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Resumen

Losproblemasambientalepuederiiegaratenerrepercusionesnla saludhumanalemanera

directa o indirecta, en el caso de la contaminacion atmosférica esta repercute de las dos
formas, con sintomas leves que pueden ser pasados por desapercibidos a graves y las
principales causas son las actividades industriales y el uso de combustibéssidogiie
provocael deterioro déa calidad dehire.

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico RAMA, es la encargada de monitorear la
calidad del aire con las concentraciones de Contaminantes Criterio (ozobioXxlo de
nitrogenoN Oz, bioxido deazufreSO,, monoxidode carbonaCO, materialparticuladoPMio

y PMz.5) conocidos como criterio ya que se encuentran regulados por sus efectos nocivos en
la poblacion y tienen establecidos Limites Maximos Permisibles en México por las Normas
Oficiales Mexicanas para cada uno, ademasla RAMA mide distintas variables
meteorolégicasomotemperaturahumedadelativa,precipitaciorvelocidady direcciondel

viento, presioén atmosférica entre otras en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca en las
diferentesestacionede monitorecatmosféricaqueseencuentraenla ZMVT y conello dan

a conocer el estado de la calidad del aire a la poblacién con reportes horarios, diarios y
mensuales.

A través de andlisis cartogréaficosy gréficos el presentetrabgo tiene la finalidad de
cuantificarlasconcentracionesromediode Contaminante€riterio endosperiodosantesde

la pandemia por SARS COVHD9 (20182019) el durante y después de la pandemia 2020
2021) para asi observar las variabilidades de las@rmesde estos contaminantes y si con
el confinamiento influycen la reduccion dia contaminacion atmosférica en la ZMVT.
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Introduccion

Una de las principales problematicas ambientales que afecta a la salud de la poblacion es la
contaminacion atmosférica, ya que esta incide en el aumento de enfermedades respiratorias
y cardiovascularegrincipalmentey contribuyesignificativamenteenla perdidade millones

deafios de vida en Iggisesoningresosajos omedios(OMS, 2021a).

Acorde con la OMS (2021a), los niveles de contaminacion y el deterioro de la calidad del
aire se presentan en los paises en desarrollo derivado de la urbanizatidesgrrollo
econodmico que estd basado en un modelo capitalista que explota los combustibles fosiles en
gran medida y al uso ineficiente de energias alternativas, asi mismo en 2019 por ejemplo
diversos paises superaronlos limites méximos permisibles de concentracionesde
contaminantesriterio repercutienden la salud de lgsersonas.

Los dafios a la salud van a depender del tiempo de exposicion y concentraciones de los
Contaminante€riterio, por ello sonimportantesosreportesiela calidaddel aireenla Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), asi los habitantes pueden conocer el estado de
la calidad del aire y tomar las precauciones correspondientes.

La presente investigacion estd enfocada a dicha problematica, las concentraciones de los
contaminantes criterio de la ZMVT. En el primer capitulo se abordan los antecedentes en
donde se mencionan los sucesosde contaminacion atmosférica e investigaciones
relacionadas con la problemética a nivel internacional, nacional y local. El marco teorico
conceptual expone los principales conceptos relacionados con la contaminacién del aire,
tipos de contaminantes, efectos y sus principales fuentes; El marco corgextieeidde se

brinda un panoramageneralde la situacion actual de la zona, desdesu poblaciony
actividadescondémicaasta susaracteristicaraturales como clima y orografia.

El marco juridico, enuncia las principales instituciones que regulan la calidad del aire como
lo es la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) a nivel internacional, las leyes y normas
oficiales mexicanas que buscan regular y establecer limites maximoisiplesnde los
contaminantes criterios en el ambito nacional y el principal instrumento regulado a nivel
estatal, que es el Cédigo para la Biodiversidad. Los resultados, en donde a través de un
analisis cuantitativo se grafican las concentraciones dersimatates criterio, asi como la
representacion de rosas del viento para representar su velocidad y direccién en la ZMVT la
velocidad y direccién del viento, que es la variable meteorolégica que puedednfiglir
comportamiento de los contaminantes critgriuna serie de recomendaciones en cuanto a
como se debe reportar la calidad del aire y que medidas debe tomar la poblacién de la zona
de estudio.
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Esqguemade la investigacion

Muestra la justificacion, asi como la generacion de los objepiadgculares y especificos

los cualesson los que guiany establecenlo que se pretendelograr con la presente
investigacion. La hipotesis que son explicaciones tentativas de un fendmeno o problema,
investigado como proposiciones o afirmaciones que guliestwio, relacionan variables o
pronostican algo y el ultimo punto que forma parte del esquema de la investigacion es el
planteamientodel problemael cual consisteen estructurarla ideade la investigacion
(HernandezSampieri& Mendoza, 2018)

9 Justificacion

La Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA) genera datos y reportes de calidad
del aire dentro de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), estos se pueden
consultar en su pagina de web, sin embargo, el propisigste trabajo de investigacion es
llevar acabounanalisisdelasconcentracionedelos Contaminante€riteriodel 20182019

y 2026202, en el que se puede observar el aumento o disminucién que pudieran presentar
los niveles de concentracion de cadataminante y las variaciones para cada una de las
estaciones de monitoreo atmosférico de la zona de estudio, ya que estas también a lo largo
deeste periodo seanincrementado.

La importancia de esta investigacion radica en que los contaminantes ciitieeio ser
monitoreados en toda la ZMVT para conocer su comportamiento y sus concentraciones, el
estudio de los dos periodos de tiempo (22089 y 202€2021) permite tener informacion
reciente sobre las concentracionegle los contaminantedo que puede incidir en la
planificacién de programas y toma de decisiones encaminados a disminuir o coatrolar |
cantidadde contaminantes emitidos a la atmésfera.

1 Objetivogeneral

El objetivogeneraldel presentdérabajoes:

Analizar las variacionesde concentracionesle los contaminantesriterio, en la Zona
Metropolitanadel Valle deToluca(ZMVT) conlosdatosdela RedAutoméaticade Monitoreo
Atmosférico(RAMA), en los periodos 2018019y 20202021.

1 Objetivosparticulares

{1 Elaborarlos antecedentesobre estudiosacercade contaminacionatmosféricay
Contaminante€riterio.

1 Realizarun marcotedrico conceptualen el que se definany abordenlos temasy
subtemasefrentesa lainvestigacion.

1 Elaborarun marcojuridico a un nivel internacional,nacionaly local referenteal
monitoreoatmosféricocontaminaciéon atmosférigaContaminante€riterio.

1 Identificary geolocalizatasestacioneslemonitorecatmosféricdos periodos2018
2019 y 202€2021.
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1 Comparar el alcance de medicion de las estaciones de monitoreo atmosférico en los
periodos 20182019 y 202032021 con apoyo de los Sistemasde Informacion
GeograficaSIG).

1 Recabary limpiar la base de datos generadapor la RAMA-ZMVT de los
Contaminantes @erioy variablesmeteoroldgicaparalos periodos20182021.

7 Seleccionarlas variables meteorolégicasque influyen en el comportamientoy
medicionde los contaminantesiterio en laZMVT.

1 Analizary comparatasconcentracionede Contaminante€riterioenla ZMVT por
estacion, con la base de datos de la RAMA durante los periodo200%28 2020
2021.

1 Generar un analisis sobre las variaciones en las concentraciones de Contaminantes
Criterioy paraelaborar lagonclusiones yeconendacionesorrespondientes.

