América del Norte (2007), la fabricacién de productos a base de minerales no metalicos
comprende la elaboracion de productos a base de arcillas y minerales refractarios; de vidrio y
productos de vidrio; de cemento y productos de concreto; de cal; de yeso y productos de yeso.
Ademas, esta clasificacion incluye a las empresas dedicadas a la obtencidn de arcilla integrada con
la fabricacidon de productos terminados y a la fabricacién de vidrio de uso automotriz, entre otros.

Las fuentes de drea aportan gran cantidad en porcentaje de varios contaminantes, el 68.50 % de
PMy, y el 55.70 % de PM,s, siendo las vialidades pavimentadas y sin pavimentar las que
contribuyen con el 53.93 % para PMy, y 28.27 % para PM,s. Las fuentes méviles aportan el
98.17% de CO, los autos particulares el 26.55 %, los taxis un 13.96 %, Pick up y vehiculos de carga
hasta 3.8 ton. el 11.77 %, las camionetas particulares el 9. 44 % y los vehiculos de carga mayores a
3.8 ton. un 9.55 %. También las fuentes moviles aportan un 78.64 % de NO, siendo los autos
particulares los que aportan un 20.50 %, los taxis un 12.71 % y los autobuses el 11.78 %. Para
conocer con mayor precision el porcentaje y el sector de los focos de contaminacioén revisar el
anexo 1.




Las vias de comunicacién son un foco de contaminacién importante, se consideran de area por las
particulas generadas por la erosion del suelo, como también moéviles, ya que en ellas circulan
todos los tipos de vehiculos que emiten contaminantes atmosféricos (Mapa 4). Las vias modeladas
en este mapa son las principales en cuanto al nimero de carriles y flujo vehicular, ya que en ellas
es donde realmente se producen los mayores niveles de contaminacién derivadas de fuentes
moviles; en ellas se traslada todo tipo de vehiculos como los trasportes de carga y de pasajeros.

Las industrias, a diferencia de las vias de comunicacién, tienen su posiciéon puntual en el espacio y
se conocen las horas en las que emiten contaminantes (Mapa 5, representacion mediante kerneles
de densidad). Las industrias modeladas son aquellas que proporciono SEMARNAT, las cuales
reportan sus contaminantes a la direccidon general de contaminacidon atmosférica, por que se
conoce con exactitud su localizacién y el tipo de industria al que pertenecen.

La generacidon de contaminantes varia en intensidad conforme transcurre el dia, ya que los
contaminantes se generan de acuerdo con los horarios de actividad de la poblacién. Se conocen
cinco horas de mdaxima generacién de emisiones, que contribuyen con el 29% de las emisiones
diarias. Entre las 6:00 y 8:00 horas de la mafiana, cuando inician los viajes escolares y laborales, se
produce el 8% de las emisiones diarias. Segun estadisticas del INEGI, aproximadamente el 27% de
los viajes ocurren entre las 6:00 y las 8:00 horas, esto ocasiona una saturacion de vialidades y
disminucién de la velocidad de transito, lo cual se ve reflejado en el aumento de la generacién de
emisiones durante las primeras horas de la mafana. La mayor cantidad de emisiones se genera
entre las 13:00 y 14:00 horas en dias laborales, coincidiendo principalmente con el horario de
salida de las escuelas y horas de comida de los trabajadores. Otra emisién importante ocurre a las
18:00 horas, cuando se terminan las jornadas laborales.**

*I Rodriguez, Sy Ruiz, C (2012), op c ti, p 27-28.
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2.3-Importancia del monitoreo atmosférico en la ZMCM.

En la actualidad se cuenta con organismos que crean medidas para mitigar los altos niveles de
contaminacidn, sin embargo el alto indice demografico de la ZMCM genera elevados niveles de
contaminacion.

Después de la expansion inicial de la Revolucién Industrial que comenzé a principios del siglo XIX,
la contaminacién llegd a convertirse en un problema serio; “miles de fdbricas que quemaban
carbdn de baja calidad empezaron a lanzar humo a la campifia. Los ingleses no se preocupaban
por el problema, en realidad, acogieron bien el humo que salia de las chimeneas, era sefial de
prosperidad, decian que donde hay porqueria, hay dinero. De esta revolucion, la contaminacion dio
un paso gigantesco” (Rico, 2001).

A nivel mundial, la llegada del siglo XX produjo los mayores aportes con el desarrollo del automavil
y los avances en la industria y agricultura. Con el tiempo no se hicieron esperar las consecuencias
de todo ello:

1. Valle del rio Mosa, Bélgica, diciembre de 1930. El humo generado por las fabricas,
combinado con la niebla, formdé una mezcla que afecté a miles de personas y causo la
muerte de 70 de ellas en tres dias.

2. Donora, Pensilvania, Estado unidos, octubre de 1948. Las emisiones de una fundicion de
zinc y de una fabrica de alambre, acero y acido sulfuroso, que quedaron retenidas en el
valle a causa de inversidn térmica, unidas a las emisiones producidas por la combustion
del carbdn que utilizaban las locomotoras afectaron a 42% de una poblacién de 5 910
personas, quienes presentaron irritacion de ojos, nariz y garganta, asi como tos, dolor de
cabeza, ndusea y vomito. En este caso, el accidente de contaminacién ocasiond la muerte
de 20 personas.

3. Poza Rica, Veracruz, México, noviembre de 1950. En una planta petrolera de esta zona se
produjo un accidente que ocasiond la liberacién de sulfato de hidrégeno y debido a las
condiciones meteoroldgicas, el gas no se dispersd, lo que provocé la muerte de 22
personas y la hospitalizacion de 320 mas por dolor de cabeza, irritacién de ojos, tos y
problemas respiratorios. Ademds, murieron todos los canarios de la zona y alrededor del
50% de los pollos, gansos, ganado, cerdos y gatos.

4. Londres, Inglaterra, diciembre de 1952. Durante 5 dias, la ciudad quedo envuelta en una
nube de humo. Al término de nueve dias hubo 2 851 muertes mas de las previstas.

5. Los Angeles, Estados Unidos, 1942, 1954 y 1955. Se registraron casos de asma, bronquitis
y un aumento del indice de mortalidad de personas de mas de 65 anos, sobre todo de las
enfermas del corazén o los pulmones. Para esas fechas, el quimico Arie Jan haagen-Smith
informd que la luz solar hacia que los hidrocarburos y los 6xidos de nitrégeno reaccionaran




para formar ozono y otros oxidantes fotoquimicos, acufidandose el concepto de smog
fotoquimico. *

“Este nuevo aspecto de las agresiones al medio ambiente sobre los seres
humanos infundid la urgencia de iniciar programas de evaluacion y control. Los
paises industrializados fueron los primeros en sufrir las consecuencias de su
desarrollo tecnoldgico, su incremento poblacional y su expansion urbana, y
quizdas por ello, fueron los primeros en asignar los recursos financieros
necesarios para el desarrollo de programas” ( Soto, 2010).

Los gobiernos latinoamericanos se preocuparon de la contaminacién del aire al final de la década
de los cincuenta, realizando algunas mediciones esporddicas de ciertos contaminantes,
desarrolladas principalmente por universidades y servicios de salud ocupacional. En la Ciudad de
Meéxico, por un lado, la Secretaria de Salubridad y Asistencia, utilizando métodos disefiados para
estudios de higiene ocupacional en ambientes de trabajo, instald cuatro estaciones de muestreo
ubicadas en el Centro, Aeropuerto, Tacuba y Tlalnepantla, que registraban diéxido de azufre, y
particulas suspendidas, debido a que se pensaba que estos eran los contaminantes de las zonas
urbanas. Por otro lado, la torre de ciencias de la UNAM, Fomento Minero y la Comision Hidroldgica
de la cuenca del Valle de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos realizaron estudios de los que
consideraban los principales gases contaminantes (diéxido de azufre, éxidos nitrosos, ozono vy
aldehidos) e instalaron 227 estaciones de seguimiento para el estudio de las particulas. Las
primeras sobre la contaminacion atmosférica en la ciudad de México fueron encabezadas por
Humberto Bravo, en el afio de 1960, las cuales demostraban la existencia de contaminacién.”

Para fines de la década de los ochenta, se establecié la idea de que alrededor de la mitad de los
sujetos fumadores de la Ciudad de México presentaban enfermedad de las vias aéreas periféricas
y que uno de cada 10 habitantes presentaba cambios en su epitelio respiratorio del tipo de la
metaplasia escamosa. Por esta época, no encontraban correlacién entre la contaminacién del aire
y los problemas alérgicos.

En 1977, se desarrolla el indice Mexicano del Calidad de Aire (IMEXCA) basado en el Pollutant
Standard Index (PSI) norteamericano y en el concepto UNIPEX (SMA, 1979). Este indice establecio
pardmetros adimensionales de calidad de aire para CO, SO,, O3, PST y el producto SO,. x PST en
una escala de cero a 500. En 1982, se cambio el nombre del indice de la calidad del aire de IMEXCA
al IMECA (indice Metropolitano de la Calidad del Aire), en virtud de que se media solamente en la
cuenca de México, con difusién a la comunidad por la prensa y transmisiones de radio y televisién.
* posteriormente el IMECA midié seis subindices y los siguientes contaminantes: mondxido de
carbono, ozono, bidéxido de nitrégeno, particulas suspendidas totales, bidxido de azufre y el
producto sinergistico de bidxido de azufre y particulas suspendidas totales, de estos seis

“2Rico F. (2001) Daiios a la salud por contaminacién atmosférica, IMSS, Universidad del Estado de México,
Toluca, México. pp 47-48.

* Soto, N. (2010). Op o cit; pp 10

* Rico F. (2001). Op o cit; pp 58.




subindices se relaciona el que presenta un valor maximo en el IMECA vy se define la calidad del aire
y el contaminante principal. Para 1990, entré en funcionamiento la Red Automdtica del Monitoreo
Atmosférico (RAMA) con 25 estaciones para el reporte continuo 24 hrs, los 365 dias del afio, en
comparacion de la red manual que reportaba una vez cada seis dias. ** En el 2000, la Secretaria de
Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, a través de la Direccion General de Gestidn
Ambiental del Aire, Inicia la Integracion del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de
México (SIMAT), con la finalidad de unificar los esfuerzos destinados a la medicion de
contaminantes atmosféricos y pardmetros meteorolégicos. La creacién del SIMAT incorpora una
vision de mejora continua de los productos y servicios que ofrece, por medio de la evaluacién de
su representatividad, la medicién de particulas menores a 2.5 micrémetros e hidrocarburos, el
acceso a bases de datos y la difusidn de la informacidn por medio de publicaciones e indicadores
ambientales. *® Actualmente el SIMAT cuenta con varios subsistemas, entre los gue destacan dos:

1) La Red Automdtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) es el subsistema del SIMAT que
realiza mediciones continuas y permanentes de ozono (0;), diéxido de azufre (SO,), éxidos
de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), particulas menores a 10 micrémetros
(PMy,) vy particulas menores a 2.5 micrometros (PM,s). La informaciéon que proporciona
esta red es primordial en la evaluacién oportuna de la calidad del aire en la Ciudad de
México y su difusion mediante el IMECA. La rapidez con que se envia y recibe la
informacidn, permite la instrumentaciéon inmediata del Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas (PCAA) en situaciones de riesgo para la salud de la poblacién
(Mapa 6).

En la actualidad la RAMA cuenta con 34 estaciones de monitoreo ubicadas en puntos
estratégicos de la Ciudad de México, 21 estan localizadas en el Distrito Federal y 13 en el
Estado de México. Los criterios técnicos para la ubicacidén de las estaciones son: densidad
de poblacidn, distribucion de fuentes de emisidn, meteorologia y topografia. Para el afo
2010 solo se encontraban en funcionamiento continuo 23 estaciones, las cuales estan
localizadas en el Mapa 6.

2) La Red de Meteorologia y Radiacién Solar (REDMET) es el subsistema del SIMAT que tiene
como funcién principal proporcionar informacion de los parametros meteoroldgicos para
elaborar el prondstico meteoroldgico y modelos de dispersién, con la finalidad de analizar
el desplazamiento de los contaminantes a través del tiempo. Otra funcidn primordial es la
elaboracién del indice Ultravioleta (IUV) para informar a la poblacién sobre la exposicién
saludable a los rayos del sol. La informacidn recabada es almacenada para integrar bases
de datos publicas (Mapa 7).

* Rico F. (2001). Op o cit; p 59.
** SIMAT. Op o cit.
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2.3.1- Contaminantes que superan las normas oficiales de salud ambiental.

Para los contaminantes del aire se emplean como unidad de medida tanto microgramos/metro
cubico (pg/m3) como las partes por millén (ppm); el primero es el estandarizado por el Sistema
Internacional de Medidas y el segundo es el mds comun. El término ppm se refiere al numero de
veces que un contaminante gaseoso se encuentra en un milldn de partes de aire. Cuando se trata
de dispersiones muy diluidas se emplean las partes por billdn (ppb). Ambos términos se pueden
referir tanto a volumen (litros) como a peso (gramos u onzas) siempre y cuando se apliquen las
mismas unidades para las dos fases (dispersa y dispersante).”’ El SIMAT mide los contaminantes de
la siguiente forma:

Cuadro 4. Forma de medir los contaminantes.

Forma de medir los contaminantes

Contaminante Unidades de medicién
(simbolo)

Ozono (0O3) Ppm

Diéxido de Nitrégeno (NO,) Ppm

Oxidos de Nitréogeno (NOy) Ppm

Monodxido de Nitrégeno (NO) Ppm

Dioxido de Azufre (SO,) Ppm

Monodxido de Carbono (CO) ppm

Particulas menores a 10 micrometros (PM,) ug/m3

Particulas menores a 2.5 micrometros (PM, s) ug/m3

Simbologia: ppm — partes por millén, pg/m’ - microgramos/metro ctbico

Fuente: SIMAT 2014
Elabord: Rodriguez Sanchez Luis Angel

La exposicion a los contaminantes atmosféricos esta en gran medida fuera del control personal y
requiere medidas de las autoridades publicas a nivel nacional, regional e internacional. En la
actualidad hay normas con valores recomendados para regular la exposicion de los seres humanos
a la contaminacidon atmosférica. México cuenta con un marco regulatorio vigente para la
proteccion de la salud publica contra los efectos del deterioro ambiental. La Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) sefiala que la calidad del aire debe ser
satisfactoria en todos los asentamientos humanos y regiones del pais. Asimismo, la Ley General de
Salud establece que las autoridades sanitarias deberan proponer las normas necesarias que
regulen los niveles de contaminantes ambientales y tomar medidas para proteger la salud humana
ante riesgos asociados a la contaminacién.”® En este contexto, la Secretaria de Salud publicd las
Normas Oficiales Mexicanas de salud ambiental (NOM), que establecen valores limite de
proteccion a la salud de la poblacién contra los dafios provocados por los contaminantes ozono,
didxido de nitrégeno, mondxido de carbono, didéxido de azufre, plomo, particulas suspendidas

* Jiménez B. (2001) La contaminacién ambiental en México: causas efectos y tecnologia apropiada, Limusa,
Colegio de Ingenieros Ambientales México, A.C, Instituto de Ingenieria de la UNAM. p 317.

8 Retama A. y Granados G. (2010) “Calidad del aire en la ciudad de México: Informe 2010”, la

secretaria del medio ambiente del gobierno del distrito federal, Hecho en México; p 18.




totales, particulas menores a 10 micrémetros y particulas menores a 2.5 micrémetros. *° Asi como

hay normas nacionales, también existen normas internacionales: los estdndares de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y los estandares de la Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados
Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés).

Cuadro 5. Contaminantes que cumplen las Normas Oficiales de Salud Ambiental.