1 Hipotesis
La hipbtesisde lapresenténvestigacion efa siguiente:
El incremento de dos estacionesde la RAMA-ZMVT en el periodo 2020 -

2021 provocaquehayavariacionegnlasconcentracionedelos Contaminante€riteriocon
respectal periodo 2018 20109.

1 Planteamientalel problema

LaRAMA eslainstitucionencargadaela mediciony registrodelos Contaminante€riterio

por medio de las estacionesde monitoreo atmosférico enla  ZMVT, dichas
estaciones contien&quipos especializadgsiéregistran los niveles de

los Contaminantes Criterio. A lo largo de los afios se han agregado nuevas estaciones en
municipiosdondeantesno secontabaconmonitorecatmosférco tal esel casodel 2020qué

fue cuandoseafadierordosestacionesuevasal nortedela ZMVT, porlo quepuedehaber
unregistro dedatosmayor,ademéasjueseexpanderel radiodeinfluenciadela detecciérde

los contaminantes qué mide la RANMNEMVT. ¢ El aumento de dos estaciones de monitoreo
atmosférico ocasiona qué existan variaciones en las concentraciones de Contaminantes
Criterioenlos periodos20182019 y 2020 20217
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Metodologia

El analisisde las concentraciones de los Contaminantes Criterio involucra la obtencion de
los datos que son generados por la RAMA gue han registrado en los period@®2918
20202021,suposterioimpiadodescartandés datosnulos,a partirdeello, para cadaina
delasestacionedemonitorecatmosféricabservael comportamientalelos contaminantes
criterio asi y susariaciones dentro de la ZMVT, por ello la presente investigacion tiene un
alcanceexploratoriodetipo descriptivoun disefiono experimental Jongitudinalcomparativa

y cuantitativa, estos aspectos quelegsglosan aontinuacion:

Procesalelainvestigacion

Desglosaleactividades

La investigacion se llevara a cabo con la revision de literatura que incluira libros, articulos,
tesis, paginas web, etc. Los antecedentes, estdn conformados a nivel internacional, nacional
y local y tiene como fin recopilar la informacion de los Contaminates Criterio y
contaminacionatmosférica,tales como eventosque hayan influido en la salud de la
poblacion, al igual que estudios previos sobre la problematica que fundamentan la presente
investigacion.

En el marco tedrico conceptual, se establecen doseptos y términos referentes a la
investigaciénacercalela contaminaciératmosféricaContaminante€riterioy lasposibles
repercusionede estos la saluchumana.

El marcocontextualbuscacaracterizata ZMVT vy el funcionamientalela RedAutomatica

de Monitoreo Atmosférico (RAMA). En el marco juridico se presentan la normatividad a
nivel internacional, nacional y estatal acerca de los limites maximos permisibles de los
contaminantes criterio gtros aspectos da contaminacién atmosférica

Alcancedela investigacion

La presente investigacion tiene dos tipos de alcance, el preaezrploratorioya que de
acuerdaonHernandezSampieri& Mendoza2018)estetipo deinvestigacionesienecomo
propésito analizar un tema poco estudiado para anteceder futuras investigaciones., en este
caso analizaran las concentraciones de Contaminantes Criterio en la ZMVT con base en los
datosgeneradosnla RAMA. Lainvestigacioresdescriptiva debidoaquetienela finalidad
deespecificapropiedadey caracteristicadevariablesenun contextodeterminadoeneste

trabajo se basa en la importancia que tienen algunos parametros meteorologicos en la
dispersién de los contaminantes y las mediciones de losntuoatates que realizan las
estaciones de la RAMA, ademéas de cuantificanlence de medicion que tienen las
estacionegje acuerdo con Dominguez (2015)de® km.

Disefnodela investigacion

Estaesunainvestigaciomo experimental, ya queno hay manipulaciorde datosdeliberada
(HernandezSampieri& Mendoza2018),enel trabajoseanalizararas concentracionede
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contaminantes criterio en la ZMVT con los datos ya generados de la RAMA, después de
limpiar la base de datos, esta inigecion no experimental tambiéiene un caracter
longitudinal comparativo el cual se refiere a la recopilacionde datos en diferentes
momentogieltiempodeunapoblaciénenespecificararealizarinferenciaglela evolucion

de una problematica (Hernand®ampieri & Mendoza, 2018); asi en esta investigacion se
compararan la variabilidad de los seis contaminantes criterio del22dB8y 202e2021, y
contrastata diferenciaque hubcen elalcance denedicion erlos periodos mecionados.

Poblaciéndeestudio

El lugar de estudio es la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), la cual se
encuentraonformadaor 22 municipios,Almoloyade Juarez Almoloya del Rio, Atizapan,
Calimaya, Capulhuac, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac,
Otzolotepec, Rayon, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle,
TexcalyacacTianguistencoJ oluca,Xalatlaco XonacatlanZinacantepe¢Martinez& Lara,

2015).

Instrumentade medicion

Por medio dea base de datos de las estaciones de monitoreo que conforman la RAMA, en
dos periodos de tiempo, el primero durante el 2808, cuando solo se encontraban en
funcionamientoseis estacionesOxtotitlan (OX), Toluca Centro (CE), Metepec (MT),
Ceboruco (CB San Mateo Atenco (SM y San Cristobal Huichochitlan (SC) y, el segundo
20202021 con un total de ocho estaciones ya que se afiadieron la estacion de Almoloya de
y Xonacatlan (XO), de estas estaciones se realiza@naélisis cuantitativo de los seis
Contaninantes Criterique miden y algunagariablesmeteoroldgicas.

Recolecciorde datos

Las bases de datos se depuran para obtener las concentraciones de Contaminantes Criterio y
validar los datos que reportan las estaciones de monitoreo: bioxido de nitrogenp (NO
bioxido deazufre(SOz), 0zono(Os), monoxidode carbonaCO), materialparticuladomenor

o igual a 10 micras (PM) y material particulado de 2.5 micras (PMy las variables
meteorolégicada velocidad y direccion del viento.

Analisisestadistico

El andlisis estadistico de la investigacion se lleva a cabo por medio de tablas dinamicas de
Excel ®, para cuantificar las concentraciones de contaminantes criterio por estacion y por
dia, asi mismo el uso de los Sistemasde Informacion Geografica (SIG), para la
representacion cartografica y espacial de las estaciones de Contaminantes Criterio y su
alcancedemedicion en los dos periodos ierés 2018019 y 202er021.
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Figura 1 Metodologiadela investigacion

FuenteElaboraciorpropia.
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Capitulo 1.Antecedentes
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Este capitulo tiene como objeto presentar los antecedentes de la contaminacién atmosférica
y de los contaminantes criterio utilizados como pardmetro para medir la calidad del aire;
dentro del ambito internacional se enlistan acontecimientos historicbsgudectado a la
poblacién; en el ambito nacional se exponen investigacionesrelacionadascon la
contaminacion atmosférica en la Republica Mexicana y finalmente el ambito local se hace
menciondelostrabajogelacionadosonlos contaminantesriterioenla ZonaMetropolitana

del Valle deToluca.

1.1 Ambito Internacional

La contaminacién atmosférica esa probleméatica de caracter mundial que no solo afecta a

la salud humana (Yassi et al., 2002), sino también a los ecosistemas y aquello que los
compone; existe evidencia de que la salud de 1,000 millones de personas se encuentra
comprometidaoor estetipo decontaminacionlasafectacionesonmasevidentesuanddas
concentraciones de los contaminantes son elevadas y capaces de producir efectos negativos
enla poblacion de manera significativa.