Contaminantes que cumplen las Normas Oficiales de Salud ambiental
Contaminante | Valores
NOM us OMS
EPA
Valor Valor | Cumple | Valor Valor | Cumple | Valor Valor | Cumple
Recomen- | 2010 Recomen- | 2010 Recomen- | 2010
dado dado dado
Didxido de | 0.130 ppm | 0.076 | Si 0.140 ppm | 0.076 | Si 20 pg/m3 | 156 NO
Azufre maéximo ppm promedio | ppm promedio | pg/m?3
promedio de 24h de 24h
24 h
0.30 ppm | 0.010 |Si 0.030 ppm | 0.010 | Si 500 pg/m3 | 967 NO
promedio ppm promedio ppm promedio pg/m?
anual anual de 10 min
0.075 ppm | 0.194 No
promedio ppm
trianual
del
percentil
Didxido de | 0.210 ppm | 0.171 Sl 0.100 ppm | 0.142 NO 200 pg/m3 | 252 NO
Nitrégeno maximo ppm Promedio ppm promedio ug/m?
promedio trianual de 1h
horario del
percentil
98
0.053 ppm | 0.037 | SI 40 pg/m?3 | 55 NO
promedio | ppm promedio | pug/m?
anual anual
Monéxido de | 11.0 ppm | 7.5 S 9.0 ppm | 7.5 S 10 000 | 6 731 | SI
carbono maximo ppm maximo ppm ug/m?3 ug/m?3
promedio diario de promedio
de 8h 8h diario de
8h
35.0 ppm | 11.3 S| 30 000 | 10 142 | Sl
maximo ppm pg/m? ug/m?
promedio promedio
de 1h de 1h

*> Retama A. y Granados G. (2010) Op o cit. p 19.




Contaminante NOM us OMS
EPA
Valor Valor | Cumple | Valor Valor | Cumple | Valor Valor | Cumple
Recomen- | 2010 Recomen- | 2010 Recomen- | 2010
dado dado dado
Ozono 0.110 ppm | 0.208 NO 0.075 ppm | 0.125 NO 100 ug/m3 | 237 NO
maximo ppm promedio maximo ug/m?3
promedio trianual promedio
horario del 40 de 8h
maximo 8h
0.080 ppm | 0.123 | NO
quinto ppm
maximo
anual de
8h
Particulas 120 pg/m? | 186 NO 150 pg/m? | 189 NO 50 ug/m3 | 227 NO
menores a 10 | percentil pg/m? promedio | pg/m3 percentil pg/m?
micrémetros 98 trianual 99, 24h
promedio del 29
de 24h maximo de
24h
50 pg/md | 104 NO 20 pg/m® | 104 NO
promedio | pg/m3 promedio | pug/m?
anual anual
Particulas 65 pg/md | 64 NO 35 pg/m3 | 56 NO 25 pg/m3 | 64 NO
menores a 2.5 | percentil pg/m?3 promedio | pug/m3 percentil ug/m?
micrémetros 98 trianual 99, 24h
promedio del
de 24h percentil
98, 24h
15 ug/m? | 25 NO 15 pg/m® | 26 NO 10 upg/m3 | 25 NO
promedio | pug/m3 promedio | pg/m3 promedio | pg/m?3
anual trianual anual
Fuente: Retama A. y Granados G. ( 2010)
Elaboro: Rodriguez Sanchez Luis Angel

Como se puede observar en el cuadro 5, son varios los contaminantes que superan los niveles

sugeridos para regular la proteccion a la salud. El diéxido de azufre cumple con las NOM y con un

rango aceptable, desafortunadamente para los limites de la OMS los sobrepasa por mucho. El

didxido de nitrégeno cumple con las NOM y sobrepasa por un poco los valores de las OMS y el de

promedio anual segun el EPA US. El mondxido de carbono es el Unico contaminate que esta por

debajo de todos los valores establecidos, en el caso de algunos con un amplio margen. El Ozono

supera todos los limites establecidos en la mayoria de los casos por mas del doble, al igual que las

particulas menores a 10 y 2.5 micrémetros.




2.4-Dafios a la salud por contaminacién atmosférica.

De acuerdo con Zapata (2000, citado por Rico 2001), el incremento exponencial de la produccién y
uso de quimicos ha tenido un impacto profundo sobre el ambiente. La exposicién humana a estos
guimicos, frecuentemente denominados xenobidticos, estd relacionado con el aumento en Ia
incidencia de varios eventos patolégicos. La contaminacidn ambiental es un subproducto de la
vida contemporanea y es un riesgo para la salud de los individuos expuestos a ella. La incidencia
de episodios de contaminacion ambiental fotoquimica se ha asociado con una variedad de efectos
toxicos sobre la salud del ser humano.

En la actualidad, hay datos y cifras que relacionan la salud de la poblacién y la contaminacion
atmosférica, pero esto no fue siempre asi, en un principio se hicieron experimentos con animales
para asegurar que la contaminantes atmosféricos causan dafios a la salud humana.

En 1987, Herkema y colaboradores realizaron un estudio utilizando monos, con la principal meta
de establecer patrones de sensibilidad y respuesta de las diferentes regiones nasales, evaluando
las respuestas morfoldgicas y morfométricas del epitelio nasal no olfatorio a la exposicién de
concentraciones ambientales de ozono. Utilizd 28 macacos divididos en cuatro grupos, donde el
grupo 1 fue expuesto al aire limpio filtrado, el grupo 2 fue expuesto a concentraciones de ozono
de 0.15 ppm. 8 hrs al dia durante seis dias, el grupo 3 estuvo expuesto a 0.15 ppm de ozono
durante 8 hrs por 90 dias y el grupo 4 a 0.30 ppm de ozono durante 8 hrs por 90 dias. El estudio
demostré que las exposiciones a las concentraciones ambientales de ozono durante seis a 90 dias
pueden inducir cambios morfolégicos en el epitelio nasal respiratorio de los primates. Después de
seis dias de exposicidn, las lesiones del epitelio de la superficie en las porciones anteriores de la
nariz se caracterizaron por hiperplasia de células secretoras, pérdida ciliar, necrosis de células
secretoras e influjo de células inflamatorias. *°

En 1990 Johnson y colaboradores publicaron un estudio sobre la respuesta proliferativa del
epitelio nasal de ratas a ozono. Integran su investigacién exponiendo a su espécimen a
concentraciones de ozono de 0.12, 0.27, 0.8 ppm durante 6 hrs al dia durante 7 dias. En dicha
investigacion se monitoreo la replicaciéon de Acido desoxirribonucleico (DNA) a través de la
incorporacién de bromodeoxiuridina, las células marcadas. Las investigaciones concluyeron que
los datos observados, muestran que el epitelio nasal es sensible a un contaminante ambiental
comun (ozono) y que esta sensibilidad puede ser analizada midiendo la replicacién de DNA.**

Posteriormente se realizaron estudios en seres humanos. “Los humanos somos respiradores
nasales por excelencia, los ritmos de ventilacion a través de las vias nasales exceden los 10 000 por
dia, un promedio de aproximadamente 15 kg de aire todos los dias. Por ser el humano un
respirador nasal por naturaleza los volumenes de aire inspirado contaminado entran en contacto
primero con las células de revestimiento de la mucosa nasal” (Zapata, 2000, citado por Rico,
2001).

*% Rico F. (2001). Op cit; p 263.
'Ibidem. p 164-265.




Muchos estudios relacionan a la contaminacidon atmosférica con las infecciones agudas de las vias
respiratorias (IRAS). Las IRAS son una de las principales causas de consulta en los menores de 5
afios. La complicacién mas grave de estas enfermedades puede llevar a la muerte a nifios en
pocas horas, ejemplo de lo anterior son la neumonia o pulmonia. También se pueden presentar
otras complicaciones como la hipoacusia (pérdida de la audicién) y la fiebre reumatica (dafio al
corazén) como consecuencia de infecciones de oido y garganta, respectivamente. Dentro de las
principales enfermedades se encuentran: Rinofaringitis, Faringoamigdalitis Congestiva,
Faringoamigdalitis Purulenta, Otitis media y Neumonia. *

Evidencia de lo anterior se puede ver en un estudio que explora la asociacion de los
contaminantes atmosféricos y las infecciones agudas de las vias respiratorias en nifios de
Guadalajara, Jalisco. Pese a que las concentraciones de contaminantes se mantienen por debajo
de la norma oficial, el mondxido de carbono y el didxido de nitrégeno inciden en la salud de la
poblacién infantil del drea urbana de Guadalajara. **

Las infecciones respiratorias agudas consideradas para ese estudio correspondieron a las
codificadas en la Décima Clasificacion Internacional de las enfermedades como rinofaringitis
aguda, sinusitis aguda, faringitis aguda, amigdalitis aguda, laringitis y traqueitis aguda, laringitis
obstructiva aguda y epiglotitis, infecciones agudas de las vias respiratorias superiores de sitios
multiples o no especificados. Asimismo, incluyeron neumonia viral no clasificada en otra parte,
neumonia por organismo no especificado, bronquitis aguda y bronquiolitis aguda, consideradas
infecciones agudas de las vias respiratorias inferiores. Analizando la asociacién mediante el calculo
de coeficientes de correlaciéon y determinacion, regresion simple y multiple, andlisis de varianza
(ANOVA) y prueba t de las infecciones agudas de las vias respiratorias con el mondxido de
carbono, diéxido de nitrégeno, ozono, particulas menores de 10 micras y didxido de azufre, entre
2000 y 2002. El conjunto de pruebas mostrd vinculos directos estadisticamente significativos (r
>0.05) con las infecciones agudas de las vias respiratorias en los nifios menores de cinco afios de r=
0.05 para el CO y r= 0.09 para el NO,; por su parte, en los contaminantes Os (r= 0.01), PMy (r=
0.02) y SO, (r= 0.04) no se advierte relacion alguna con las infecciones agudas de las vias
respiratorias.54

En otro estudio denominado “Efecto de la contaminacién ambiental sobre las consultas por
infecciones respiratorias en nifilos de la Ciudad de México”, se estudid la correlacidn entre la
presencia de infecciones respiratorias altas y bajas con la exposicion a ozono y bidxido de
nitrégeno. Para modelar esta asociacion se utilizd la técnica de regresidén Poisson aplicada sobre
modelos de riesgo lineal y no lineal con periodos de latencia entre las mediciones ambientales y la
consulta de uno, dos y tres dias, asi como el promedio de las mediciones de los tres, cinco y siete
dias previos a la consulta. Esto resultado en estimaciones de un incremento de 50 ppb en el
promedio horario de ozono de un dia; al dia siguiente, un incremento del 9.9% en las consultas de

>2 Infecciones Respiratorias Agudas [http://www.salud.gob.mx/unidades/conava/iras/fagiras.htm].

53 , " . L. ., . . .
Ramirez, et al; (2006) “Contaminantes atmosféricos y su correlacion con infecciones agudas de las vias

respiratorias en nifios de Guadalajara, Jalisco” Salud Publica México; Vol. 48. P 385-394.

>Ibidem, p 285-294.




urgencias por infecciones respiratorias altas en el periodo invernal, pudiendo incrementarse hasta
en un 30% si el aumento se diera en cinco dias consecutivos como promedio. > Las enfermedades
consideradas para ese estudio fueron de acuerdo con la 9a. revision de la Clasificacion
Internacional de Enfermedades, las siguientes: Rinofaringitis aguda, faringitis aguda, amigdalitis
aguda, laringitis y traqueitis agudas; ademas de infecciones respiratorias de vias superiores de
localizacion multiple o no especificada. El correspondiente para vias respiratorias bajas
comprendié los diagndsticos de bronquitis y bronquiolitis agudas, neumonia virica, neumonia
neumocdcica, otras neumonias bacterianas, neumonia debida a otro microorganismo no
especificado y asma. La poblacién bajo estudio estuvo conformada por nifios menores de 15 afios.
® Estos estudios relacionaron directamente a las enfermedades respiratorias con tres
contaminantes principales que son: Ozono, bidxido de nitrégeno y mondxido de carbono en un

periodo de tiempo a corto plazo.

En 2005, El Dr. Fustel realizé un estudio de la evaluacion en cinco ciudades espafolas del impacto
en salud de la contaminacion atmosférica por particulas, el cual dio como resultado que los niveles
diarios de PM 44 por encima de 50 ug/m3en Bilbao, Madrid y Sevilla son responsables de 1,4
muertes prematuras por 100.000 habitantes al afio debido a sus efectos a corto plazo y de 2,8
muertes/100.000 en un periodo de hasta 40 dias tras la exposicién. >’ Los indicadores de salud que
tomaron en cuenta fueron la mortalidad por todas las causas excluyendo externas, mortalidad
cardiovascular, mortalidad respiratoria, ingresos hospitalarios urgentes cardiacas e ingresos
hospitalarios por urgencias respiratorios.

En Espaia se realizd en el proyecto EMECAS (2005) un protocolo del estudio multicriterio de los
efectos a corto plazo de la contaminacién atmosférica sobre la salud, en el que se tomaron en
cuenta los siguientes contaminantes: particulas en suspension, SO,, NO,, COy 0,8

Las tasas diarias de mortalidad por todas las causas menos las externas oscilaron alrededor de las
dos defunciones por 100.000 habitantes por dia, correspondiente a 7,3 por 1000 habitantes al
afio. Los valores mas altos los presentd Barcelona (2,6 por 100.000), ciudad con el mayor
porcentaje de residentes mayores de 70 afios (14,2%).

Las enfermedades que tomaron en cuanta para el estudio EMECAS fueron los siguientes: Todas las
causas excluyendo las externas, todas las causas excepto externas en personas mayores de 70
afios, todas las del aparato respiratorio, cerebrovasculares, cardiacas, isquémicas del corazon,
enfermedades respiratorias, asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica.

> Téllez, et al; (1997) “Efecto de la contaminacion ambiental sobre las consultas por infecciones
respiratorias en nifios de la Ciudad de México” Salud Publica México, vol. 39 n. 6 Cuernavaca. 11p

*® Téllez, et al; (1997), Op o cit,. 11p.

> Fustel, et al; (2005) “Evaluacién en cinco ciudades espafiolas del impacto en salud de la contaminacidn
atmosférica por particulas. Proyecto europeo APHEIS” Departamento de Sanidad del Gobierno Vasco,
Revista Espafiola de Salud Publica, v. 79 n. 2.

>% Ballester, et al; (2005) “El proyecto EMECAS: Protocolo del estudio multicreterio en Espafia de los efectos
a corto plazo de la contaminacién atmosférica sobre la salud” Revista espafiola de Salud Publica, v. 79 n. 2
Madrid.




En 2011, El Dr. Vargas llevd a cabo una revision bibliografica de los efectos de la fraccidn gruesa
PMyo y PM, s del material particulado sobre la salud humana, en donde resumié los efectos en la
mortalidad, dicha revisidon consistid en el andlisis de 17 estudios publicados en la literatura que
analizan la asociacién de la mortalidad diaria y niveles diarios de particulado grueso. Los estudios
muestran que incrementos del particulado presentan un efecto en la mortalidad, en especial en
ciudades de clima seco y altura. El estudio mas grande realizado comprende 47 ciudades
norteamericanas encontrando un efecto estadisticamente significativo ajustado por particulado
fino en mortalidad total, cerebrovascular y respiratorio del orden de 0.47 a 1.11 % por cada pg/m3
de incremento. *°

Asi mismo revisé 15 estudios que analizan diferentes indicadores de morbilidad con incrementos
de la contaminacidn diaria del PM,; y PM,s. Los resultados sugieren un efecto adverso del
material particulado grueso sobre distintos indicadores de morbilidad aguda.

Ademas de estas afectaciones a la salud se han realizado otros estudios que analizan la exposicién
de los contaminantes durante el embarazo y desarrollo prenatal y neonatal.

Esplugues (2007) publicé un articulo espacial de exposicidon a contaminantes atmosféricos durante
el embarazo, desarrollo prenatal y neonatal analizando el efecto en salud como crecimiento fetal y
efectos reproductivos, asi como problemas de salud infantil. Las variables de efecto relacionadas
con el desarrollo fetal seran las utilizadas en otros estudios como el peso bajo al nacer (< 2.500 g),
el retardo en el crecimiento intrauterino (peso por debajo del percentil 10, ajustado por tiempo de
gestacion y sexo) y el parto pretérmino (antes de la semana 37 de gestacion). En cuanto a los
efectos relacionados con la salud infantil, se valora la existencia de asma, infecciones, alergias,
respuesta inmunitaria y desarrollo neuroldgico. Estos efectos se miden al afio y a los 4 afios de
vida del niflo mediante exploracidon clinica y psicoldgica, pruebas funcionales (prick test)y
cuestionario estandarizado. *°

Otras conclusiones derivadas del estudio de Vargas (2011), dan evidencia de la creciente relacion
de la contaminacidon ambiental del aire con una serie de resultados adversos, tales como parto
prematuro, bajo peso al nacer o menor peso, recién nacidos pequefos para la edad gestional y
mortalidad perinatal especialmente postneonatal y anomalias congénitas. Cuarenta y un estudios
revisados del PM , 5 se asocian al parto prematuro, bajo peso al nacer y pequefios para la edad

gestional; asi como el PM 4, se correlaciona con pequefios para la edad gestional.”