1.1.1Valle del Meuse,Bélgica1930

Etze & French (2000), establecen que el valle del rio Meuse en Bélgica en 1911 ya se
encontrabandustrializadolo quecausdunainversiontérmicagueatrapdalos contamines

lo largode24 kmy enel 1930a causadela combinaciorde SC; (bioxido de azufre),H2SOy

(acido sulfarico), y N®@(6xidos de nitrdgeno), provenientes de los procesos de combustion
industrial provocaron la muerte de 63 personas de la tercera edad, ademas de enfermedades
cardiacay pulmonares en jovenes y adultos.

1.1.2Donora Pensilvania, EstadosUnidos 1948

Gilbert (2018), mencion6 que una niebla toxica en Donora Pensilvania Estados Unidos, en
el aflo de 1948, tuvo una duracién de alrededor de 4 dias, desde el 27 de octubre hasta que
llovié el dia31,causandta muertedealrededode 20 personay enfermedadeespiratorias

en 7,000 mas, lo que en ese entonces era cerca de la mitad de la poblacion del lugar. Esta
ciudad industrial fue construidapara aprovecharel carbén barato de Pensilvania,las
empresasencargadaonora Zinc Works y la planta American Steel and Wire Plant
gestionadas por U.S Steel, liberaron fluoruro de hidrégeno (HF), diéxido de azufje/ (SO

otros gases que generalmente se dispersaban. Sin embargo, debido a que una masa de aire
calido atrapé una capa de aifrio debajo, las concentraciones de estos contaminantes
formaron una niebla &cida amarillenta; los altos niveles de contaminacion dificultaban la
movilidaddelaspersonagnfermagorfaltadevisibilidad enlos caminosadema®l esmog

y otrasemisionesausarotia degradaciomlela vegetaciérenunradiodeunamilla dellugar

dela emision.
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1.1.3Londres, Inglaterra 1952

Gilbert (2018), indica que la gran niebla en Londres de 1952 fue a causa del aumento de la
quema de carbon derivada una ola de frio para mantener los hogares calidos, el carbén
utilizado tenia altas cantidades de sulfuro provocando el aumento de las emisiones de SO
(diéxido de azufre) lo que contribuyd a la severidadde la niebla. Se registraron
concentracionegde humo (esmog)p vecesmayoresalo normaly enalgunaszonasestacifra
seduplic6.Deacuerdaonlosinformesmasde4,000personasnurierony 100,000sufrieron
enfermedades por las infecciones respiratorias, siendo los jévenes y adultos los principales
afectadosEsteeventofue degranimportancigprincipalmentegoor la cantidadde enfermosy

muertos, por lo que se aprobo la Ley de Aire Limpio de 1956, a través dey del
Parlamentalel ReinoUnido, un grarpaso para laalud ambiental jumana.

1.1.4RegionMetropolitana de SaoPaulo (RMSP),
Brasil 2003

Simioni (2003), mencion6 que desde 1994 el gobierno de Sao Paulo, Brasil a través de la
Secretaria de Medio Ambiente del Estado y la Compafiia de Tecnologia de Saneamiento
Ambiental,desarrollaroraccionegreventivag/ correctivagara2?2 estacioneslevigilancia

de la calidad del aire, en 1999 se implementé el programa de la Prefectura de Sao Paulo que
consisteenla restricciondelos vehiculosenzonascriticasde contaminaciérconel objetivo
desolucionalos congestionamientanlashoraspico principalmentesinembargoen2001

la flota automotriz super6 los 5 millones de vehiculos en Sao Paulo, exponiendo a la
poblacién a altos indices de contaminacion del aire, por otro lado el desinterés de los
habitantey la escasanformaciénqueselesbrindadano permitieronqueestosdeprogramas
tuvieranresultados satisfactorios.

1.1.5RegionMetropolitana de Santiago,Chile 2003

Simioni (2003),enunciaque,enla RegionMetropolitanade Santiagaen1996,fue declarada

zona saturada de CO (monéxido de carbono), material particuladm YPRM:z5) y O3

(ozono). Debidoaquela presencialeun conjuntodemontaiaslrededode estazonalimita

la ventilacion de la ciudad y la evacuacion de los contaminantes, por elloeti@éfd. se

implement6 el Plan de Descontaminacion Atmosférica para la Region Metropolitana de
Santiago y el programa fASantiago Limpioo. En
desafiogue la aplicaciondela politicaadecuadae comunicaciorparala sensibilizaciorde

la poblacién, la cual buscaba tecnologias mas limpias, limitacion de la contaminacion
industrial, reduccion de las particulas en suspension en la via publica y control de la
contaminaciorvehicular.

1.1.6Dock Sud, Argentina 2017

Represaet al. (2017), elaboraron umnalisis delcomportamientode la contaminacién
atmosférica en el periodo 202017 en la localidad de Dock Sud, que se encuentra a 4 Km
de la Ciudad Autonomade BuenosAires, caracterizadgor poseerel puertoy la zona
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i ndustri al conocida como AEI Pol o Petroqgu2zm
petrolera y quimica del &rea. Se midieron las concentraciones de los contaminantes criterio
enrelacionconloslimitesestablecidoporla OMSy seencontréquelasconcentracionede

NO:z (bioxido de nitrégeno) y CO (monoxido de carbono), se mantuvieron bajas y no
superaban | os valores rexyomMe®Mdadcgsd mde pad ac ¢/
rango de 8 horas. En auta al SQ (bidxido de azufre), los limites se superaron 2,521 veces

en el periodo calido en relacién con su valor recomendad® deg / m| 3(ozomd), seO

excedid 24 veces dentro del horario de 10 a 15 horas, en suval@® deg / mj . El mat er
partiaulado PMssuperdd 4 veces | o establ eci dwexceddse g/ mj e
l 2mi te 50 ¢€guntojaldpl®eces24 hor as

1.1.7Erupcion del volcan Cumbre Vieja, Espaina
2021

La erupcion del volcAn Cumbre Vieja en la isla La Palma en 2021, causé importantes
afectacionegncientosde hogaresforzandola evacuaciordelos habitanteslasautoridades
extremaron precauciones por las explosiones y emisiones de gases nocivasalachde

los pobladores que viveterca de lasla (BBCNews,2021).

El GobiernodeCanariag2021),reportoqueenoctubrede2021la alturamediadelascenizas

supero los 3,000 metros y las emisiones delfE®Xido de azufre fueron de mas de 5,849
toneladas diarias, el gobierno ha reforzado la red de calidad del aire incorporando dos
estacionesde monitoreo, las cuales hameportadoniveles elevadogsle S&: y material
particuladdPMioemitidospor el volcan,aunqueno hansupuestain riesgoinmediatoparala
poblacién se elabord un plan de emergencia de proteccion civil y atencién de emergencias
por riesgo volcanico en las isla.

1.2 Ambito nacional

En M®xico desde | os afYos 80 6 snadaseal nmoaitoreoi mp | e m
atmosféricoasicomoplanesy programasjuebuscarreguladasemisionesiecontaminantes
criterio. Algunos ejemplos son el programa A
Contra | a Contaminaci-n Atmosf®ricaodoc 1990,

Calidaddel Aire del Valled e M® x i €@0gentré &régimioni, 2003).