> Vargas, (2011) “Efectos de la fraccidn gruesa (PM10-2.5) del material particulado sobre la salud humana.
Revision Bibliografica”

60 Espugles, et al;(2007) “Exposicién a contaminantes atmosféricos durante el embarazo y desarrollo
prenatal y neonatal: protocolo de investigacidn en el proyecto INMA (Infancia y Medio Ambiente)” Gaceta
Sanitaria, v. 21 n. 2 Barcelona.

® vargas, (2011). Op o cit.




CAPITULO 3- ESTRATEGIA METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION.

El analisis se llevé a cabo en cuatro etapas, la primera es la determinacidn de la temporalidad de la
investigacion, la segunda es el cdlculo de la autocorrelacién espacial de los grupos de edad
vulnerables, la tercera es la modelacién de los contaminantes y la evaluacion multicriterio en
funcién de los grupos de edad vulnerables y la cuarta son la mortalidad vy su relacidn con el
modelo propuesto.

3.1- Determinacion temporal de la investigacion.

Se determind la temporalidad de la investigacién de este estudio en relacidn con los niveles
maximos de contaminacién atmosférica y de la mortalidad por enfermedades relacionadas con la
misma en un periodo a corto plazo, no mayor a 60 dias, ya que no se consideraron enfermedades
cronico degenerativas, solamente aquellas enfermedades y efectos que se producen por
incrementos de la contaminacién atmosférica. Las enfermedades que se consideraron en esta
investigacion tienen un respaldo en los estudios mencionados en el capitulo 2; sin embargo dichos
estudios comentan algunas enfermedades de manera general, por lo que se necesitd del
asesoramiento de médicos generales, en especial del Dr. Violante Huerta Julio Cesar, egresado de
la Universidad Autdnoma Metropolitana; con su ayuda se seleccionaron las enfermedades a
utilizar en funcion de las enfermedades registradas en la base de datos del Sistema Nacional de
informacion en Salud (SINAIS), la cual se toma como referencia para la clasificacién general de
enfermedades. El listado completo de las enfermedades seleccionadas se puede consultar en el
cuadro 13 de la pdagina 96.

La base de datos del SINAIS recopila la informacién de las defunciones de toda la Republica
Mexicana para el aio 2010; el dato espacial que toman en cuenta es la localidad, por lo que se
realizd un filtrado tomando como base la informacién de localidades que estdn dentro de la
ZMCM. A partir de las localidades filtradas, se hizo un histograma mediante la optimizacién de
tablas dindmicas usando el programa Excel. El resultado tiene la funcién de mostrar los meses en
los que se presentéd la mayor cantidad de muertos por enfermedades relacionadas con la
contaminacidon atmosférica. Posteriormente se realizd otro filtrado en funcién de los grupos
vulnerables de edad seleccionados, que son de 0 a 4 ainos y mayores de 60 afos, para conocer la
temporalidad de los meses con mayor nimero de defunciones, con restriccion a no exceder 2
meses.

3.2 Modelos de los grupos vulnerables de edad

Para conocer la auto-correlacién espacial de los dos grupos de edad vulnerables se utilizé el indice
de Moran, el cual tiene por objetivo determinar el grado de asociaciéon existente entre las
unidades espaciales vecinas. La asociacion se presenta cuando existe una variaciéon o patron de
comportamiento entre los valores de una variable a través del espacio (Anselin & Rey, 2010). Tiene
su sustento en la primera ley de la geografia o el principio de auto-correlacién espacial planteado
por el Gedgrafo Waldo Tobler en 1970 que dice: “todo estd relacionado con todo pero las cosas
que estan mds cercanas tienen mayor relacién que las cosas mas distantes” por lo que el indice de




Moran representa un descriptor de proximidad de los objetos y una evaluacion de la similitud de
sus atributos (Anselin & Rey, 2010; Myint, 2010). Este varia de 1 a -1, igual que el coeficiente de
Pearson. El valor 1 hace referencia a una perfecta auto-correlacién espacial, donde las unidades
espaciales vecinas presentan valores préximos, mientras que el valor de -1 representa una
perfecta dispersién espacial, donde las unidades espaciales vecinas presentan valores muy
diferentes. El cero significa que no existe patrén espacial, es decir, que las unidades vecinas

presentan valores localizados en forma aleatoria. A continuacion se muestra su expresion
matemadtica (Myint, 2010).

[ n N Z;Ejmij(xi - X) (xj — X)
B E;Z}-mij Ej(xi - i:)2

Donde:

n=numero de unidades espaciales
indexados porivyj

x= Variable de interés

X= Media de x

W= Matriz de pesos espaciales

a) Auto-correlacidn negativa b) Sin auto-correlacién espacial c) Auto-correlacion positiva
Figura 3. Tipo de vecindarios de autocorrelacion.

Para la construccidn de la matriz de pesos espaciales se utilizé el método basado en movimiento
de Reina, este consiste en que si cualquier parte de los bordes o vértices que conforman las
unidades territoriales se tocan son consideradas como vecinas.®” Existen dos tipos basicos de
indicadores de autocorrelacion espacial: (a) global, que mide la existencia de un patrén general de
regionalizaciéon u organizacién espacial de datos; y (b) local o LISA (Local Indicator of Spatial
Asociation), que evalla la desagregaciéon espacial de la | de Moran en cinco patrones espaciales en

®2 Gufa para estimar la pobreza infantil, UNICEF-CEPAL, Naciones Unidas. [http://dds.cepal.org/infancia/guia-
para-estimar-la-pobreza-infantil/guia-contenido-442.php]




el interior de datos.®® A continuacién se muestra su expresion matematica del indice de Moran
Local (Myint, 2010):

n
I; = (ze-,.-’mz}Zwr-jzj. jEI
=1

Donde:

Z;= es la desviacion estandar del punto focal con respecto a | media local,

Z; = es la desviacién estandar del punto vecino con respecto a la media local,
m, = varianza local,

W = [w;] es la matriz de pesos entre el punto focal y el punto vecino.

El indice de Moran local puede reconocer cinco tipos de patrones espaciales:

i)

ii)

i)

Alto-Alto: una unidad territorial con un valor de analisis por encima del promedio,
rodeada significativamente por dreas vecinas que también se encuentran por sobre la
media con respecto a la variable de interés. Estas unidades territoriales corresponden
a los denominados conglomerados calientes (hot spots).

Bajo-Bajo: una unidad territorial con un valor de andlisis inferior al promedio, rodeada
por dreas vecinas que también se encentran bajo la media en relacién con la variable
de interés. Estas unidades territoriales corresponden a los denominados
conglomerados frios (cold spots).

Bajo-alto: presencia de una unidad territorial con un valor de analisis bajo, rodeada
significativamente por areas vecinas con valores que se encuentran por sobre la media
de la variable de interés.

Alto-Bajo: Presencia de una unidad territorial con un valor de andlisis alto, rodeada
significativamente por areas vecinas con valores que se encuentran bajo la media de la
variable de interés.

Relacidn no significativa: presencia de unidades territoriales donde el valor de andlisis
de la variable de interés no se relaciona significativamente con los valores que
presentan sus vecinos.*

Se utilizé el software GeoDa desarrollado por el Dr. Luc Anselin, disefiado para poner en practica

las técnicas

para el analisis exploratorio de datos espaciales y proporciona las estadisticas y

modelos de autocorrelacién espacial.®” Con este método se determinaron los conglomerados

calientes o hot spots de la poblaciéon que principalmente esta bajo riesgo en funcion de la edad de

& Rodriguez, R. (2013) Representaciéon espacial y mapas. Cuadernos metodoldgicos, Centro de
investigaciones socioldgicas. Espaia. P 24

* Guia para estimar la pobreza infantil, UNICEF-CEPAL, Naciones Unidas. Op cit

® ASU GeoDa center [http://geodacenter.asu.edu/projects/opengeodal]




la poblacién, para lo cual se utilizé la informacién del censo de INEGI 2010 agregada en las Areas
Geoestadisticas Basicas (AGEB) de la poblacion menor a 4 afios (P_04) y la mayor a 60 afos (P_23).
Un ejemplo del uso de esta técnica para tratar informacion de poblacidn y salud es la que
muestran Melo y Mathias ,(2010) de titulo “Distribucidn y auto-correlacidn espacial de indicadores
de la salud de la mujer y del nifio en estado de Parang, Brasil”; donde como resultado encontraron
explicaciones para la concentracidn de madres adolescentes, con baja escolaridad y alto nimero
de hijos en las mismas regiones del Estado, esta distribucién se confirmé por el analisis de auto-
correlacién, que fue positivo para el tipo “Alto-Alto”, o sea , municipios con altas proporciones
hacen frontera con municipios que también poseen altas proporciones de esos indicadores.

3.3 Modelos de la contaminacion atmosférica y la evaluacion multicriterio

Esta parte de la investigacién consistié en generar modelos espaciales de las emisiones de
contaminantes y de la distribucidn de la contaminacién, para posteriormente mediante un analisis
multicriterio asignarle pesos a estas capas de informacién y asi integrarlas en 2 capas donde se
sintetice dicha informacién en funcién a los grupos de edad vulnerables.

Modelacion de las emisiones de contaminacion atmosférica

La modelacion espacial de los focos de contaminacidon (emisiones de contaminacion) se llevé a
cabo de la estimacion de densidad de las industrias que conforman la ZMCM (proporcionado por
la SEMARNAT) mediante la técnica de kerneles de densidad, la cual tiene la funcion de calcular una
magnitud por unidad de area (densidad) a partir de entidades espaciales de puntos que se
encuentran dentro de un radio de busqueda alrededor de cada industria®’.

Estas industrias fueron reagrupadas por categoria acorde a la Clasificacién Industrial de América
del Norte, para que se relacionara directamente con el inventario de emisiones de la ZMCM. Se
realizé una categorizaciéon de 6 tipos segln el porcentaje de emisidn, segmentandose en las
categorias: Industria del papel, industria quimica, fabricaciéon de productos a base de minerales no
metadlicos, fuentes de area, fuentes moviles y otras industrias. Cada resultado del kernel de
densidad por categoria es una estructura cartografica tipo Raster (matrices) el cual se normalizo
con la siguiente férmula: (capa raster- valor minimo)/ (valor maximo — valor minimo), esto con el
objetivo de que el valor de capa fuera de 0 a 1y asi poder llevar a cabo operaciones de dlgebra de
mapas (multiplicacién) por el porcentaje de emisidon por contaminante. Una vez efectuado lo
anterior se sumaron las capas. Este proceso se hizo para los 6 contaminantes con sus valores
correspondientes dando como resultado 5 capas raster de las zonas de intensidad de emisién por
contaminante.

® Melo EC, Mathias TAF. Distribucion y auto-correlacion espacial de indicadores de la salud de la mujer y del
nifio en el estado de Paran4, Brasil. Rev. Latino-Am. Enfermagem.

®” ArcGIS Resource Center Desktop 10 Densidad de punto (Spatial Analyst)
[http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009200000076000000]




Modelacion de la distribucion de la contaminacion atmosférica

En el caso de los modelos de la contaminacidn por distribucion se empleé la base de datos SIMAT
de los laboratorios del REDMET, enfocandose en los siguientes contaminantes: CO, NO,, Os;, PMy,
PM, s y SO,. Con el objetivo de tener un valor de cada uno de los contaminantes se utilizaron
medidas de tendencia central y con el método de la media aritmética o promedio se conocieron
los resultados de cada contaminante para los meses de mayores defunciones reportadas por el
SINAIS.

En el caso de los laboratorios de la red RAMA, se procedio a la georefenciacién de los laboratorios,
mismos que estan localizados en el mapa ilustrado en el capitulo2, por lo que a partir de los
valores de contaminantes de cada laboratorio se utilizé la técnica geoestadistica de Kriging, con el
objetivo de generar superficies continuas a partir de los datos puntuales existentes (los
laboratorios); Kriging presupone que la distancia y la direcciéon entre dos puntos de muestra,
refleja una correlacién espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie.®®

El método de interpolacion Kriging ajusta una funcion matematica a partir de una cantidad
especifica de puntos o muestra de datos dentro de rangos espaciales para determinar el peso o
influencia que tendrian cada uno de estos en la estimacion de una posicién donde no se tiene
muestreado el fendmeno a estudiar, por lo que para la presente investigacion se empled en la
generacioén de los modelos continuos de los contaminantes atmosféricos anteriormente sefialados
(Webters and Oliver, 2007). Kriging es un nombre genérico adoptado por las técnicas
geoestadistas, para referirse a un conjunto de algoritmos de regresiéon por minimos cuadrados,
gue buscan el mejor estimador lineal para un conjunto de datos, a través de la combinacion de
pesos asignados a la informacién disponible (idem). Todos los estimadores kriging son variantes
del estimador basico de regresién lineal:

Z'(e0) = ) wilZ(x) = mGxp)]

Donde:
Xp es el punto a estimar

Wi, es el peso asignado a un punto z (x;) que esta en funcion de la distancia
m (x;) es el valor esperado para la realizacion de la funcion aleatoria Z (x).
Z (x;) es la realizacién de la funcidn aleatoria Z para los sitios x;, i=1, 2, ..., n;

®® ArcGIS Resource Center Desktop 10 ¢Cémo funciona
Kriging?[http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009200000076000000]




Este método de interpolacién ha sido ampliamente usado, por ejemplo en un estudio realizado
por Torrecilla et al, (2010) se generaron interpolaciones con esta técnica aplicado a particulas
atmosféricas en Madrid, en funcién de 25 estaciones desplegadas por toda la ciudad para el
intervalo de tiempo de 1997-2006, en la que concluye que el método de interpolacion Kriging
presenta poca incertidumbre asociada a los errores de prediccidn en la generacion de modelos
espaciales de las zonas de mayor intensidad de particulas. ® Con esta técnica se modelaron las
zonas donde se encuentra la contaminaciéon atmosférica, dando como resultado 6 modelos en
formato raster con los niveles de contaminacion.

Derivado de los dos procesos anteriormente sefialados, se generaron 5 modelos raster por
emisién de contaminacion atmosféricas y 6 capas de distribucion espacial de la contaminacion
atmosférica, en el caso de la informacidon acerca del Ozono, contaminante que no esta
considerado en la emision debido a que el origen de este contaminante es debido a las
interacciones quimicas y térmicas en la atmosfera

Evaluacion multicriterio

Para conocer como afectan los contaminantes a los grupos de edad vulnerables se tienen varios
criterios por contaminante, los cuales afectan de diferente forma al cuerpo humano, es por eso
que se utilizd la evaluacion multicriterio (EMC). Es una técnica que en combinacién con los SIG
constituyen una herramienta muy util en la aplicacién de los procesos de evaluacién territorial.

De acuerdo con Barredo (1996, citado por Bosque, 1986) la evaluacién multicriterio es un conjunto
de técnicas utilizadas en la decision multidimensional y los modelos de evaluacién, dentro del
campo de la toma de decisiones. Estas en combinacién con los SIG, se basa en el supuesto de que
cada factor este representado por una capa de informacién cartografica, en la cual todos los
puntos del territorio tomen un valor con respecto a la actividad objeto de decisién, esto bajo la
asignacion de pesos derivada de la importancia relativa asignada por expertos

Por lo que la EMC requiere realizar el proceso de analisis jerarquico (AHP), el cual fue desarrollado
por Thomas L. Saaty (a, 1980) para resolver problemas complejos de criterios multiples. El proceso
requiere, que quien o quienes toman las decisiones, proporcionen evaluaciones subjetivas
respecto a la importancia relativa de cada uno de los criterios considerados en la toma de decisién
y que, después, especifiquen su preferencia con respecto a cada una de las alternativas de
decisién y para cada criterio. El resultado del AHP es una jerarquizacidon con prioridades que
muestren la preferencia para cada una de las alternativas de decisién.”

* Torrencilla, R et al. (2010). Interpolacién espacial y visualizacidn cartogréfica para el andlisis de la justicia
ambiental: ensayo metodoldgico sobre contaminacion por particulas atmosféricas en Madrid. Tecnologias
de informacion geografica. Secretariado de Publicaciones de la Universidad de Sevilla.

7 Gerard, B. Capitulo Ill Proceso de analisis jerarquico (AHP).
[http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/tesis/basic/toskano_hg/cap3.pdf]




Para esta jerarquizacion, se emplea la matriz de comparacién por pares en la cual se introdujeron
los tipos de contaminantes y se compararon entre los mismos, dos por cada vez, con el objetivo
de la asignacién de la importancia que cada uno tiene respecto a los grupos de edad de Ia
poblacion vulnerable. Esta asignacion se efectia por medio de la escala de valores que a

continuacion se muestra.

Cuadro 6. Escala de valores.

Importancia o preferencia Valor cardinal

Extrema 1/9

Muy Fuerte 1/7 ﬁ
Fuerte 1/5

Moderada 1/3 Menos importantes
lgual 1

Moderada 3 Mas importantes
Fuerte 5

Muy Fuerte 7 @
Extrema 9

Posteriormente, esta asignacidon se normaliza para generar una nueva matriz, lo que se obtiene
mediante la division de cada una de las asignaciones entre la suma de sus componentes, después
se obtiene el vector principal, que resulta del promedio de cada fila de la matriz normalizada,
vector que representa el peso de cada factor y en el caso de la presente investigacion de cada
contaminante asociado a cada grupo de edad considerado.

Cuadro 7. Comparacion de contaminantes.

>60 afios 0 | SO, NO, CcO PMig PM, 5 O
0 a 4 afios

SO, 1

NO, 1

Co 1

PMyp 1

PM; s 1

O3 1

Para la jerarquizacién de importancia de los contaminantes se empled el conocimiento experto del
Dr. Violente Huerta Julio Cesar, quien determind su juicio de valor dependiendo estudios que
relacionan la contaminacién atmosférica con el dafio que hace a cada grupo de edad vulnerable;
propiciando dos matrices, una para mayores a 60 afios y de 0 a 4 afios.




A fin de conocer la coherencia de la asignacién del juicio de valor, se estimé el indice de
consistencia (IC), con el propdsito de que los resultados sean congruentes. Este indicador sefiala
que lo valores de 0.10 o menos son aceptables y si exceden son inconsistentes. ’*

El uso del método de andlisis multicriterio ha sido documentado en los estudios de exposicidén de
grupos vulnerables, ejemplo de lo anterior se ve descrito en el estudio realizado por Pietri (2011)
denominado “Evaluacién multicriterio de la exposicién al riesgo ambiental mediante un sistema de
informacidn geografica en Argentina”, el cual tuvo como objetivo la elaboracién de un modelo
espacial que integre los factores ambientales que constituyen una amenaza para la salud; los
criterios que utilizé fueron: Agua, cloaca, electricidad, gas natural, recoleccién de residuos,
industrias, basureros, estaciones de servicio y cementerios, como factores que impactan en el tipo
de aptitud de residencia, obteniendo que las industrias representan la condicién ambiental que
mas impacta la salud.”

Los pesos obtenidos se multiplicaron por las capas resultantes de los modelos de emisién y
distribucidn, posteriormente se normalizaron para generar una suma de éstas y por ende obtener
representaciones espaciales que integren los componentes aislados de las fuentes de emisién de
contaminantes y la distribucién espacial de la presencia de los contaminantes. Como resultado de
este proceso se obtuvieron 4 capas, 2 para las zonas donde se encuentra la contaminacién y 2 para
las zonas donde se emiten dichos contaminantes; las cuatro capas en funcién a los grupos de edad
vulnerables.

Para el resultado final, los 2 modelos de contaminacion se unieron y de esta forma se generd una
sola capa por grupo vulnerable con las zonas o dreas potenciales de mayor exposicidn o
susceptibilidad a la contaminacién atmosférica; para lo cual se realizé la normalizacidon de cada
una de las capas y se multiplicé por 0.50 bajo el supuesto del mismo peso que contribuyen tanto
las fuentes de emisién como la distribucidon espacial de los contaminantes, posteriormente se
sumaron para los modelos finales.

De forma complementaria y para valorar la asociacion con la dispersidon y acumulacién de la
contaminacion se utilizd la variable meteoroldgica del viento para estimar la probable incidencia
en estos procesos. Esta informacidn se basd en la registrada por el SIMAT vy los laboratorios del
REDMET, los cuales consideran en sus mediciones la velocidad y direccién del viento.

3.4 Modelos espaciales de mortalidad y riesgo.

Los modelos de mortalidad en la ZMCM se efectuaron con la informaciéon que se procesd
anteriormente con el fin de determinar la temporalidad de la investigacion. Para la construccién
de estos se georeferenciaron los registros de defunciones hospitalarias del SINAIS totales y por
poblacién de 0 a 4 afios y mayores de 60, asi como los correspondientes a los meses de noviembre
y diciembre por localidad, relacionadas con muertes por contaminacién atmosférica en la ZMCM.

" Ordofiez, P. (2014) op o cit.
72 pietri, D (2011) Evaluacién multicriterio de la exposicién al riesgo ambiental mediante un sistema de
informacion geografica en Argentina. Rev Panam. Salud Publica




Lo que permitié hacer mapas que representen las zonas de riesgo vis a vis con los modelos de
autocorrelaciéon de los grupos de edad vulnerables (hot spots), las zonas de emisidon y distribucién
de la contaminacion que mas afecta a los grupos vulnerables se basa en la definicién de riesgo de
Ferndndez (1996), el cual formula que para que exista un riesgo debe haber tanto una amenaza (o,
como algunos dirian, un peligro) como una poblacién vulnerable a sus impactos, siendo la
vulnerabilidad la propensidn de sufrir dafios que exhibe un componente de la estructura social o la
naturaleza misma. El riesgo es, en consecuencia, una condicién latente o potencial, y su grado
depende de la intensidad probable de la amenaza y los niveles de vulnerabilidad existentes. En
este caso la amenaza son la emision y distribucién de la contaminacion y la vulnerabilidad son los
grupos de edad.

El método que se empled para unir la informacién y que diera como resultado las zonas de riesgo
fue la aplicacién de estadisticas zonales. Esta herramienta calcula una estadistica para cada zona
definida por un conjunto de zonas (Hot spots de las AGEBS), con base a los valores de otro
conjunto de datos (fusién de los rasters de emisidn y distribucion espacial de los contaminantes
atmosféricos). Como resultado se obtuvo un raster con valores de intensidad de las zonas de
emisién y distribucion de los contaminantes en los poligonos donde se encuentra la poblaciéon
vulnerable. A esta capa de informacién se afiadid de fondo la informacién de la mortalidad por
localidad de cada grupo de edad, mediante el visualizador de categorias por tamafo gradual, lo
gue quiere decir que el tamafio esta definido por el nimero de muertes.

Con esta metodologia se modelaron las dareas potenciales de efectos a corto plazo por
contaminacion atmosférica de los dos grupos de edad, mostrando que las areas de riesgo son
potenciales en funcién con la cercania del numero de defunciones por enfermedades relacionadas
con la contaminacién atmosférica.




CAPITULO 4- RESULTADOS.
4.1 Temporalidad de la investigacion.

En el 2010, la ZMCM registré de acuerdo al SINAIS un total de 97,602 defunciones de las cuales
19,599 son causadas por enfermedades relacionadas con la contaminacién atmosférica, lo que
equivale a un 20%. Si bien no se puede comprobar que las defunciones se deban Unicamente por
el causante de la contaminacién atmosférica, se puede comprobar por medio de la revisidn
bibliografica consultada, que en incrementos de los niveles de la contaminacién hay influencia en
la multicausalidad de las defunciones.

Las enfermedades fueron seleccionadas en funcidn a una exposicion a corto plazo de
contaminantes atmosféricos que aumentaron sus niveles de concentracién; corresponden a la
clasificacion internacional de enfermedades del capitulo IX enfermedades del sistema circulatorio,
capitulo X enfermedades del sistema respiratorio, capitulo XV embarazo, parto y puerperio,
capitulo XVI enfermedades del feto y recién nacido. Para conocer los nombres de las

enfermedades seleccionadas revisar el cuadro 13 de la pagina 96.

Los meses que tienen mayor cantidad de defunciones son Noviembre, Diciembre y Enero, siendo
Diciembre el mayor de todos con un total de 1,961 casos. La investigacidn se realiza en un periodo
maximo de 60 dias, es por eso que los meses consecutivos con el mayor nimero de casos son
Noviembre y Diciembre, dado que se analizaron solamente los registros del SINAIS del aifio 2010.
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Histograma 1. Defunciones 2010.

De acuerdo a la revision bibliografica descrita en el apartado de dafios a la salud por
contaminacidon atmosférica, los dos principales grupos vulnerables son la poblacién entre 0 y 4
afios y los adultos mayores de 60 afios y mas, de los que se registrd un total de 16,152
defunciones para el 2010, lo que corresponde a un 82.4% del total de mortalidad relacionado con
la contaminacion atmosférica en la ZMCM. De los cuales 310 son defunciones de 0 a 4 afios (1.9 %)
y 15,843 de personas > 60 afios (98.1%). Respecto a la temporalidad, en el caso de las defunciones
de 0 a 4 afos de edad, la mayor frecuencia de muertes se presentd en los meses continuos de
noviembre y diciembre con 89 registros siendo el 28.7% del total de afio, aunque cabe sefalar que
en los meses de enero y febrero también se tuvo un importante registro con 80 (25.8%).




Defunciones de 0 a 4 ainos (2010) en la ZMCM
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Histograma 2. Defunciones de 0 a 4 afos en 2010.

En el caso de los adultos mayores (> 60 afos de edad), la mayor frecuencia de muertes se presentd
en los meses continuos de noviembre y diciembre con 3,403 registros siendo el 21.5% del total del
afio, aunque cabe sefalar que en los meses de enero y febrero también se tuvo un importante

registro con 2882 (18.2%).

Defunciones de 60 afios y mas (2010) en la ZMCM
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Histograma 3. Defunciones de 60 afios y mas en 2010.

Situacidn que coincide con los valores maximos de los contaminantes atmosféricos, con excepcién
del Ozono, debido a que éste necesita periodos largos de radiacion solar. A continuacion se ilustra

la distribucion de frecuencias promedio de cada mes de los contaminantes atmosféricos.
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Histograma 4.

Contaminantes atmosféricos.




El incremento en los niveles de contaminacién atmosférica es debido a la inversién térmica, ya
gue la cuenca de México da condiciones ideales para que exista este fenémeno.

Normalmente en la atmosfera las capas de aire mds frias se encuentran arriba y las mas calientes
abajo, en una inversidn térmica la situacion que se presenta es opuesta, es decir, que las capas de
aire caliente se encuentran encima de las de aire frio. Los procesos que dan origen a esta inversién
térmica pueden ocurrir durante la noche en ausencia del calentamiento del aire por parte del Sol,
aunado a la perdida de calor del suelo y del aire que se encuentra inmediatamente junto a él,
provoca la formacién de la capa de aire pesada y fria sobre la superficie o también cuando las
laderas de los montes que circundan un valle o una cuenca, como en el caso de la ZMCM, se enfria
durante la noche, el aire directamente encima de estas también lo hace y, por su mayor densidad,
se desliza por las paredes de las montafias acumuldndose en el fondo.” La inversién térmica se
presenta y desaparece cada dia en la ZMCM vy se presenta en cualquier época del afio, pero se
hace mads evidente durante los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, que es cuando
tiene una mayor permanencia en el dia.

La velocidad del viento horizontal permite distribuir los contaminantes atmosféricos, sin embargo
el promedio de velocidad del viento en los meses de noviembre y diciembre, y la morfologia de la
cuenca de México no permiten que se desplace a otros sitios; el mapa 8, representa un modelo de
vientos en el que se puede apreciar la velocidad y direccién del viento dominante en la ZMCM en
los meses de Noviembre y Diciembre. Los vientos que llegan a la ZMCM provienen principalmente
del Norte con velocidades de hasta 6.11 Km/h, encontrando una barrera orogréfica en la sierra de
Guadalupe, propiciando una distribucién con las mismas velocidades al Oeste en los municipios de
Ecatepec de Morelos y Texcoco, igual hacia el Este en Tlalnepantla de Baz y Naucalpan de Judrez.
Al Sur de la sierra de Guadalupe al Centro-norte del DF disminuye la velocidad hasta 5.40Km/h vy
posteriormente vuelve a disminuir hasta 4.24 Km/h en las delegaciones Alvaro Obregén e
Iztapalapa. Incrementa su velocidad méxima al Sur del DF en la delegacién Tlalpan con velocidad
de hasta 8.28 Km/h.

La inversién térmica, la acumulacidn de gases contaminantes y la presencia de una masa de aire
sin posibilidades de movimiento puede ser perjudicial, porque las diferencias térmicas no
permiten ascender al aire que se encuentra en las proximidades del suelo ni a los contaminantes;
entonces los seres vivos se encuentran inmersos en una capa de aire saturada de gases dafiinos.”

7 Jiménez B. (2001). Op o cit. P 354-355
™ [dem




Direccion y velocidad del viento en la ZMCM
Noviembre-Diciembre 2010
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Mapa 8. Direccidon y velocidad del viento en la ZMCM. Noviembre y Diciembre 2010.




4.2 Autocorrelacidon de los grupos de edad vulnerables.

Con la técnica de autocorrelacidn espacial se encontraron las principales zonas donde se
encuentran los conglomerados calientes o hot spots de los grupos vulnerables, tanto de 0 a 4 afos
y mayores a 60 afios. Estos conglomerados muestran las AGEBS con valores por encima del
promedio de las AGEBS que conforman la ZMVM vy donde el promedio de las AGEBS vecinas
también estd por encima de la media y que presentan una significancia estadistica.

El indice de Moran para la poblacion de 0 a 4 anfos es de 0.4179, lo que significa una
autocorrelacion positiva significativa, es decir, que el fendmeno de analisis tiende a aglomerarse.
Los conglomerados espaciales pueden verse en el mapa 8, resultando en que la distribucidon
espacial de la poblacién de 0 a 4 afios tiende a concentrarse en las periferias del Distrito Federal,
incluso a las orillas de los municipios del Estado de México que es donde predomina la mayor
cantidad de zonas con esta poblacién, destacdndose los municipios de Netzahualcéyotl vy
Chimalhuacan.

Moran'sI = 04179
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Figura 4. Grafico de dispersion de Moran de la poblaciéon de 0 a 4 aiios.




Autocorrelacion espacial de la poblacion de 0 a 4 ainos

%‘2(')'0"W 99°1 2’D'W 99‘0I'0'W 98‘5?‘0’\N

19°400'N

0 2-5 5 1 0 Km I-T---?--.--,—-?--,-?--T--F-.--?-?-F ‘{gﬁ’.
I 2
] 7 «Q

Lottt q Leyenda
II
1

Técnica de modelado: Univariante LISA i: - Concentracion de la poblacion SRR

Fuente: Base de datos de INEGI :. de 0 a 4 afos % qu“L

2 . . NIV Al
Elgbtz'o. Rodriguez Sanchez |: eSS acuned de
Luis Angel MEXICO et

Mapa 9. Autocorrelacion espacial de la poblacién de 0 a 4 aiios.




En el caso del indice de Moran de la poblacién mayor a 60 afos se obtuvo un valor de 0.4982, el
cual fue mayor que el del grupo de 0 a 4 afios; el mapa 10 muestra la poblacidon mayor a 60 afios.
Siendo el centro de la ZMCM las zonas donde se distribuyen, predominando las delegaciones
Coyoacan, Benito Judrez, Azcapotzalco y el municipio de Netzahualcdyotl.
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Figura 5. Grafico de dispersidon de Moran de la poblacién mayor de 60 afios.

Estos resultados se relacionan con el estudio de Miranda, (2010) donde menciona que la periferia
de la Ciudad de México protagoniza los procesos urbanos de los ultimos afios, ya que aloja mas de
la mitad de la poblacidon total, perdiendo poblacién de su area central. Esto debido al mercado
inmobiliario que ha sido entregado al capital privado y al Estado que anuld las politicas
habitacionales y facilitd el acceso a créditos, con lo que abrié paso a la especulacién inmobiliaria
de la periferia. ®

Debido a esto la poblacion menor a 4 afios se localiza en las periferias, lugares donde encuentran
hogares para vivir las nuevas familias, mientras que la poblacién mayor a 60 afios se localiza en las
zonas centrales de la Ciudad debido al tiempo que llevan viviendo ahi.

> Miranda, A. 2010. “La periferia conurbada de la Ciudad de México: movilidad cotidiana y manejo de
tiempo de la poblacidn en unidades habitacionales de Ixtapaluca”. Universidad de Berlin. P 3.




Autocorrelacion espacial de la poblacion mayor de 60 afios
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Mapa 10. Autocorrelacion espacial de poblacién mayor a 60 afios.