1.2.1Zona Metropolitana del Valle de México

Arredondo(2019),analizéel manejoy controldela contaminaciérenla ZonaMetropolitana

del Valle de México (ZMVM) y, determiné que desde que se inici6 con el monitoreo
atmosférico uno de los contaminantes que la mayoria de los afios ha rebasado los limites
establecidos por las normas oficiales mexicanas (NOM) ha sido(et@no). En 2016 se
implementda Fasel del plande contingencieambientalal registrarseinaconcentracionde
203puntosdeestecontaminantenel IMECA (indice Metropolitanadela Calidaddel Aire),

siendoel limite maximo permisible (LMP), para este contaminanted.095 ppm por dia;
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limitandola circulaciondecasiel 40%del parquevehiculardelaZMVM. El autordemuestra
conbaseenesteanalisisquelasaccionesomadagor lasdependenciaso hansidoeficaces
paradisminuir la problematica.

1.2.2Zona Centro de Guadalajara

Hernandez et al. (2018), estudiaron la calidad del aire en relacion a las concentraciones del
materialparticuladoPMioy PM2.s medidospor unvideocontadorde particulasieunasonda
isocinética, en la zona centro de la ciudad de Guadalajara; encorgrendo 11 puntos de
medicionel promediodelasconcentracionede PMioy PM2spresentabannabuenacalidad
delaire,enl15presentabarangodeprecauciory en3lacalidaddelaireeramala,atribuyeron
estosresultados la actividad vehiculay alos congestionamientogalesdela ciudad.Otro
factorqueinfluye enestosresultado®sla bajavelocidaddelos vientoslo queno permitela
dispersiérdelasparticulas/ favorecda combinaciérconemisionesiecompuestosolatiles
delasdiferentes fuentede emision.

1.2.3Zona Metropolitana de Monterrey

Vasquez2017),realizéun estudiodelastendenciaslela calidaddel aireenMonterreyy su

Zona Metropolitana en el periodo 1993 a 2016, con el objetivo de brindar un panorama
general del comportamiento de los diferentes contaminantes criterio emitidos en el area de
estudio.Obtuvoqueeneselapsode24 afiosenla zonametropolitanale Monterrey la calidad

del aire ha sido mala principalmente por el material particuladm, FN¥k.sy Os (0zono),
cadaafoestosexcedenosvalorespermisibleglentrodela normativamexicanay dela OMS,

al igual que el resto de contaminantes como ej,(8i0xido de azufre), N@(bioxido de
nitrégeno)y CO (mondxidode carbono) concluyéqueenla épocanvernalel Os disminuye

sSus concentraciones mientras que las de &lentan y es el caso contrario durante el
verano.

1.2.4Municipio de Puebla,Puebla

Cercas (2020), analiz6 el comportamiento de los contaminantes criterio en relacion con la
meteorologialurante2012al 201 7atravésdelasestacionegemonitoreoconlasquecuenta

el municipio de Puebla, encontrando que las concentraciones(deoBo) eran elevadas,

en los afios 2012, 2013 y 2017 observl que a mayor temperaturasera mayor las
concentraciones de este contaminante, sin embargo, en los afios 2014, 2015 y 2016 no se
presentd este comportamiento. En relacion con el material particulade YPMMio se

observé que ambos contaminantes aumentaban sus concentraciones con el aumento de
temperatura principalmente en los afios 2012, 2014, 2016 y 3@lregistro que las
concentaciones de monéxido de carbono (CO) disminuian con la temperatura, aunque en
algunas temporadas del afio cuando la temperatura disminuia las concentraciones de los
contaminanteaumentabaria autoralo atribuyeestesuces@rincipalmenteaqueunadelas
estacionesdel municipio es cercanaa un boulevard en donde las emisionesde los
automoviles incrementan las concentracione€@e
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Cercas (2020), menciona que las concentracionesde NO: (bioxido de nitrdgeno)
disminuyeron ante una bajantperatura, lo atribuye a las reacciones quimicas que sufre el
contaminante en la atmdésfera, lo que ocasiona que este desaparezca y no sea detectado por
las estaciones de monitoreo atmosférico. En cuanto glb&Rido de azufre), observo que
enalgunosafns(2012,2014y 2016)al aumentata temperaturaasconcentracionede este
contaminantelisminuyeron.

1.2.5Zona urbana y rural de Mexicali, Baja
California

Canales et al. (2014), realizaron un andlisis de las particulas respirahlesnA& zona

urbanay ruraldeMexicalillevandoacaboun muestrealividido endostemporadasnvierno

de 2011 y verano del mismo aff®e recolectaron 32 muestras de las aamaeiones de

PMio enla zonaruraly urbanaduranteel inviernoy 34 muestragparael verano;encontrando

gue las concentraciones de la temporada invernal en la zona urbana superaba 12 veces los

limites establecidos por la NOBR5SSAL2 0 1 4 , (120 e€g/ mj), ya que
presentaron concentraciones de 149 .rad® €9/ mj ,
veces este | 2mite con un pr omeM@niveranadlas concer

violaciones a la norma disminuyeron, en la zona urbana se excedio 8 veces el limite con
concentracionede 141.44¢ g / yrenla zonarural un total de 7 vecescon un promedio

136.28 ¢ g / nkptos niveles de concentracionesen la zona urbana se atribuyen
principalmente a los asaderos de carbon, actividades de construccion, quema de madera y
residuogdela épocanvernal,enveranola principal causaes elmaterialgeoldgicoproducto

del polvo del desiertoy en la zona rural los principales factores que causan estas
concentracionesonlosterrenosusadogarala criadeganadoasicomola quemade materia
organicadel campo, maders los residuosle loshogares.

1.3 Ambito Local

La RepublicaMexicanacuentacon59 ZonasMetropolitanasielascualeshastael 2016y 42

de ellas realizan el monitoreo de la calidad del aire, dentro de estas se encuentra la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), (INECC, 2017), en donde se han realizado las
siguientesnvestigacionegn relaciéralos contaminantesriterio.

1.3.1ContaminantesCiriterio

Dominguez (2015), realizé una representacion espacial con interpolacion Kriging de los
contaminantes criterio para analizar la situacion de la contaminacion atmosférica en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) en el 2011, en donde por medio de dicha
representacion se destacé que los niveles de PNPMzs, y el G aumentaron enal
temporada calida. Por otro lado, las concentraciones de CO se registraron elevadas en la
temporadanvernaly lasconcentracionesasbajasduranteel veranoademanlos horarios

pico (6:00-11:00horasy 18:0623:00)tambiénsepresentaromivelesalto de CO,aunqueno
rebasaron la norméas concentraciones mas altas del2N@registraron por la mafiana y
nocheduranteel trafico, asi como en los mesesfrios principalmentepor las actividades
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antrépicas de fin de afio. Por su parte ghi®senta concentraciones elevadas casi todas las
semanasduranteel periododetiempoestudiad@rincipalmenteentrelas12:00y 19:00horas,

enla mayoriadelasestacionesle monitoreo.Finalmentegl SO, obtuvonivelesméasaltosse
encuentran en los alrededores de la estacion Aeropuerto principalmente por la actividad
industrialy vehicular,durante la8:00y 11:00horas,asicomoenlos mesesle noviembrea

marzo.

Mogrovejo (2015) elabor6 un andlisis del comportamiento de los contaminantes criterio en
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) del 2000 al 2013, se observo que entre

el 2005 y 2007 la contaminacionatmosféricaaumento, las concentracionesde los
contaminantes criterio fueron mas elevadas con respecto al resto de afios estudiado, asi
dedujo que durante el periodo estudiado estos fueron los afos criticos en los niveles de
contaminaciorenla ZMVT, asimismoseaplicoun modeloderegresiorineal parapredecir

el promedio diario de las concentraciones del Material Particuladao)etvh un 90% de
veracidaddelos datos.estoconel fin deinformarla concentraciome estecontaminantgue
setendria allia siguiente.

1.3.1.1Monodxido de carbono CO

Luna(2018),analizélasconcentracionede CO (mondxidodecarbono)el 2011al 2017en

la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) por medio de un andlisis estadistico
determind que a partir de las 7 horas del dia las concentraciones de este contaminante
aumentahastaas9 horas porotrolado,existeunadisminuciénentrelas14y 16 horas.Con

respecto a las estaciones de monitoreo atmosférico la del Aeropuerto (fuera de servicio
actualmente)presento las concentraciomaas altazon6.87ppmde CO.

1.3.1.20z0n00s3

Milpa (2018), elaboré un analisis des (0zono) y su relacién con la temperatura en Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) del 2011 al 2016, en donde encontré que en los
mesegsleabril y junio (altastemperaturasyegistréunaaltaconcentraciémle Osy enla época
deinviernotantola temperaturg@omola emisionde Osdisminuyd.Llegdala conclusiémue

si al @ aumenta influye en el incremento de la temperatura y viceversa. Se recomienda
expandir el nimero de estaciones de monitoreo en la ZMVT, por ejemplo, en el municipio
de Xonacatlanendondeactualmentgaseencuentrainaestacion)conel objetivodeconta
conmas sitiosle monitoreo yonocer el comportamiento de.O

1.3.1.3Bioxido de nitrogeno NO>

Sura (2018), analizo las concentraciones de (Hioxido de nitrégeno) de 2011 a 2016, en
laZonaMetropolitanadel Valle deToluca(ZMVT), lasconcentracionede NO2 seredujeron

en 2014 con respecto a otros afnos, cabe destacar que en la temporada de lluvias los niveles
deNO2 disminuyerorya queseformo acidonitricoy seprecipitdcomolluvia acida.Unade

las estaciones con mayor probleméafigala que se encontraba en el Aeropuerto, ya que en

el 2015estafue deshabilitadasinembargogenlos afilosanterioreseregistrarodasmayores
concentraciones de N@ebido a la actividad industrial, automovilistica y aeronautica,
sefialan que en la ZMVT no se superaron los limites establecidos por |2ORBSEAL

1993que es de 398y/mpor hora ahfio.
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1.3.1.4Material particulado PM1o

Flores et al. (2010), realizaron una estimacionde riesgo a la exposicionde Material
ParticuladqPMio) enla ZonaMetropolitanadel Valle de Toluca(ZMVT), enun periodode

8 afos (199&005), a partir del 2003 se observo un incremento de las concentraciones de
este contaminante por encinda 140 nmg/m3. Asi mismo se estimo la probabilidadde
ocurrencia de las altas concentraciones en intervalos de 1, 5, 10, 14 y 20 adagmdos
obtenidosndicaronquela contaminaciompor PMioseguirdocurriendoano serqueexistaun
cambioen el control de la politicambientalenfuentes fijagy moviles.

Anguiano (2018), analiz6 las concentraciones deoRPihterial particulado) durante 2611
2017enla ZonaMetropolitanadel Valle deToluca(ZMVT), acordeconlos datosobtenidos,
lasestacioneguepresentaromnamayordispersiorde estecontaminantefueronlasquese
encuentran en San Cristébal Huichochitlan, Ceboruco, San Mateo Atenco y Aeropuerto, la
variabilidad observadaen las estacioneslo atribuye principalmente a los aspectos
meteorolégicos que contribuyen a la dispersién dacRMigual que el entorno de cada
estacion;la estacionSan Cristobal Huichochitlan recibe las concentracionesle PMio
principalmente de las vialidades no pavimentadas y de la zona industria, por otro lado la
estacion del Aeropuerto y San Mateo Atenco atarse en zonas industriales y en donde
hay grandes congestiones de automoviles y transporte, dan odganeatraciones de las
PMioque en todas las estaciones superaron los limites permisibles por IREBSAL

2014.

1.3.1.5Material particulado PM2s

Mares (2019), estudié las concentracionesdel material particulado PMz2s (material
particulado)en un periodo 20122018 en la Zona Metropolitanadel Valle de Toluca

(ZMVT), de acuerdo con los datos obtenidos este contaminante supendesti acuerdo
conlaNOM-025-SSA1-2014 principalmentesnla estacionesbicadagnSanMateoAtenco

y SanCristobalHuichochitlanademasiequelos afios2012,2013y 2016mostrarorun alto

nivel de concentraciones, a causa del parque vehicular, incrementd de las industrias y la
combustion de biomasa, como la lefia que es de uso doméstico. A pesar de que la Zona
Metropolitanadel Valle de Tolucacuenteconlosinstrumentogparala gestionde calidaddel

aire, existe una deficiencia en su funcionamiento debido a la ausenciade datos
principalmentepor loque nose hadogrado aminoralas concentraciones de Ryl

1.3.1.6Bioxido de azufre SO,

Salazar (2018), llevo a cabo un andlisis de las concentraciones (l@d&&@o de azufre),
conrelacionalatemperatur&nla ZonaMetropolitanadel Valle de Toluca(ZMVT) durante

el 20112016, en la que por los datos obtenidos en la estacion Aerodetatmind que las
concentraciones de S@umentan sin que la temperatura se vea afectada , sin embargo,
considerando que el S@l ser un gas de vida corta no es capaz de reaccionar con la
temperatura ni de hacerla reaccionar, sefialando una causalidald&etnisiones de SQ
lastemperaturas bajas en la zona.
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Epilogo

En este apartado seostro que la contaminaciénatmosféricasin duda es uno delos

problemas ambientales a los que el ser humano a estado expuesto desde hace décadas y que
con el incremento de la poblacién cada vez mas personas se pueden ver afectadas por esta
problematicalesde sucesagie harcobradda vida decientosde personas.

Derivado de ello se han generado diversos estudios a nivel internacional, nacional y local,
quepermitentenerun mejorpanoramaobrela implicaciéndela contaminaciératmosférica

en la vida cotidiana de las personas, y es tal las afectaciones que seddm needidas y
establecido leyes y programas al respecto de esta problematica que buscan reducir las
emisionegle contaminantes a la atmosfera para benefieia poblacion.

Los estudios que realizados en Republica Mexicana muestran que son pocosdodadias
que se goza con un estado de la calidad del aire bueno, son mas los dias en los que las altas
concentracionegelos ContaminanteSriterio superatos limitespermisibles.

A nivel local sucedelgosimilar,deacuerdaconlos trabajosprevios queserealizaronenla
ZMVT, la tendencia indica que la contaminacion atmosférica ha ido en aumento a través de
losafios y en la actualidad.

De acuerdo con estos antecedentes se puede decir que las emisiones Contaminantes Criterio
provenientes pnicipalmente de las actividades industriales y de la movilidad urbana (sin
olvidar que también provienen de fuentes naturades)iferentes regiones son de los
principales contaminantes que contribuyen a la degradacion de la calidad del aire y como
consecenciaafectan amedio natural y la salude los habitantes.
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Capitulo2. Marco tedrico-conceptual




Enel presenteapituloporatravésdeunarevisiondeliteraturaenlibros, articulosy paginas

web, presentalos diversos términosy conceptosrelacionadoscon la contaminacion
atmosférica, sus tipos y los diversos contaminantes que son emitidos a la atmdsfera con sus
caracteristicas y las diferentes repercusiones que estos pueden tenen fargalud de la
poblaciéncomo en el medio ambiente.