4.3 Emision y distribucion de los contaminantes. Evaluacion multicriterio en funcién de los
grupos de edad vulnerables.

Emision de la contaminacion atmosférica

La distribucién espacial de las fuentes de emisién de drea que muestran una mayor densidad de
emisioén, se localizan al Oeste de la ZMCM, en el municipio de Naucalpan de Juarez, justo en el
limite territorial con las delegaciones Azcapotzalco y Miguel Hidalgo. En total son 52 fuentes de
contaminacién por darea, siendo los sectores de tratamiento y generadores de residuos peligrosos
y/o riesgo los que tienen mayor nimero de fuentes con un total de 26.

Densidad de fuentes por area

99 100W WO0CW

19°400N

02 4 8 Km ea————,
NUmero de industrias
Técnica de modelado: Kernel de densidad P e
Fuente: SEMARNAT - 3 %
Elaboré: Rodriguez Sanchez UNIVERADAD NACJONAL
Luis Angel [:l ZMCM AVMHmMcApll §,‘

Mapa 11. Densidad de las fuentes por area.




La distribucidn de las industrias que fabrican materiales con base en minerales no metalicos se
encuentra en mayor densidad al Noreste de la ZMVM, en el limite de Ecatepec de Morelos y
Tlalnepantla de Baz justo en la colonia San Pedro Xalostoc. Otra zona de densidad esta en la
delegacion Alvaro Obregdn en el limite con la delegacién Benito Judrez. En total son 117 industrias
siendo las de cemento, cal y produccién de concreto premezclado las que tienen mayor cantidad
con 54.
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Mapa 12. Densidad de industrias que fabrican productos a base de minerales no metalicos.




La industria de papel tiene un total de 343, distribuyéndose principalmente en el DF. En las
delegaciones donde se encuentran en mayor densidad son Iztapalapa, Cuauhtémoc, Azcapotzalco
y Miguel Hidalgo. La industria que tiene mayor cantidad es la de celulosa y papel con 284.

Densidad de industria de papel
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Mapa 13. Densidad de industria de papel.




La Industria quimica tiene un total de 489 fuentes, formando grandes zonas de concentracion en
diferentes lugares de la ZMCM, la densidad mas significativa se encuentra al Oeste, en el
municipio de Naucalpan de Judrez, otra zona se localiza al Centro-Noroeste en la delegacion
Azcapotzalco, como también al Noreste justo en el municipio de Ecatepec de Morelos en la

Colonia San Pedro Xalostoc. La industria que tiene mayor cantidad es la quimica con un total de
393.
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Mapa 14. Densidad de industria quimica.




El resto de las fuentes de emisidn se agruparon en una sola, dado que su porcentaje de emision
era minimo, estas aglomeraciones se localizan principalmente en el municipio de Naucalpan de
Judrez, las delegaciones Iztacalco y Azcapotzalco. En total son 1,789 industrias siendo la de
articulos y productos metdlicos, alimenticio y/o de consumo humano las que tienen mayor
cantidad con 572.
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Mapa 15. Densidad de otras industrias.




El otro tipo de emisidn principal son las fuentes maviles, siendo las vias de comunicacién el insumo
cartografico. La densidad de mayor consideracién se localiza en el municipio de Netzahualcdoyotl y
la delegacion Gustavo A. Madero con zonas donde hay hasta 11 vias por km?. El municipio de
Ecatepec de Morelos tiene muchas zonas con alta densidad de vias, desde 8 hasta 11 por km?. Por
lo general estas vias se localizan en la zona urbana de la ZMCM.

Densidad de las principales vias de comunicacion
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Mapa 16. Densidad de las principales vias de comunicacién.




A continuacién se muestra el porcentaje de emisidon de los sectores que mencionamos
anteriormente.

Cuadro 8. Porcentaje de emision de cada sector por tipo de contaminante.

Sector Porcentaje de emisidn de cada sector por tipo de contaminante
PM 4, PM, SO, co NO,
Otras industrias 9.12 5.81 11.96 0.01 5
9.65 6.44 12.11 0 6.8
Industria del papel 0.31 0.58 8.33 0.03 0.5
0 0 8.43 0 0
Industria quimica 3.88 2.69 10.73 0.02 0.49
3.97 3.62 10.86 0 0
Fabricacién de|4.79 4.08 59.2 0.06 0.67
productos a base de
minerales no metalicos
4.9 4.52 59.9 0 0
Fuentes de drea 4.54 19 3.45 1.46 12.5
4.64 21.1 3.5 0 12.8
Fuentes moviles 75 58 5.05 98.17 78.64
76.84 64.32 5.11 100 80.4
Total 97.64 90.16 98.72 99.75 97.8
100 100 100 100 100
Los valores con numeros no sombreadas significan aquellos valores que asigno el SMA 'y
los sombreados son la reasignacién de valores para la multiplicacién de las capas de
informacion.
Fuente: Rodriguez, Sy Ruiz, C (2012).
Elaboré: Rodriguez Sanchez Luis Angel

Los sectores se clasificaron de esta manera porque son los que tienen mayor porcentaje de
emision y se tiene una base cartografica para su analisis espacial. La suma de los porcentajes no
llega a 100%, lo cual es resultante a que hace falta lo correspondiente a los sectores que no se
tienen cartografiados debido a que no se conoce su posicién espacial.

Los porcentajes ilustrados en la tabla 8, son los valores que multiplicaron a las respectivas capas
de densidad normalizadas para su posterior suma, dando como resultado los 5 modelos de
emisién por contaminante, que a continuacién se describen:

La emision del didxido de nitrégeno (NO,), particulas menores a 2.5 y 10 micrometros (PM,s y
PM,) tienen valores porcentuales de emisién muy similares, situacién que hace que las zonas de
intensidad de emisién de estos contaminantes se distribuyan espacialmente muy similares,
teniendo diferencias en valores secundarios sin que cambie el patrén espacial de los valores altos.
Estas zonas se localizan principalmente en los municipios de Netzahualcdéyotl, Naucalpan de Juarez




y Ecatepec de Morelos, y se debe a que su principal fuente son las mdviles y Netzahualcéyotl
presenta gran densidad de vias de comunicacion, sus otras fuentes son las de area y otras
industrias, que al igual también se ubican densamente en Naucalpan y Ecatepec, por ende en
estos municipios se concentran las zonas de emision de estos contaminantes.

Zonas de emision de diéxido de nitrégeno (NO>)
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Mapa 17. Zonas de emision de didxido de nitrégeno (NO,).




Zonas de emision de particulas menores
a 2.5 micrémetros (PM;;s)
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Mapa 18. Zonas de emision de particulas menores a 2.5 micrémetros (PM, ).




Zonas de emisién de particulas menores
a 10 micrémetros (PMyy)
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Mapa 19. Zonas de emisidn de particulas menores a 10 micrémetros (PM,).




El dioxido de azufre (SO,) se emite principalmente en el municipio de Naucalpan de Juarez,
Ecatepec de Morelos y la delegacion Azcapotzalco; lo cual resulta de que su principal fuente es la

fabricacién de productos a base de minerales no metalicos, industria predominante

zonas.
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Mapa 20. Zonas de emision de diéxido de azufre (SO,).




Por dltimo, la zona de emisiéon de mondxido de carbono (CO) se encuentra justo donde estd la
mayor densificacion de vias de comunicacién, ya que las fuentes moviles aportan el 100% de este
contaminante. Las zonas donde estd la mayor intensidad de emisién son el municipio de
Netzahualcoyotl, Ecatepec de Morelos, Ixtapaluca, Valle de Chalco Solidaridad, Naucalpan de
Judrez y las delegaciones Gustavo A. Madero y Cuauhtémoc. Distribucidon espacial de los

contaminantes en la ZMVM
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Mapa 21. Zonas de emision de monodxido de carbono (CO).




Distribucidn de la contaminacion atmosférica

Las interpolaciones de los contaminantes registrados en la red de monitoreo RAMA, se acotaron
sélo al comportamiento promedio de los meses de Noviembre y Diciembre, a continuacién se
ilustran las capas resultantes.

El mapa de didxido de azufre presentd un valor maximo de 0.016 ppm, dato que se encuentra por
debajo del valor recomendado que recomienda la norma oficial de salud ambiental NOM-022-
SSA1-1993, que es de 0.30 ppm promedio anual; las zonas donde se encuentran estos valores son
los municipios de Naucalpan de Juarez, Tlalnepantla de Baz, Atizapan de Zaragoza y Huixquilucan,
y las delegaciones Miguel Hidalgo y Azcapotzalco.

Distribucién de dioxido de azufre (SO,)
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Mapa 22. Distribucion de didxido de azufre (SO,) Noviembre-Diciembre 2010.




El mapa de didxido de nitrégeno tiene valores maximos de 0.52 ppm estando por encima del que
menciona la norma oficial de salud ambiental NOM-023-SSA1-1993, la cual recomienda no
exceder el valor maximo de 0.21 ppm; las zonas donde se encuentran estos valores son las
delegaciones Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza, Iztacalco y el municipio de Tlalnepantla de
Baz.

Distribucién de diéxido de nitrégeno (NO,)
Noviembre-Diciembre de 2010

997180°W 99”9"u'w 00°20°W

T
)
8
b
-

19°260'N

19°190'N
19°190'N

99°16'0'W . o 99‘9'?'\{V N B ) o W20W

ll " ™ & x v 1

|

|
0 25 5 10 Km |: Concentracién en partes Leyenda |
[ ¢ por millén "ppm”

|

i Alta:0525726 | | zmem
Técnica de modelado: Kriging ordinario ¥
Fuente: SIMAT Y Béia 0065805 VNIVER4DAD NACJONAL
Elaboré: Rodriguez Sanchez Luis Angel : LRl A'moﬂ

Mapa 23. Distribucion de didxido de nitrogeno (NO,) Noviembre-Diciembre 2010.




En el mapa del mondxido de carbono los valores mas altos registrados son de 2.0 ppm y de igual
forma se encuentran por debajo de lo que recomienda la norma oficial de salud ambiental NOM-
021-SSA1-1993, que es de 11.0 ppm maximo promedio de 8h; la delegacidon que tiene estos
valores es Coyoacan, aunque en general toda el area central muestra valores parecidos.
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Mapa 24. Distribucion de monodxido de carbono (CO) Noviembre-Diciembre 2010.




En cuanto al mapa de ozono, sus valores maximos 0.039 ppm, en esta época del afio estan por
debajo de los valores recomendados por la norma oficial de salud ambiental NOM-020-SSA1-1993,
que es de 0.110 ppm maximo promedio horario, y principalmente se distribuyen en el sury
suroeste de la ZMCM en las delegaciones Tlalpan, Milpa Alta, Magdalena Contreras, Alvaro
Obregon y Cuajimalpa de Morelos.

Distribucién de Ozono (O5s)
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Mapa 25. Distribucion de ozono (O;) Noviembre-Diciembre 2010.




El mapa de particulas menores a 10 micrémetros tiene sus valores maximos alrededor de 106.85
ug/m?3 estando por encima del limite que recomienda la norma oficial de salud ambiental NOM-
025-SSA1-1993, que es de 50 pg/m?3 promedio anual, incluso los valores minimos también superan
esta recomendacién; los municipios que tienen los valores mas altos son Ecatepec de Morelos y
Tlalnepantla de Baz.
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Mapa 26. Distribucion de las particulas menores a 10 micrémetros (PM,,) Noviembre-Diciembre 2010.




Por ultimo, el mapa de particulas menores a 2.5 micrometros mantuvo sus valores de 51.1452
ug/m? en estos meses, por encima de lo recomendado por la norma oficial de salud ambiental
NOM-025-SSA1-1993, que es de 15 pg/m3 promedio anual; las zonas que tienen estos valores son
los municipios de Netzahualcdyotl, Chimalhuacan, Ixtapaluca, La Paz y Valle de Chalco.
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Mapa 27. Distribucion de las particulas menores a 2.5 micrdmetros (PM, s) Noviembre-Diciembre 2010.




Evaluacion Multicriterio

Con la informacion antes descrita, se procedié a asignarle un valor a cada contaminante segun su
afectacién a la salud sobre los grupos vulnerables de edad, esto mediante la EVM. Los resultados
de esta EVM son 4 tablas de informacién, las cuales cuentan con su asignacion de pesos
comparativa por pares, la asignacion de su respectivo peso a cada contaminante y el indice de
consistencia para comprobar el grado légico en la jerarquizacién de la asignacidon de los pesos.

Los contaminantes atmosféricos fueron analizados desde el punto de vista médico por el Dr.
Violante Huerta Julio Cesar, en relacién a su concentracién ambiental, su efecto sobre el
organismo y el tiempo requerido de exposicidon para generar un dafio; se compard uno contra otro
para asignarle una jerarquia de patogenicidad en relacidn a cada grupo de edad y su efecto en el
organismo, morbilidad y mortalidad asociada. Las Normas Oficiales de Salud Ambiental fueron la
principal fuente bibliografica para la toma de decisidn de estos contaminantes.

Para la poblacion mayor a 60 afios, el orden de afectacién de los contaminantes es la siguiente:
CO, PMy,, NO,, PM, 5, O3y SO,. Para el caso de emisidn no se considera el O3 asi que el orden fue el
siguiente para la emisién: CO, PMy,, NO,, PM, 5y SO,.

Cuadro 9. EVM de la distribucion de la contaminacion para la poblacion > a 60 aiios.

EVM de la distribucion de la contaminacion para la poblacion mayor a 60 afos
> 60 anos S02 NO2 co PM10 PM2.5 03

SO2 1 1/5 1/9 1/8 1/3 1/2
NO2 5 1 1/4 1/3 3 4
co 9 1 6 7
PM10 8 3 1/2 1 4 5
PM2.5 3 1/3 1/6 1/4 1 3
03 2 1/4 1/7 1/5 1/3 1

28 8.78333333 2.17063492 3.908333333 14.6666667 20.5
Normalizado Promedio o peso
S02 0.03571429 0.0227704 0.0511883 0.031982942 0.02272727 0.02439024 0.031462241
NO2 0.17857143 0.11385199 0.11517367 0.085287846 0.20454545 0.19512195 0.148758725
co 0.32142857 0.45540797 0.4606947 0.511727079 0.40909091 0.34146341 0.41663544
PM10 0.28571429 0.34155598 0.23034735 0.255863539 0.27272727 0.24390244 0.271685144
PM2.5 0.10714286 0.03795066 0.07678245 0.063965885 0.06818182 0.14634146 0.08339419
03 0.07142857 0.028463 0.06581353 0.051172708 0.02272727 0.04878049 0.048064261

1
Formula
SO2 6.14379795 3 5 Donde:
NO2 6.34067089 Amax= valor maximo
co 6.42051899 n a W i= criterio
PM10 6.44818116 /1 _ | N a= valor del criterio
PM2.5 6.10258897 max o w =valor ponderado de la alternativa
03 6.03011172 i-n WI n=numero de factores en la matriz
suma 37.4858697 comparacién
media 6.24764495 Cl=indice de consistencia
Amax—n
cl 0.04952899 Cl = Elabord: Rodriguez Sanchez Luis
n-1 Angel




Cuadro 10. EVM de la emisién de contaminantes para la poblacion > de 60 afios.

EVM de la emision de contaminantes para la poblacién mayor de 60 afios

> 60 afios SO2 NO2 co PM10 PM2.5

SO2 1 1/5 1/9 1/8 1/3
NO2 5 1 1/4 1/3 3

co 9 1 2 6
PM10 8 3 1/2 1 4
PM2.5 3 1/3 1/6 1/4 1

26 8.53333333 2.02777778 3.708333333 14.3333333

Normalizado Promedio o peso

S0O2 0.038461538  0.0234375 0.05479452 0.033707865 0.02325581 0.034731448

NO2 0.192307692  0.1171875 0.12328767 0.08988764 0.20930233 0.146394566

co 0.346153846 0.46875 0.49315068 0.539325843 0.41860465 0.453197005

PM10 0.307692308  0.3515625 0.24657534 0.269662921 0.27906977 0.290912568

PM2.5 0.115384615 0.0390625 0.08219178 0.06741573 0.06976744 0.074764414
1

Formula

S0O2 5.05740871 3 5 Donde:

NO2 5.15466642 Amax= valor maximo

co 5.255484676 n a W i= criterio

PM10 5.27170076 /1 _ Z n a= valor del criterio

PM2.5 5.029370295 max w =valor ponderado de la alternativa

suma 25.76863085 i=n Wi n=numero de factores en la matriz

promedio 5.15372617 comparacion

/1 MaX — N Cl=indice de consistencia
c 0.038431543 CI = Elabord: Rodriguez Sanchez

n-1

Luis Angel

Para los adultos mayores (> 60 afios) se asigné al didxido de azufre como el de menor importancia,
éste es absorbido principalmente por el sistema nasal, la exposicién de altas concentraciones a
cortos periodos de tiempo, puede irritar el tracto respiratorio, causar bronquitis y congestionar los
conductos bronquiales de los asmaticos, su exposicién aguda no genera cambios orgdnicos a largo
plazo, ademas que los niveles atmosféricos no sobrepasan, en la mayoria, los umbrales permitidos
por las Normas Oficiales de Salud ambiental, aunque su efecto en el organismo no deja de ser
toxico, las manifestaciones de tipo respiratorio son transitorias.

Le sigue el Ozono que por su alta capacidad oxidativa resulta altamente toéxico y sus efectos en el
organismo se manifiestan a corto plazo, pero es reversible la intoxicacidn al respirar oxigeno
gaseoso nuevamente. Las PM, s al incluir agentes bioldgicos y metales pesados generan un efecto
acumulativo e inmediato que dafa tanto al sistema cardiovascular como respiratorio, su diminuto
tamafio también permite la invasion alveolar lo que hace que el efecto sea mds persistente y dificil
de revertir, la principal afeccion que veremos en edades tardias serdn manifestaciones
cardiovasculares que mas se asocien a la absorcién de particulas suspendidas.

De mayor peso encontramos al diéxido de nitrégeno, el cual es precursor de agentes
inflamatorios, su inhalacion genera un efecto inmediato que se agrava con la persistencia,




desencadena una cascada inflamatoria endotelial, dando lugar a enfermedades de tipo coronario,
pero a su vez, los derivados nitrogenados (nitratos, nitritos y oxido nitrico) por su reaccion
altamente inflamatoria y oxidativa a nivel mitocondrial son considerados como principales agentes
en la oncogénesis, y se requiere una exposicidn a corto plazo y de manera constante para generar
estos efectos. Le siguen las PMy, por su tamafo son retenidas en las mucosas logrando una
inflamacidn constante desde su instalacidén y posterior a su desecho, en caso de ser eliminados; se
necesita poco tiempo de exposicion para generar este cambio y las reacciones que genera
requieren mucho mas tiempo para ser neutralizadas.

El agente considerado como mas téxico fue el mondxido de carbono, facilmente atraviesa la
membrana alveolo capilar y se fija a la hemoglobina con mayor facilidad que el oxigeno, al
competir con este, esta propiedad genera disminucién de los niveles de oxigeno a nivel tisular, a
mediano plazo y a corto plazo hay respuesta inflamatoria en el endotelio, dando lugar a patologias
como la ateroesclerosis, insuficiencia vascular, fragilidad capilar, trombosis, entre otras, todas ellas
como principal factor de riesgo en enfermedades coronarias isquémicas. Ademas afecta el
funcionamiento de cada érgano y sistema en el cuerpo, a pesar de que las manifestaciones a corto
plazo son principalmente cardiorespiratorias el dafio es a nivel celular en todo el organismo.

El indice de consistencia derivado de esta asignacion para la emisién fue de 0.038 y para la
distribucién fue de 0.049, ambos estando dentro del umbral permisible de coherencia.

Para la poblacion de 0 a 4 afios, el orden de afectacién de los contaminantes es: CO, PM,.5, PMy,,
03, SO, y NO,. Al igual, para la emisién no se considera el O; asi que el orden de emisién es: CO,
PM, 5, PMyg, SO, y NO..

Cuadro 11. EVM de la distribucion de la contaminacion para la poblacion de 0 a 4 aiios.

EVM de la distribucion de la contaminacion para la poblaciéon de 0 a 4 afios

0-4 afios SO2 NO2 co PM10 PM2.5 o3
SO2 1 2 1/8 1/5 1/7 1/3
NO2 1/2 1 1/9 1/6 1/8 1/4
co 8 9 1 4 3 6
PM10 5 6 1/4 1 1/3 3
PM2.5 7 8 1/3 3 1 5
o3 3 4 1/6 1/3 1/5 1

24.5 30 1.98611111 8.7 4.801190476 15.5833333
Normalizado Promedio o pesos
SO2 0.04081633 0.06666667 0.06293706 0.02298851 0.029754525 0.02139037 0.04075891
NO2 0.02040816 0.03333333 0.05594406 0.01915709 0.02603521 0.01604278 0.028486772
co 0.32653061 0.3 0.5034965 0.45977011 0.624845029 0.38502674 0.433278166
PM10 0.20408163 0.2 0.12587413 0.11494253 0.069427225 0.19251337 0.151139814
PM2.5 0.28571429 0.26666667 0.16783217 0.34482759 0.208281676 0.32085561 0.265696333
o3 0.12244898 0.13333333 0.08391608 0.03831418 0.041656335 0.06417112 0.080640005

1
Formula

SO2 6.05896494 505 Donde:
NO2 6.16322054 Amax= valor maximo
co 6.69597248 n a W i= criterio
PM10 6.38256707 /1 _ Z (| N a= valor del criterio
PM2.5 6.69918317 max - w =valor ponderado de la alternativa
o3 6.10858164 i=n WI n=numero de factores en la matriz
SUMATORIA 38.1084898 comparacion
Media 6.35141497 CI ﬂ/ MaX — N ¢/=indice de consistencia
cl 0.07028299 n-1 Elaboré: Rodriguez Sdnchez Luis Angel




Cuadro 12. EVM de la emisién de contaminantes para la poblacion de 0 a 4 afios.

EVM de la emision de contaminantes para la poblaciéon de 0 a 4 afios

0-4 aios SO2 NO2 co PM10 PM2.5
S02 1 2 1/8 1/5 1/7
NO2 1/2 1 1/9 1/6 1/8
Cco 8 9 1 4 3
PM10 5 6 1/4 1 1/3
PM2.5 7 8 1/3 3 1

21.5 26 1.81944444 8.366666667 4.60119048
Normalizado Promedio o pesos
S0O2 0.04651163 0.07692308 0.06870229 0.023904382 0.03104787 0.049417849
NO2 0.02325581 0.03846154 0.0610687 0.019920319 0.02716688 0.033974651
co 0.37209302 0.34615385 0.54961832 0.478087649 0.65200517 0.479591603
PM10 0.23255814 0.23076923 0.13740458 0.119521912 0.07244502 0.158539776
PM2.5 0.3255814 0.30769231 0.18320611 0.358565737 0.21733506 0.278476121

1
Formulas Donde:
Amax= valor maximo
S02 5.03474689 - 2 i= criterio
NO2 5.09804624 0 a W a= valor del criterio
co 5.52614705 | | w=valor ponderado de la alternativa
PM10 5.18608149 /Imax = Z n n=nudmero de factores en la matriz
PM2.5 5.50022552 . W comparacion
SUMATORIA 26.3452472 1= I Cl=indice de consistencia
Media 5.26904944 i maX -n
C| - Elabord: Rodriguez Sanchez

cl 0.06726236 n-1 Luis Angel

Para el caso de la poblacién de 0 a 4 afios, el contaminante que menos afecta es el NO,, en el
cuerpo humano, aunque constituye un riesgo para las vias respiratorias ya que se ha comprobado
que: inicia, reactiva y puede alterar la capacidad de respuesta de las células en el proceso
inflamatorio, como sucede con las células polimorfonucleares, macréfagos alveolares y los
linfocitos, siendo mas frecuente en casos de bronquitis crénica, sin embargo se requiere una
exposicidn a corto plazo y de manera constante para generar estos efectos.

Se establece que la exposicién en periodos cortos de tiempo a concentraciones altas de diéxido
de azufre, afecta la capacidad ventilatoria, existe una relacidn entre exposicidn y respuesta para
algunos individuos que se expresa principalmente en relacidon con las comorbilidades existentes,
los nifios menores de 4 afios son mas susceptibles a estas alteraciones, ya que el epitelio se
encuentra constantemente en procesos inflamatorios debido al mecanismo inmunolégico que se
lleva a cabo para generar anticuerpos. Para el O; debido a su capacidad oxidativa, una exposicion
de corto tiempo es suficiente para generar un cambio en la funcidn respiratoria, es por eso que las
principales manifestaciones se presentan cuando los niveles de ozono aumentan aunado a la
condicion de baja temperatura. Su tamafio es la caracteristica fisica mas importante para
determinar su toxicidad.




Las particulas que miden menos de 10 micrémetros se retienen bdasicamente en las vias
respiratorias superiores. Se les considera capaces de bloquear los mecanismos de defensa del
aparato respiratorio, a nivel de vias aéreas superiores y alveolos. Por su contenido de metales
pesados, si es el caso, dan lugar a los cuadros especificos correspondientes. Las PM, s Se asocian
con mucha frecuencia con elementos acidos con los que se sinergiza su efecto dafiino potencial y
finalmente pueden acarrear elementos biolégicos que van desde pdlenes hasta bacterias, hongos
y virus. A nivel exposicidon aguda los factores microbioldgicos se consideran de mayor peso que los
agentes fisicos, pues pueden incubarse y generar una infeccidon en horas, al aprovecharse de las
condiciones en las que se encuentra el tejido respiratorio y que en diversas ocasiones son
estructuras tisulares daifadas por la exposicion crénica a agentes fisicos.

Por ultimo, el efecto dafiino principal del CO lo constituye su afinidad para combinarse con la
hemoglobina dando lugar a una elevada formacién de carboxihemoglobina y como consecuencia,
disminuye la cantidad de oxihemoglobina y por ende la entrega de oxigeno a los tejidos. El
monoxido de carbono es 40 veces mas afin que el oxigeno a la hemoglobina. A nivel respiratorio
los niveles elevados de mondxido de carbono en el ambiente generan aumento en la frecuencia
respiratoria, sindrome de dificultad respiratoria aguda, taquipnea, somnolencia, cansancio, baja
concentracién y funcion mental alterada en exposiciones a periodos cortos, mientras que a
exposiciones de periodos prolongados puede generar alteraciones en el crecimiento, alteraciones
en el embarazo, alteraciones en la reproduccién celular, alteraciones en la funcién celular, entre
muchos efectos mas. El indice de consistencia derivado de esta asignacién para la distribucion fue
de 0.070 y de emision fue de 0.067, ambos estando dentro del umbral permisible de coherencia.

Los modelos resultantes de la contaminacién y la ponderacién de pesos por medio de la EVM
tienen valores dispersos en diferentes zonas de la ZMCM. En el mapa 28 se muestra la intensidad
de emisién de contaminantes que mas afecta a la poblacién mayor a 60 afios, y en el mapa 29 la
emisiéon que mas afecta a la poblacién de 0 a 4 afios, los valores resultantes de estos mapas son
muy parecidos en sus intensidades altas, solo con minimas variaciones en la intensidad media y
baja. Las zonas de color rojo son aquellas donde hay mayor intensidad, estas se localizan en
diferentes zonas, las dreas de mayor intensidad alta estan en los municipios de Netzahualcdyotl y
Ecatepec de Morelos; esto se debe a la gran densidad de poblacion con valores de hasta 637
personas por hectarea siendo las mas altas de la ZMCM vy por ende se presenta una alta densidad
de las vias de comunicacion con valores de hasta 11 vias por Km? con el fin de satisfacer sus
necesidades de movilidad.

Con un poco menos de area pero igual en términos de intensidad, el municipio de Naucalpan de
Judrez y la delegacidon Cuauhtémoc tienen alta densidad de vias de comunicacidon, que son las que
emiten el CO que afecta a los dos grupos vulnerables. Aunado a ello los municipios de Ecatepec de
Morelos y Naucalpan de Judrez también concentran gran cantidad de Industrias de todos los
sectores, emisoras principalmente de SO,.
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Mapa 28. Intensidad de emision de contaminacidon que mas afecta a la poblaciéon mayor a 60 afios.
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Mapa 29. Intensidad de emision de contaminacién que mas afecta a la poblacién de 0 a 4 afios.




En el mapa 30 se ilustra la distribucion de la contaminacidon que mas afecta a la poblacién mayor a
60 aios, la intensidad alta de estos valores esta en color rojo y se localiza principalmente al centro
Este de la ZMCM difumindndose en intensidad en direccion Sureste. Las delegaciones y/o
municipios de Venustiano Carranza, Gustavo A. Madero, Tlalnepantla de Baz, Ecatepec de
Morelos y Netzahualcéyotl concentran los valores mas altos. Los principales contaminantes que
afectan a este grupo de edad son el CO, PM,y NO,.
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Mapa 30. Distribucion de la contaminacién que mas afecta a la poblacién mayor a 60 afos.




El mapa 31 muestra la distribucidon de la contaminacién que mas afecta a la poblacion de 0 a 4
afios de edad, situandose la mayor intensidad al Sureste de la ZMCM justo en los municipios de
Netzahualcdyotl, Chimalhuacan, La Paz, Ixtapaluca , Valle de Chalco Solidaridad y la delegacion
Iztapalapa. El CO y PM, s son los contaminantes que mas afectan a este grupo de edad vulnerable

ubicados en estas zonas.

Distribucion de la contaminacién que mas
afecta a la poblacién de 0 a 4 afios

80°90'W 99°2'0")

0255 10 Km Leyenda

Intensidad de contaminacion
Lot Lo ' ey

Técnica de modelado: Evaluacién multicriterio, jf Alta :l zmem
Kriging ordinario y algebra de mapas .

Fuente: SIMAT VAIVERSDAD NACJONAL
Elaboré: Rodriguez Sanchez Luis Angel - Baja Am“

et et et e e e e e e

Mapa 31. Distribucion de la contaminacién que mas afecta a la poblacion de 0 a 4 afios.




El resultado de unir las capa de intensidad de emisién y distribucién de la contaminacién muestra
las zonas de mayor amenaza por contaminantes atmosféricos a la poblacién mayor a 60 afios ya
qgue son en estos lugares donde se emite de mayor intensidad la contaminacién. El mapa 32,
muestra de color rojo las zonas donde se concentra la intensidad de afectacién justo en los limites
territoriales, al Norte y Centro del municipio de Netzahualcéyotl, Sur de los municipios de
Ecatepec de Morelos y Tlalnepantla de Baz, al Este de las delegaciones Venustiano Carranza y
Gustavo A. Madero.
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Mapa 32. Zonas de emision y distribucion de la contaminacion que mas afecta a la poblacion mayor a 60 afios.




El mapa 33 se muestra la unidn y distribucion de los contaminantes que mas afectan a la poblacion
de 0 a 4 aios, siendo las zonas de color rojo donde hay mayor intensidad de amenaza a este grupo
vulnerable. Esta intensidad se localiza al Sureste de la ZMCM, en los municipios de
Netzahualcdyotl, Chimalhuacan, La Paz, Ixtapaluca, Valle de Chalco Solidaridad y la delegacion
Iztapalapa. De igual intensidad pero en menor drea de amenaza en los limites territoriales de
Ecatepec de Morelos y Gustavo A. Madero
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Mapa 33. Zonas de emision y distribucion de la contaminacion que mas afecta a la poblacion de 0 a 4 aiios.




4.4 Relacion mortalidad y riesgo

El mapa 34 muestra el total de muertes por enfermedades relacionadas con la contaminacidn
atmosférica en el 2010; la delegacidn Iztapalapa registra el mayor nimero de muertos con un total
de 1,792, le sigue Gustavo A. Madero con 1,723 y en el tercer lugar el municipio de Ecatepec de
Morelos con un total de 1,309 defunciones. La causa principal de mortalidad en todo el afio es la
clasificada como Infarto agudo de miocardio con un total de 10,045 casos equivalente al 63.40%.
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Mapa 34. Mortalidad por enfermedades relacionada por la contaminacion atmosférica 2010.




De las defunciones para la poblacidn mayor a 60 afios entre Noviembre y Diciembre se registraron
un total de 3,403 defunciones relacionadas con la contaminacidn atmosférica. El mayor niumero de
muertes corresponde a la clasificada como Infarto Agudo al Miocardio, con un total de 2,147 o
63% de las defunciones. Las otras causas con numeros considerables son las clasificadas como
Otras enfermedades cerebrovasculares, Infarto cerebral y Apoplejia con un total de 279, 142 y
155, respectivamente. La enfermedad clasificada como Hipertensién arterial esencial (primaria)
tiene un total de 151 defunciones y la Insuficiencia cardiaca tiene un total de 157 casos. En el
mapa 35 se puede observar a las delegaciones con mayor nimero de defunciones, siendo
Iztapalapa la que tiene el mayor nimero de casos con un total de 301, le sigue Gustavo A. Madero
con 295, Ecatepec de Morelos registro 222 y Netzahualcdyotl 195 defunciones.
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Mapa 35. Mortalidad de la poblacion mayor a 60 afios por enfermedades relacionadas con la contaminacion
atmosférica. Noviembre- Diciembre 2010.