2.1 Contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental es definida por Julifio et al. (2021), como la introduccion de
agentes bioldgicos, quimicos y fisicos a un medio natural, pueden producir daSos a lo
ecosistemas y recursos como el agua, aire y suelo, afectando su estado natural. Villasante
(2000), define a la contaminacion como la disminucion o aumento de una sustancia en la
naturalezajue tiene impactos negativos en el medio ambiente.

Porotroladg, la Ley Generade Equilibrio Ecoldgicoy Protecciéral ambientg1988),define

a la contaminacion como la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o la
combinacion de ellos que provoque un desequilibrio ecoldgico, es decir, que altere las
relacionesque conformanel ambientey que amenazala existencia,transformaciony
desarrollodel hombre, asi como de oteresvivos.

2.2 La atmoésfera

La atmosfera es leapa gaseosa que rodea a la Tierra y cualquier alteracion sobre ella tiene
repercusionesen los seresvivos, contiene una mezcla de gasestransparentesle 640
kilbmetros de espesor, he evolucionado durante millones de afios permitiendo la vida en la
tierra(SEMARNAT, 2013).

La composicion quimica de la atmésfera varia segun su altura, la cual comienza en la
superficie terrestre (Figura 2.1), Anglés et al. (2021) mencionan que gracias a la atmdésfera
es posible la vida en el planeta, ya que permite la existencia de la diversidad de organismos
Vivos.

Laatmdsferaseencuentrdormadapor 78%denitrogeno(N2), 21% deoxigeno(O2), untotal
de 0.93% de argén (Ar), de bioxido de carbono @ 0.39%, 0.0008 de nedn (Ne),
0.0005%dehelio(He),0.0017%demetand CHa), dekripton (Kr) un0.0001%un0.00003%
de6xido nitroso (NO) y vaporde agua, el cual es variaf@EMARNAT, 2013).

La atmosfera protege a todos los seres vivos de la radiacion ultravioleta procedente del sol,
las corrientes de aire, las cuales redistribuyen la temperatura en la Tierra permitiendo la
diferenciade latempeatura entrel diay la nocheno seaextrema(Orizaola,2017).
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Figura 2. 1 Capas de la atmosfera
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2.2.1 Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica ocurre cuando la presencia de sustancias y formas de energia
alteranla calidaddel aire e implicariesgoo dafioparalaspersonasios bienesmateriales a
la naturaleza (Carnicer, 2008).

Por otro lado Yassi et al., (2002kfthen a la contaminacion atmosférica como la emisién

de sustancias peligrosas en una cantidad que supera la capacidad de los procesos naturales
de la atmosfera, para transformarlos, precipitarlos, y depositarlos o diluirlos por medio del
aire.

Choudhary & Garg (2015), mencionan que la contaminacién atmosférica es la introduccién

de quimicos particulas o material bioldégico en forma de gases, polvo o humo y que causa
dafiosenel medionatural,organismowvivos ademasie enfermedadesinclusola muerteen

los seres humanos.
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2.2.2Clasificaciondela contaminacion

La contaminaciérambientapuedeclasificarseporsuorigen,clasesfuentesy efectogTabla

2.1).
Tabla 2. 1Matriz de clasificacionde lacontaminacion
Causa Tipo De<ripcion
Por el origen Origen Es el resultado de un proceso que el hombre no
del natural controlarcomolaserupcionesolcanicas transportale
contaminante materialegor las corrientes de uio.
Origen Causad@orlasactividadesiumanaslos contaminantes

antropogeénicc

se encuentran en un medio al que no corresponde
concentracionesstan por arriba dasnaturales.

Xenobidtico | Son nuevos en el mundo, es decir, ajenos a los
componentes naturales de un ser vivo, son toxicos
la salud, comalorofluorocarbonos, DDV detergentes

Por el tipo de| Biolégicos | Virusy bacteriagjue sealojanen personasanimalesy
contaminante enecosistemas
Fisicos Diferentestipos de energiageneradagor fuentes
concretas
Quimicos | Sustancias organicas o inorganicas, naturales o
sintéticas, dependerdde su naturaleza, cantidad y
frecuenciade emisiones.
Por sus Toxinas Precedentede organismosvivos y que causanefectos
efectos adversosle cualquier tipo
Por el Toxicos Causa un efecto indeseable en los seres vivos co
sustrato dafio funcional en el organismoexpuestoo cambios
afectado irreversibles.
Aire Enunmedioenparticularsepuederencontrademanera
Agua simultanea diversos contaminantes que pasan de
Suel otros, del aire al agua o del agua a los alimentos )
uelo

sueloalos organismos

FuenteElaboraciémpropiaconbaseenAlbert, (1995).

2.2.3Contaminantesque dananla atmosfera

En el aire se encuentran disueltosrosuspension contaminantes que por su composicion
fisica o quimica pueden ocasionar diferentes efectos dependiendo la estacion del afio, la

actividad industrial, cambios en la direccién y velocidad del viento, adiniené los

niveles promedio de contaminantes aumentan o disminuyen con respecto a la época del afio

Yassiet al. (2002).
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Deformagenerakepuederclasificar en:

1 Contaminantesprimarios: se emiten directamentede la fuente de emision y
mantienersuforma quimicdSEMARNAT, 2018).

1 Contaminantes secundarios: se originan en el aire debido a la interaccion de dos o
mMA&s contaminantes primarios 0 por sus reacciones con otros componentes de la
atmosferd SEMARNAT, 2018).

1 Contaminantepeligros® del aire (CPA) o téxicos:conformea COFEPRIS2017a),
son compuestos en forma de gases o particulas que a pesar de que se encuentren en
concentraciones bajas en la atmdésfera sus toxicidad y persistencia representa un
peligro para la salud humana, animalegetal, ya que en el ser humano presenta
efectos a corto y largo plazo. Los efectos son diversos dependeran del tiempo y la
dosis a la que se exponga una persona, entre estos contaminantes se encuentra el
amoniacogloro, benceno, toluenoxyieno.

1 Contaminantegriterio: soncontaminantealos cualesseleshaestablecidanlimite
maximo permisible por medio de normas, con la finalidad de proteger la salud
humanay garantizael bienestade lapoblacién(COFEPRIS, 2017a).

2.2.4Fuentesde contaminacionatmosférica

Los contaminantesatmosféricosprovienen de actividadeso procesosu operaciones
(SEMARNAT, 2013), se pueden clasificar dependiendo de la fuente de origen como se
muestra eha Tabla 2.2:

Tabla2. 2 Clasificaciénde lasfuentes decontaminacion

Tipo Descripcion

Fuentes Emiten contaminanteg Los volcanes que emiten particulas y ga|
Naturales por procesosaturales| incendios forestales,descomposiciorde la
materiaorganicaenel sueloy océanos.

Fuentes Son de las mas| Fuentes| Se encuentranen un punto fijo,
Antropogénicas | importantes ya que| fijas |como las plantas de energia,
generan importanteg fabricas, centralestérmicas entre

afectaciones a la salt otros.

publica, son emitidas
por las principales
actividadeshumanas

Fuentes| Contemplan los medios de
moviles | transportey vehiculosautomotores

Fuentes| Corresponden a las zonas
dearea | industriales y urbanas que en
conjunto afectan la calidad del a
como el uso de madera, imprent
actividadesagricolas etc.