El mapa 36 muestra las defunciones para la poblacién de 0 a 4 afios entre los meses de Noviembre
y Diciembre con un total de 89 casos. La enfermedad que mas tiene casos registrados en este
periodo de tiempo es la clasificada como Bronquitis Aguda con 33 (36.6 %), una cantidad
significativa. Las otras dos enfermedades que propiciaron mayor cantidad de muertes son las
clasificadas Infecciones respiratorias superiores agudas de multiples sitios y, Laringitis y traqueitis
aguda con un total de 10 y 12 casos, respectivamente. El municipio de Ecatepec de Morelos
registrd el mayor nimero de muertes con 11, seguido de la delegacién Iztapalapa con 10
defunciones. Con 5 defunciones estan los municipios de Valle de Chalco, Tlalnepantla de Baz y
Naucalpan de Juarez.

Mortalidad de la poblacién de 0 a 4 afios por
enfermedades relacionadas con la contaminacion
atmosférica Noviembre-Diciembre 2010

: Tecé‘ri'r'lac; :
anitla .« -

0 36 7 14 Km Leyenda
Total de muertos [ | zmcm
Técnica de modelado: Intervalos iguales 0 - 5-7
Fuente: Base de datos de INEGI 1.2 ‘.93‘240 AN
Elaboré: Rodriguez Sanchez I - I s N L
Luis Angel s AVFNMA DE Tavotay
MExico petrs

Mapa 36. Mortalidad de la poblacién de 0 a 4afos por enfermedades relacionadas con la contaminacion atmosférica.
Noviembre- diciembre 2010.




El cuadro 13 muestra el total de defunciones por tipo de enfermedad y los principales

contaminantes que afectan a cada enfermedad. El cuadro 14 enumera las delegaciones y/o

municipios con las principales causas de defuncidon de Noviembre-Diciembre de 2010.

Cuadro 13. Relacidn de las enfermedades con la contaminacién atmosférica y total de defunciones por enfermedad.

Clave de la | Enfermedad Contaminante Defunciones Defunciones Defuncione
enfermedad que mas afecta | 2010,+60y Nov-Dic + 60 | Nov-Dic
a la salud 0 a 4 aios afos 0-4 ailos
Capitulo IX Enfermedades del sistema circulatorio
110 Hipertension arterial esencial(primaria) | CO, PMy, 691 151
115 Hipertension arterial secundaria CO, PMy,
Enfermedades cardiacas isquémicas
120 Angina de pecho CO, NO,, PMyq 34 3
121 Infarto agudo de miocardio CO, PMy, 10,045 2,147
122 Infarto agudo de miocardio posterior CO, PMy, 5 1
123 Ciertas complicaciones actuales | CO, NO,, PMyq
seguidas de un infarto agudo de
miocardio
124 Otras enfermedades cardiacas | CO, PMy, 16 3
isquémicas agudas
Enfermedad cardiaca pulmonar y enfermedades de la circulaciéon pulmonar
126 Tromboembolismo CO, NO, 133 28
127 Otras enfermedades cardiacas | CO, NO,, 03, | 145 34 5
pulmonares SO,
128 Otras enfermedades de los vasos | CO, SO,, NO, 2
pulmonares
Otras formas de enfermedad del corazén
150 Insuficiencia cardiaca CO, PMy,, NO, 777 157 1
151 Complicaciones y descripciones de | CO, PM4,, NO, 64 12 1
enfermedades de cardiopatias
Enfermedades cerebrovasculares
162 Otras hemorragias intracraneales no | CO, NO,, PMyq 64 8 1
traumaticas
163 Infarto cerebral CO, NO,, PMyq 641 142 1
164 Apoplejia, no especifica como | CO, NO,, PMy, 672 155
hemorragia o infarto
167 Otras enfermedades cerebrovasculares | CO, NO,, PMyq 1,394 279
Enfermedades de arterias, arteriolas y capilares
170 Aterosclerosis CO, PMy, NO, 36 8
171 Aneurisma y diseccidn aortica CO, PMyg, NO, 84 15
172 Otros aneurismas CO, PM10,NO2 | 13 3
173 Otras enfermedades vasculares | CO, PM4,, NO, 81 19
periféricas
174 Embolia arterial y trombosis CO, NO,, PMy, 25 7
177 Otros trastornos de arterias y arteriolas | CO, PM;,, NO, 110 20
178 Enfermedades de capilares CO, PMyg, NO, 1 1
Enfermedades de vena, vasos linfaticos y nodos linfaticos, no clasificados en otra parte
181 Trombosis de la vena porta CO, PMy,
182 Otras embolias venosas y trombosis | CO, PMy, 6 1
venosas
Capitulo X Enfermedades del sistema respiratorio
JOO Rinofaringitis aguda PM, s, CO, SO, 6 2
Jo1l Sinusitis aguda PM, s, CO, SO,
102 Faringitis aguda PM, s, CO, SO, 17 1 3
JO3 Amigdalitis aguda PM, s, CO, SO, 1




Clave de la | Enfermedad Contaminante Defunciones Defunciones Defuncione
enfermedad que mas afecta | 2010,+60y Nov-Dic + 60 | Nov-Dic
a la salud 0 a 4 aios afos 0-4 ailos
Jo4 Laringitis y traqueitis aguda PM, s, CO, O3 32 1 12
JO5 Laringotraqueobronquitis y epiglotis | PM,s, CO, 03 1
aguda
Jo6 Infecciones respiratorias superiores | PM,s, CO, O; 36 7 10
agudas de multiples sitios.
Gripe y neumonia
J10 Gripe con neumonia, ortomixovirus | PM,s, O3, CO 1 1
identificado
J11 Gripe con neumonia, virus no | PM,s, O3 CO 3 1 2
identificado
112 Neumonia viral, no clasificada en otra | PM,5, O;, CO 3 1
parte
J13 Neumonia debida al streptococcus | PM,s, O3, CO 10 1
pneumoniae
114 Neumonia debida al Haemophilus | PM,5, O;, CO
influenzae
J15 Neumonia bacterial, no clasificada en | PM,5, O;, CO 75 16 2
otra parte
Enfermedades respiratorias inferiores agudas
J20 Bronquitis aguda PM, s, O3, CO 165 26 33
121 Bronquiolitis aguda PM, 5, O5, CO 20 1 4
122 Infeccidn respiratoria inferior aguda sin | PM, s, O;, CO 140 32 5
especificar
Otras enfermedades de las vias respiratorias superiores
J30 Rinitis alérgica y vasomotora PM, 5, O3, CO
134 Otros trastornos de la nariz y los senos | PM, 5, O3, CO 1
nasales
135 Enfermedades  crénicas  de las | PM,s, CO, PMyq
amigdalas y las adenoides
136 Absceso peritonsilar PM, s, 05, CO 2
138 Enfermedades de las cuerdas vocales y | PM, 5, O;, CO 4
la laringe, no clasificada en otra parte
139 Otras enfermedades del tracto | PM,5, O3 CO 4 1
respiratorio superior
Enfermedades del pulmdn debidas a agentes externos
160 Neumoconiosis de los mineros del | PM;y, NO,
carbon
J6l Neumoconiosis debida a asbestos y | PMy, NO, 2 1
otras fibras minerales
162 Silicosis PMy,, NO, 4 2
163 Neumoconiosis debida a otro tipo de | PM,o NO,
polvo inorgénico
J64 Neumoconiosis sin especificar PMy,, NO, 17 4
J65 Neumoconiosis asociada con | PMys, PMyo, | 1
tuberculosis NO,
166 Enfermedades de las vias respiratorias | PM;o, NO, 1 1
debida a un tipo de polvo organico
especificado
167 Neumonitis hipertensiva debida a | PM,5, PMyq, | 20 2
polvo organico NO,
J68 Condiciones respiratorias debidas a | PMy, CO, NO,, | 11 4
agentes quimicos, gases, humos vy | SO,
vapores
169 Neumonitis debido a sdlidos y liquidos PM;q, CO, NO, 32 4 3




Clave de la | Enfermedad Contaminante Defunciones Defunciones Defuncione
enfermedad que mas afecta | 2010,+60y Nov-Dic + 60 | Nov-Dic
a la salud 0 a 4 aios afos 0-4 ailos
170 Condiciones respiratorias debidas a | PMyy, 05, SO,
otros agentes externos
Otras enfermedades respiratorias principalmente afectando al intersticio
180 Sindrome de distrés respiratorio agudo | PM,s, CO, 05 20 5 2
182 Eosinofilia pulmonar no clasificado PM, s, SO,, O5
184 Otras  enfermedades pulmonares | PM, s, 03, SO, 461 96
intersticiales
Capitulo XV Embarazo parto y puerperio
Complicaciones del embarazo que requieren una atencién a la madre
032 Atencidén materna por presentacion | CO, PMyq
anormal del feto, conocida o presunta
035 Atencién materna por anormalidad o | CO, PMy,
lesidn fetal, conocida o presunta
041 Otros trastornos del liquido amnidtico | CO, PM4,, NO,
y de las membranas
042 Ruptura prematura de las membranas CO, NO,, PMyq
044 Placenta previa CO, NO,, PMyq
045 Desprendimiento prematuro de la | CO, NO,, PMyq
placenta
047 Falso trabajo de parto CO, NO,, PMyq
Complicaciones del embarazo y el parto
061 Fracaso de la induccion del trabajo de | CO, NO,
parto
061 Fracaso de la inducciéon del trabajo de | CO, NO,
parto
062 Anormalidades de la dindmica del | CO, NO,
trabajo de parto
067 Trabajo de parto y parto complicados | CO, NO,
por  hemorragia intraparto, no
clasificados en otra parte
068 Trabajo de parto y parto complicados | CO, NO,
por sufrimiento fetal
087 Complicaciones  venosas en el | CO,NO,, PMyq
puerperio
099 Otras enfermedades maternas | CO, PMy,
clasificables en otra parte que
complican del embarazo, parto vy
puerperio
Capitulo XVI Enfermedades del feto y recién nacido
PO1 Feto y recién nacido afectados por | CO, PMy, NO, 9 1
complicaciones maternas del embarazo
Po4 Feto y recién nacido afectado por | CO, PM;y, NO,
influencias nocivas transmitidas atreves
de la placenta y leche materna.
PO5 Retardo del crecimiento fetal vy | CO, PMy, NO, 4
desnutricidn fetal
Total 16,142 3,403 89

Fuente: SINAIS 2010
Elaboro: Rodriguez Sanchez Luis Angel y Violante Huerta Julio Cesar.




Cuadro 14. Principales causas de defuncién en los municipios y/o delegaciones de laZMCM en Noviembre-Diciembre

2010.

Principales causas de defunciéon en Noviembre-Diciembre de laZMCM 2010

Delegacion o | Clave causa vy |Clave causa vy | Delegacion o | Clave causa Clave causa vy
Municipio cantidad de | cantidad de | Municipio cantidad cantidad de
defunciones defunciones defunciones defunciones
> 60 afos 0 a 4 aiios > 60 afnos 0 a 4 aiios
Estado de México Tecdmac 121-22 122-1
Acolman 121-8 Temamatla
Amecameca 121-3 J20-1 Temascalapa 121-2
Apaxco 121-2 Tenango del
Aire
Atenco 121-4 J20-1 Teoloyucan 121-2
Atizapdan de Zaragoza | 121-30 J22-1 Teotihuacan 121-3
Atlautla 121-4 Tepetlaoxtoc 121-1
Axapusco 121-1 Tepetlixpa 121-3
Ayapango 121-1 Tepotzotlan 150-2
Chalco 121-12, 164-6 J02-2 Tequixquiac 121-4
Chiautla Texcoco 121-23
Chicoloapan 121-10 Tezoyuca 121-1
Chiconcuac 121-2 J11-1 Tlalmanalco 121-6
Chimalhuacan 121-28, 184-5 J20-2 Tlalnepantla de | 121-68, I50-8 J20-3
Baz
Coacalco de | 121-19, 167-3 Tonanitla
Berriozabal
Cocotitlan Tultepec 121-4
Coyotepec 167-2 J80-1 Tultitlan 121-28
Cuautitlan 121-6 Valle de Chalco | 121-19 J04-4
Solidaridad
Cuautitlan Izcalli 121-25 182-1 Villa del Carbdn
Ecatepec de Morelos | 121-142, 167-21 J20-5, J04-2 Zumpango
Ecatzingo 121-4 Distrito Federal
Huelhuetoca 121-1 J20-1 Alvaro Obregén | 121-109, 150-9 J04-2,)02-1
Hueypoxtla 121-2 Azcapotzalco 121-86, 167-11 122-1
Huixquilucan 121-27 JO4-1 Benito Juarez 121-116, 163-14
Isidro Fabela Coyoacan 121-109,167-15 J06-1,)20-1
Ixtapaluca 121-13, 164-4 J20-3 Cuajimalpa de | 121-1 J20-2
Morelos
Jaltenco 121-2 Cuauhtémoc 121-120, 167-16
Jilotzingo 121-3 Gustavo A. | 121-184,167-26, J04-6
Madero 150-16
Juchitepec 121-1 Iztacalco 121-71,167-14 J21-1, J69-1
Melchor Ocampo 121-1 Iztapalapa 121-184, 167-25 J06-3, J20-2
Naucalpan de Juarez 121-72,167-10 J20-3, 127-2 La Magdalena | 121-38
Contreras
Nextlalpan 121-3 Miguel Hidalgo 121-80, 163-7
Netzahualcéyotl 121-120, 167-24 J20-2, J04-1 Milpa Alta 121-7, J20-2, J15-1
Nicolds Romero 121-20 150-1, 151-1 Tldhuac 121-33
Nopaltepec Tlalpan 121-75, 167-8 J04-1, J20-1
Otumba 121-1 J69-1 Venustiano 121-112, 167-14 JO6-1




Carranza
Ozumba PO1-1 Xochimilco 121-55, 167-4 120-4
Papalotla 121-1 Hidalgo
Paz, La 121-12 Tizayuca 121-6 J22-1
San Martin de las | 121-1
Pirdmides

Fuente: SINAIS 2010, INEGI 2010. Elaboro: Rodriguez Sanchez Luis Angel

Con esta informaciéon se procedié a integrarlos en un modelo de representacidon que integra las
AGEBS resultantes como conglomerados calientes de cada grupo vulnerable, los modelos
integrados de emision y distribucién de los contaminantes asi como el dato de las defunciones de
ambos grupos de estudio. De este modo se obtuvieron los resultados de las areas potenciales de
efectos a corto plazo por contaminacién atmosférica.

El mapa 37 muestra el resultado final para la poblacion mayor de 60 afios, donde de color rojo se
identifica el riesgo alto, de color amarillo el riesgo medio y de blanco el riesgo bajo. El riesgo alto
se localiza al Centro-Este de la ZMCM justo al Este de las delegaciones Gustavo A. Madero vy
Venustiano Carranza y, al Centro y Norte del municipio Netzahualcdyotl.

Para mayor precision a continuacion se muestran las colonias de los municipios y/o delegaciones
con riesgo alto. En la delegacion Gustavo A. Madero estan: San Felipe de Jesls, Campestre de
Aragdn, Providencia, Casas Alemdn, Jardines de Guadalupe, San Juan de Aragdén, San Juan de
Aragon 4ta, 5ta, 6ta y 7ma seccién, Camino San Juan de Aragdn, Infonavit Camino San Juan de
Aragon, Los Olivos, Infonavit Loreto Favela, Hornos de Aragén, Malvinas Mexicanas, Villa de
Aragdn y Bosque de San Juan Aragodn, De la delegacidn Venustiano Carranza las colonias son:
Aeropuerto Internacional B Juarez, El Arenal 2da, 3ra y 4ta seccién.

Al municipio de Netzahualcdéyotlcorresponden: Campestre Guadalupana, Providencia, Jardines de
Guadalupe, El Sol, Ciudad del Sol, Maravillas, Estado de México, Virgencitas, Tamaulipas Seccion
Palmar, Las Flores, El Palmar y Agua Azul, Palmas, Agua Azul, Agua Azul Seccién Pirules, Las
Fuentes, Netzahualcdyotl, Pirules, Benito Judrez, Benito Judrez 1ray 2da Seccidn.