FuenteElaboraciompropiaconbasea (Albert, 1995;Carnicer 2008;SEMARNAT, 2018)
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2.2.5Escalasde contaminacionatmosférica

Querol(2018),enunco quela poblaciénesla masafectadgorla contaminacioratmosférica,
tansoloen1950,6% vivia ciudadesenel 2016esteporcentajesuperael 54%y la prevision

para el 2050 es de mas del 66%, el consumo energético y las emisiones de contaminantes a
la atmosferdnancausade! deterioroaceleradalela calidaddel airealrededodelasgrandes
ciudadeslel mundo.

Querol (2018), hace mencién de que la contaminacion atmosférica puede clasificarse por
escalas:

1 Escala Global Son las emisiones de gases de efecto invernadero y afecta de manera
indirectaa la poblaciory naturaleza través detambio climéatico.

U Escala media: Los contaminantes son emitidos por region y transportados y
depositadoslejos de estas.Es decir, las zonas que reciben el impacto se
encuentramm decenas o cientos Kigdmetros de la fuente de emision.

A Microescala Son zonas urbanas o industriatpse reciben el impacto
directo de las emisiones, se dan los efectos mas importantes en lo que
correspondal deterioro de la calidadel aire.

2.3 ContaminantesCiriterio

Los ContaminantesCriterio son aquellos que estdn normadospor un limite maximo
permisible de concentracién en el aire (COFEPRIS, 2017a). Ségjlero (2014), los
Contaminantes Criterio sirven para determinar si una region cumple con los parametros de
la calidaddelaire.Herrera(2015),mencionajueestetipo decontaminantesonperjudiciales

para la salud y bienestar de los seres humanos, se conocen como criterio debido a que se
sometieron a diversas evaluaciones con relacion con la calidad del aire en Estados Unidos,
para asi establecer limites maximos permisibles con el obgigalvaguardar la salud de

la poblaciory la calidaddel aire.

Los Contaminante€riterio incluyenal monoéxidode carbono(CO), Ozono(0s), bidxido de
nitrégeno (NQ), bioxido de azufre (S£), material particulado (PMy PM 25), estos
contaminantes son generados principalmeoteactividades de combustién (combustibles
fésiles), actividades industriales y de construccion; las concentracionesde estos
contaminantes sirven para monitorear las fuentes de emisién y la calidad del aiae &um
Yadav,2021).

2.3.1Mondxido de carbono CO

Acorde con la SEMARNAT (2013), es de los contaminantes mas abundantes y se encuentra
en la capa inferior de la atmdésfera, es un gas inestable que se oxida generando diéxido de
carbono CQ aproximadamente un 70% aste contaminante proviene de las emisiones
vehiculares.

Se produce principalmente de la combustion incompleta de los combustibles fosiles (usados
enlos motoresdegasolinacalentadoredecarbono petroleo) debidoa supesomayoral del
airesueleconcentrarsen espacios confinados (Yassal., 2002).
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Téllez et al. (2006), definieron al mondxido de carbono como un contaminante incoloro e
inodoro que se forma por la combustién incompleta de material organico en presencia de un
déficit de oxigeno, es considerado uno de los mayores contaminantes de la atmdsfera.
Ademasdelasemisionegievehiculos)os incendiosforestaley urbanoslaincineraciénde

materia organica contribuye a la produccibn monéxido de carbono @EOxusadel
aumento del uso de electrodomésticos como chimeneas y sistemas de calefaccion en los
hogares se ha convertido en un agente de riesgo de intoxicacion domiciliaria por monéxido
decarbono(CO).

2.3.1.1Efectosdel mond6xido de carbono CO enla salud

En los ultimos afios se han estudiado las afectaciones al cuerpo humanos por las altas
concentraciones de monoxido de carbono, se ha encontrado evidencia de que la poblacion
que se encuentra expuesta de manera cronica a este contaminante presentanexfesiacio

el organismo, principalmente enadrebro y corazo(iréllezet al., 2006).

El mond6xidodecarboncseasociaconla hemoglobinagsdecircuandcel contaminantentra
al organismo inhibe la funcion de esta para transportar oxigeno a los tejiqusedas
presentasintomasomunesomodolordecabezanduseasyomitoy fatiga(Gilbert,2018).

Guirola et al. (2019) mencionaron que las personas que se exponen de manera constante al
monoxido de carbono presentan las siguientes afectaciones en su organismo: inhibe las
proteinas en la hemoglobina, por lo que reduce la capacidad de las células para producir
energiaploqueda cadenaespiratoriaporsualto nivel oxidante dafialasprateinasy lipidos

y &cidos nucleicos. Otros sintomasson: arritmias cardiacasdolor torécico, problemas
respiratorios, somnolencia, y en casos mas graves cuando los individuos son expuestos a
concentracioneslevadagpueden transitar @oma.

2.3.1.2Efectos del nondéxido de carbono CO en el medio

ambiente

El mondxido de carbono en la atmdsfera puede reaccionar con otros contaminantes, cuando
eso ocurre se puede formar ozono dafiino a nivel del suelo (Campbell et al., 2019). El NPI,
(2009)hacemencionqueenel momento erel queel CO reaccionacon otroscontaminantes

o congasesleefectoinvernadergrovocaguelatemperatura@eunazonaaumentealterando

a los ecosistemas, ademas de perturbar los patrones de lluvia, generando eventos climéticos
extraordinarig. Cuanddasespecieseexponeraaltosnivelesdemondéxidodecarbonopor

ejemplo, en los incendios forestales, puede afectar su organismolo que les impide
reproducirse.

2.3.20z0n003

Conforme a Bermejo et al. (2009), el ozor@z es uno de los principales protectores frente

a la radiacion ultravioleta en la estratosfera, ya que en ella se localiza el 90% del ozono
atmosféricoy formala capadeozono la cualfiltra la mayorpartedela radiacid ultravioleta
provenientedel sol,lo que hacgosible la vida sobria Tierra.

Se produce por medio de una serie de reacciones quimicas entre compuestos volatiles como
el mondxido de carbono (CO) y los 6xidos de nitrdgenoxfN@ presencia de radiacion
solar.Cuandolas emisionesde NOx sonelevadassteactiacomo catalizadoren conjunto
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con los compuestosvolatiles para la produccion de ozono, provocando que las
concentraciones altas de ozono en la troposfera superando el limite natural (Bermejo et al.,
2009)

La SEMARNAT (2013), define al ozonos@onmo uno de los componentes de la atmosfera,
cuando se encuentra a baja altura (ozono troposférico) resulta perjudicial debido a que es
oxidante, reactivo, corrosivo y toxico, lo que provoca gque reaccione con rapidez generando
compuestosecundarios.

PorsuparteMantilla etal. (2015),precisargueesunamoléculaformadapor tresatomosde

oxigeno (@), que a temperatura y presion ambiente se encuentra en forma de gas en la
atmosfera en dos niveles: en las proximidades del suelo (troposfera) y en los niveles altos
(estratosfera).Las reaccionesquimicas ocurren en la troposfera a partir de otros
contaminantes que reaccionan con la luz solar tienen como resultado el ozosfgtiap

el cual es dafiino para fmblacion.

El ozonoestransportadalargasdistanciacausand@roblemasambientalegnéareadejanas
alafuentedeorigen,lasconcentracioneguedervariardependienddela hora,deldiay del

afo, porque para su produccion es necesaria la luz solar, por ello la orografia y clima son de
los principaledactoresqueinfluyeny enel comportamientalel estecontaminant¢éMantilla

et al., 2015).