Se puede ver en el mapa 37 que para el caso de la poblacion mayor de 60 afios se confirma la
hipédtesis, ya que la delegacién Gustavo A. Madero presenta grandes zonas de riesgo muy alto y
tiene un numero elevado de muertes con un total de 295, siendo la principal drea potencial de
efectos a corto plazo por contaminacion atmosférica. Esto quiere decir que si existe una relacién
espacio-temporal entre los efectos a corto plazo por contaminacion atmosférica con la poblacién
mayor de 60 afios, justificado con las zonas de riesgo alto y el numero de defunciones. El
municipio Ecatepec de Morelos y la delegacidn Iztapalapa tienen un nimero de defunciones alto y
riesgo medio en gran cantidad del area; al contrario del municipio de Netzahualcdyotl y la
delegacién Venustiano Carranza que tienen un riesgo alto pero las defunciones son medias. La
zona que se localiza al Oeste y en la periferia de la ZMCM, también tienen relacion espacial en el
resultado, dado que presentan pocas muertes y el riesgo es bajo.
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El mapa 38 muestra el modelo de representacidn para la poblacién de 0 a 4 afios, de color rojo
estan las zonas de riesgo alto, de amarillo riesgo medio y de color blanco el riesgo bajo. Las zonas
de riesgo alto se localizan al Este del municipio La Paz, al centro de Chimalhuacdn y también al
centro de Netzahualcdyotl. Para mayor precision estas son las colonias del municipio de
Netzahualcdyotl donde hay un riesgo muy alto: El Sol, Ciudad del Sol, Maravillas, Estado de
Meéxico, Las flores, virgencitas, Benito Juarez, Benito Judrez 1ra seccidn, Agua Azul, Palmas, Juarez
Pantitlan, Netzahualcdyotl, Reforma. En el municipio de Chimalhuacdn: Barrio Canasteros, Barrio
Herreros, Barrio Artesanos, Barrio Mineros, Barrio Talladeros, Barrio Curtidores, Barrio Vidrieros,
Barrio Talabarteros, Barrio Plateros, Barrio Orfebres, Nueva Santa Cruz, Villa San Lorenzo Chimalco
y La Joyita. En el municipio La Paz las colonias: Valle de los pinos, Valle de los Reyes, Ancon de los
Reyes, Rincdn de los Reyes, Cuchilla de Ancon y el Salado. La delegacion Iztapalapa muestra solo
una colonia Zona Urbana Santa Martha Acatitla Sur.

La relacidn del riesgo a la salud por contaminacion atmosférica con el nimero de muertes de la
poblacién de 0 a 4 afos, afirmd la hipdtesis en mediana intensidad, ya que no hay la mayor
relacidn espacial entre los altos niveles de contaminacién y localizacién de la poblacion vulnerable
con el total de muertos. Si bien en la delegacion Iztapalapa estad el nimero de muertos mas alto
solamente una colonia tiene riesgo alto. En general, los altos niveles de riesgo no se relacionan con
los nimeros de mayor mortalidad, si se relaciona de manera media, ya que la delegacidn
Iztapalapa y el municipio de Ecatepec de Morelos presentan areas de riesgo medio y mortalidad
alta. Estas son las principales areas de efectos a corto plazo por contaminacidon atmosférica en la
poblacién de 0 a 4 afios. Por otro lado, las zonas de riesgo bajo presentan un nimero de muertes
minimo o ninguna; el conjunto de resultados afirman la relacién espacio-temporal de las zonas
potenciales de efectos a corto plazo por contaminacién atmosférica en la poblacién de 0 a 4 aios.
El cuadro 14 muestra los principales resultados de relacidon espacial entre riesgo y mortalidad de
los mapas finales.

Cuadro 15. Principales resultados de las zonas potenciales de efectos a corto plazo por contaminaciéon atmosférica.

Riesgo | Grupo de edad Amenaza Zonas potenciales Cantidad de | Relacion espacial Riesgo-
vulnerable muertos Mortalidad
Alto > de 60 afos COyPM;, | Gustavoa madero 295 Alto-Alto
Netzahualcéyotl 193 Alto-Medio
0 a4 afios CO, PM, 5 Netzahualcdyotl 3 Alto-Bajo
Chimalhuacan 2 Alto-Bajo
Medio | > de 60 afios NO,y Cuauhtémoc 175 Medio-Medio
PM;s Ecatepec de Morelos 222 Medio-Alto
Iztapalapa 301 Medio-Alto
0 a4 afios PM;o 03 Ecatepec de Morelos 11 Medio-Alto
Iztapalapa 10 Medio-Alto
Bajo > de 60 afios 05y SO0, Alvaro Obregdn 155 Bajo-Medio
Naucalpan de Juarez 123 Bajo-Medio
Atizapan de Zaragoza 50 Bajo-Bajo
0 a4 afios SO,y NO, Coyoacan 2 Bajo-Bajo
Naucalpan de Juarez 7 Bajo-Madio
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CONCLUSIONES

La presente investigacion integra diferentes técnicas de andlisis espacial, algebra de mapas,
kerneles de densidad, autocorrelacion espacial, métodos de interpolaciéon Kriging y analisis
multicriterio, los cuales resultaron muy valiosos para la modelacion de las diferentes fases del
proceso metodoldgico y por ende en la obtencidn de los resultados mostrados, lo que no se habria
llevado a cabo sin el enfoque de una ciencia integradora como es el caso de la Geografia. La
hipotesis que se comprobd es légicamente pensable, pero un aporte que tiene el trabajo fue
demostrarla, tanto que en la revisidon bibliografica que se realizd no se encontraron estudios que
tuvieran los alcances aqui mencionados asi como la integracidon de diversas técnicas de andlisis
espacial. La sinergia entre la Geografia y la Medicina aln es una aproximacion poco utilizada en
Meéxico, tanto en la comunidad geografica como médica. De hecho la epidemiologia es la rama de
la medicina que mas tiene relacidn con los patrones espaciales que la Geografia analiza por lo que
se vuelve un area de oportunidad en el quehacer geografico.

La contaminacién atmosférica afecta a la salud de la poblacion, esto en mayor intensidad con la
cercania de las zonas de emisién y distribucidén de los contaminantes atmosféricos con los grupos
de edad vulnerables que son los que corren mayor riesgo de contraer enfermedades relacionadas
con la contaminacion, teniendo, relacidon importante con la primera ley de la geografia de Tobler.
Esto se refleja en las zonas que presentan alto riesgo a la salud, las cuales también tienen registros
altos de mortalidad; lo que resulta en una alta concentracion espacial de poblacion vulnerable,
propiciando mayores niveles de exposicion a los contaminantes atmosféricos y a la postre
convirtiéndose en mortalidad si las condiciones de salud lo permiten.

Hay mucha poblacién que esta en riesgo y de no tomar medidas que ayuden a reducir estos
valores de emisidn, podrian convertirse en zonas de defuncidn previamente localizadas; esto se
podria prevenir si se toman en cuenta las colonias que se mencionan anteriormente asi como una
generacion de instrumentos de politica ambiental como de campafias de salud que combatan las
enfermedades que reduzcan por un lado la emision y por otro el impacto de los contaminantes.

Las politicas de centralizacion del gobierno mexicano estan orientadas a ocasionar que mas
poblacién se asiente en la periferia de la ZMCM, esto propiciado por nuevas vias de comunicacion
gue permiten conectar a la poblacidn con las zonas econdmicas potenciales, generando mayores
niveles de contaminacion por el desplazamiento de la poblacidn, asi como la construccidon de mas
industrias para solventar la cantidad de insumos que requiere la poblacién y la construccion
habitacional, propiciando el crecimiento del drea urbana en zonas de conservacién ambiental,
reduciendo la superficie forestal que es la que provee el oxigeno;, como ejemplo esta el
crecimiento desmedido en las pendientes de la Sierra de Guadalupe o en las elevaciones de la
delegacién Alvaro Obregdn, Magdalena Contreras y Cuajimalpa de Morelos .

El principal contaminante que afecta a la salud de la poblacién es el monéxido de carbono y este
se produce en un 98% por vehiculos automotores, lo que se podria mitigar en gran medida si se




mejora el sistema de transporte publico, situacién que podria tener un importante impacto por el
menor uso de automdviles particulares.

Es importante tener una ley de proteccién a la salud de la poblacién en funcidn a la cercania con
los focos de contaminacidn, actualmente se cuenta con normas oficiales para la proteccién del
ruido e incluso proteccion del paisaje, por lo que me parece aun mas importante la creacion de
leyes acerca de la salud de la poblacién. Los resultados de esta investigacién podrian influir en
estudios especificos para generar un radio de distancia de proteccion a los habitantes con
respecto a los focos de contaminacidn. Esta ley debe ser emitida lo antes posible, ya que mientras
mas tiempo pase seguird generando mortalidad y por ende pérdidas econdmicas a las familias y al
estado por la sobreutilizacidn en los centros de salud.

Cabe mencionar que en la Direccidon General de Contaminacion Atmosférica de SEMARNAT, el
director de esta drea mostré interés en la presente investigacion, mencionando que ellos
requieren de estudios que aporten informacion que les permita incidir en nuevos proyectos que
ayuden a formular las préoximas leyes ambientales.

Al igual que en sectores ambientales, el presente estudio puede contribuir con instituciones de
salud, como es el caso de la Secretaria de Salud, incidiendo en su base de informacion del SINAIS,
dado que el insumo espacial que toman en cuanta es a nivel de localidad, influyendo en
aproximaciones regionales, que al no ser una escala éptima, como podria ser a nivel de colonias o
AGEBS, estos resultados puedan servir para que esta autoridad tome cartas en el asunto y tome
informacidn de la mortalidad a una escala mas detallada, dado que los resultados a escalas mas
finas pueden ser fundamentales en estudios epidemioldgicos del futuro y por ende, incidir de
forma mas eficaz en casos de mortandad.

Como perspectiva, una linea que se tendria que explorar es la ampliacion del estudio en una linea
de tiempo mayor, con el objetivo de profundizar no sdélo en los patrones espaciales si no extender
a patrones espacio-temporales.
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Anexo 1 Contribucién porcentual de emisiones de la ZMCM-2010 por categoria

Contribucidn porcentual de emisiones de la ZMVM-2010 por categoria

Sector Emisiones [t/afio]

PM 4, PM ,5 SO, co NO, coTt cov NH;
Fuentes puntuales 18.10 13.16 91.45 0.41 6.47 14.18 22..69 0.83
Industria 2.60 1.19 1.34 0.01 0.34 0.52 0.82 0.01
alimentaria
Fabricacion de | 1.32 0.15 1.75 0.01 0.09 1.03 1.70 N/S
insumos textiles y
acabado de textiles
Industria de la | 0.40 0.28 1.66 0.00 0.01 0.18 0.29 N/S
madera
Industria del papel 0.31 0.58 8.33 0.03 0.50 1.43 2.35 0.03
Impresion e | 0.10 0.01 N/S 0.0 0.01 0.96 1.46 N/S
industrias conexas
Fabricacion de | 0.09 N/S 0.18 0.00 0.01 0.29 0.46 N/S
productos derivados
del petréleo y del
carbén
Industria quimica 3.88 2.69 10.73 0.02 0.49 4.22 6.73 0.02
Industria del | 0.47 0.06 0.18 0.01 0.09 3.10 5.08 0.00
plastico y del hule
Fabricacion de | 4.79 4.08 59.20 0.06 0.67 0.11 0.15 0.05
productos a base de
minerales no
metdlicos
Industrias metdlicas | 0.92 0.83 4.35 0.06 0.96 0.20 0.25 0.01
basicas
Fabricacion de | 0.72 0.29 1.55 0.02 0.19 0.46 0.76 0.00
productos metalicos
Fabricacion de | 0.37 0.09 0.16 0.01 0.11 0.24 0.39 0.01
accesorios, aparatos
eléctricos y equipo
de generaciéon de
energia eléctrica
Fabricacion de | 0.89 0.45 0.59 0.03 0.08 0.59 0.93 N/S
equipo de
transporte
Fabricacion de | 0.08 0.03 N/S 0.00 0.00 0.26 0.43 N/S
muebles, colchones
y persianas
Generacion de | 0.63 2.15 0.20 0.14 2.79 0.03 0.02 0.20
energia eléctrica
Otras industrias | 0.53 0.28 1.23 0.01 0.13 0.56 0.87 0.01
manufactureras
Fuentes de area 68.50 55.70 3.45 1.46 12.50 61.23 38.58 89.01
Combustién de | 0.00 0.01 N/S 0.00 0.01 0.00 0.00 N/S
equipos agricolas
Operacion de | 0.12 0.38 2.99 0.38 1.97 0.20 0.31 N/E
aeronaves
Recubrimiento de | N/A N/A N/A N/A N/A 0.53 0.87 N/A
superficies
industriales
Pintura automotriz N/A N/A N/A N/A N/A 0.51 0.84 N/A
Recubrimiento de | N/A N/A N/A N/A N/A 3.59 5.60 N/A
superficies




arquitectonicas

Limpieza de | N/A N/A N/A N/A N/A 2.31 1.50 N/A
superficie industrial

Lavado en seco N/A N/A N/A N/A N/A 2.08 1.99 N/A
Artes graficas N/A N/A N/A N/A N/A 0.54 0.90 N/A
Distribucion y | N/A N/A N/A N/A N/A 0.39 0.64 N/A
almacenamiento de

gas LP

Fugas e instalacion | N/A N/A N/A N/A N/A 3.45 4.63 N/A
de GLP

HCNQ en la | N/A N/A N/A N/A N/A 3.47 5.63 N/A
combustiéon de gas

LP

Rellenos sanitarios N/A N/A N/A 0.01 N/A 32.84 2.11 N/E
Vialidades 20.34 16.79 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
pavimentadas

Vialidades sin | 33.59 11.48 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
pavimentar

Productos de | N/A N/A N/A N/A N/A 2.30 2.62 N/A
cuidado personal

Productos de | N/A N/A N/A N/A N/A 2.18 2.48 N/A
consumo domestico

Plaguicidas N/A N/A N/A N/A N/A 2.65 2.88 N/A
Productos para el | N/A N/A N/A N/A N/A 1.89 2.17 N/A
cuidado automotriz

Maquinaria 2.15 6.77 0.09 0.36 7.75 0.17 0.27 N/E
Asados al carbén 0.77 2.11 N/A 0.29 0.11 N/S N/S N/A
Agricultura 6.64 5.02 N/A N/A N/A 0.02 0.03 5.21
Ganaderia 0.35 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.53
Otras fuentes de | 4.54 13.00 0.37 0.42 2.66 1.42 2.19 72.27
area

Fuentes moviles 11.75 29.75 5.05 98.17 78.64 20.09 31.28 10.64
Autos particulares 1.74 2.74 1.87 26.55 20.50 5.83 9.25 5.23
Camiones 0.49 0.83 0.60 9.44 6.56 1.73 2.74 1.36
particulares SUV

Taxis 0.63 0.99 0.60 13.96 12.71 1.78 2.83 1.98
Vagonetas y combis | 0.16 0.30 0.23 5.66 3.13 0.81 1.22 0.41
Microbuses 0.25 0.62 0.42 7.85 4.08 1.40 2.04 0.33
Pick up y vehiculos | 0.40 0.78 0.55 11.77 5.31 2.11 3.22 0.88
de carga hasta 3.8

ton.

Tractocamiones 4.35 13.14 0.05 1.41 6.60 0.40 0.64 0.04
Autobuses 1.18 3.56 0.14 2.87 11.78 0.72 1.13 0.08
Vehiculos de carga | 2.14 6.19 0.49 9.55 6.13 1.38 2.09 0.24
mayores a 3.8 ton.

Motocicletas 0.38 0.72 0.10 9.10 1.69 3.92 6.11 0.09
Metrobus 0.03 0.08 N/S 0.01 0.15 0.01 0.01 N/S
Fuentes naturales 1.62 1.17 N/A N/A 2.34 4.50 7.43 N/A
Vegetacion N/A N/A N/A N/A 2.34 4.50 7.43 NA
Erosion edlica del | 1.62 1.17 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
suelo

Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Rodriguez, Sy Ruiz, C (2012).
Elaboro: Rodriguez Sanchez Luis Angel.
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