2.3.2.1Efectosdel ozonoO3 enla salud

SegunGilbert(2018),lasprincipalesafectacionedel ozonosepresentarcuandcel individuo
tieneunaexposicioragudaa este y presentandsintomasomodolory dificultad al respirar

y ataques de asma, sin embargo, cuando es una exposicion cronica pueden agravarse,
causando dafio permanente en los pulmones, y empeorando enfermedades como el asma,
enfisemagpulmonar y bronquitis.

Por otro lado, Mantilla et al. (2015), mencionanque estudios epidemioldégicoshan
demostrado que la principal poblacién afectada son los nifios, incide en su capacidad y
desarrollo pulmonar, poniendo a este grupo de la poblacion entre los mas sensibles ante la
exposicién del ozono. Se ha encontrado evidencia de una posible relaciGl entneo y

las placasarteriales,es decir, que tiene un alto potencial de incidencia en afecciones
cardiovasculares.

2.3.2.2Efectosdel ozono G en el medioambiente

La afectaciones que tiene el ozono en el medio ambiente pueden observarse principalmente
enla vegetacionsegunBermejo etl. (2009),los dafiosdependeradela cantidaddeozono

que consigaalcanzarel interior de las plantase inferir en susreaccionesguimicasy
metabodlicagncargadadeldesarrolloy crecimientovegetal penetreenlasplantagpor medio

los tejidos vegetales, lague permiterta fotosintesiy respiracion.

Cuanddasconcentracionede ozonoexcederia capacidadie absorciordelasplantasy sus

defensas celulares, se producen dafios a nivel metabdlico, observables a simple vista en las
hojas, adquieren un tono rojizo, marrén o purpura, lo cual indica que el contaminante ha
causado un dafio irreversible. En las coniferas las hojas presentan é&squerhadas y
defoliacion (caida prematurade las hojas cuando el arbol enferma), provocandoel
envejecimientale los bosques (Bermejo et al., 2009).
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En los cultivos se manifiestan sintomas visibles en las hojas, asi como la reduccién de la
producciory calidaddelascosechagBermejoetal.,2009).Debidoaello los cultivospueden
aumentar el nivel de sensibilidad al estrés y ser mas susceptibleis plagas o carencias
nutricionales. Con el deterioro de las plantas estas reducen su capacidad para la fijacion de
bioxido de carbono (C£) al mismo tiempo que afectan sus procesos productivos, como la
germinaciordel polen (Mantilla et al., 2015).

Por otro lado, el ozono facilita la corrosion de los materiales como la pintura, textiles
sintéticos, gomas, entre otros materiales que estan presentes comunmente en edificios y
hogar,lo que asuvez acelerasudegradacion gnvejecimientdSEMARNAT, 2013).

2.3.3Bioxido de nitrogeno NO>

Una de las principales caracteristicas que tiene el biéxido de nitrogeres S@color café
anaranjadeuandcsusconcentracionesonelevadagSkiba& Parra2011).L.a SEMARNAT

(2013), precisa que este contaamte se produce principalmende la combustion de
productos fésiles por medio de los motores de vehiculos, quema de carbén y madera, asi
comola producciondefertilizantes gxplosivostabacoy calderasgl biéxido denitrogenoes
unimportante precursan la formaciérde esmog fotoquimico.

El bi6xido de nitrégenoseproducede dosformas,la primera,por mediode la oxidaciondel

NO (6xido nitrico) en presencia de luz solar, considerandose un contaminante secundario,
peroasuvezsepuedeemitir demaneradirectaporla combustidraaltastemperaturadelas

plantas generadoras de energia eléctrica o en interiores por las hornillas de gas (Yassi et al.,
2002).

2.3.3.1Efectosdel biéxido de nitrogeno NOz enla salud

De acuerdaconla OMS (2005),la exposiciénprolongadadel diéxido de nitrégeno provoca
bronquitis ernlos nifios asmaticos y disminucion pulmonar cuando las concentraciones del
contaminanteonelevadas, principalmenén localidades urbanas.

Yassietal. (2002),establecieronqueel bioxido de nitrégenoreducda capacidadnmunedel

sistema respiratorio, lo que aumenta la incidencia de infecciones respiratorias después de la
exposicion al contaminante, asi mismo, reduce la capacidad de los pulmones para eliminar
lasparticulasy bacteriasAlgunossintomasnascomunesgjuemencionasilbert(2018),son:

irritaciobn de nariz y garganta, tos, atagusasmg dificultad al respirar.

2.3.3.2Efectos del biéxido de nitrégeno N@en el medio

ambiente

Segun Beaudry (2021), el biéxido de nitrégeno es un importante contaminanteque
contribuye a la formacién del esmog, este se presenta en color marron que generalmente se
observaen las grandesciudadeso aquellaslocalidadesurbanizadase industrializadas
particularmente en verano. Cuando el286 expone a los rayos UV e interact@an los
compuestos organicos volatiles, tiene la capacidad de formar ozono troposférico, que es el
guese encuentra a nivdel suelo y que afectala poblaciony vegetacion.
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2.3.4Bioxido de azufre SO,

El biéxido de azufre S£) es un gas incoloro con un olor asfixiante caracteristico, es una
sustancia reductora que en contacto con el aire y la humedad puede convertirse en tridxido
de azufre S@el cual es liberado de diversas fuentes como lo son: laugiidb de carbon,
petréleodiésel o gas natural (Imbert & Zapa2@17).

Contribuye a la formacion de lluvia &cida, transformandose en acido sulf(ys, Hse
encuentra regulado por los Estandares Nacionales de Calidad del Aire, de la Ley de Aire
Limpio de Estados Unidos, es considerado uno de los contaminantes que ponen en riesgo la
seguridadaboral Gilbert (2018).

2.3.4.1Efectosdel bioxido de azufre SO, enla salud

La exposicion a largo plazo puede ocasionar dafios en el sistema respiratorio, las personas
con asma, particularmente los niflos son mas propensos a las afectaciones de bioxido de
azufre (EPA2021d).

Yassietal. (2002) determinarqueunodelos principales efectos debioxido deazufreesla
broncoconstriccion, es decir, la reduccion y estrechamiento de las vias aéreas que ocasiona
la resistencia en la respiracion. Las afectaciones respiratorias se presentaran dependiendo el
tiempo de exposicion y la congeacion del contaminante, por lo que pueden variar en
gravedady ocurrenciapor ejemplo,Gilbert (2018),sefialaguealargoplazolos pulmonesse

dafian y causan enfisema, bronquitis y problemas cardiovasculares; a corto plazo, son como
yase hamencionado anteriormente, bronquidisma ydificultad para respirar.

2.3.4.1Efectos del biéxido de azufre S&en el medio

ambiente

En altas concentraciones el Xilo de azufre puede causar dafios en las plantas y arboles,
perjudicandsufollaje lo queasuvezocasionafectacionegnel crecimientadelos mismos

(EPA, 2021c). Ademés de depositarse en las plantas, también lo hace en el suelo, lo que
conlleva a lgérdida de nutrientes en estos provocados por efectos de la lixiviacién (Imbert
& Zapata, 2017).

El S&:puede reaccionar con otros compuestos en la atmdésfera para formar particulas finas
qgue reducen la visibilidad, ademas estas particulas pueden depositansonumentos,
edificios, provocando sdegradacién por corrosio(EPA, 2021d).

2.3.4.1.1Lluvia acida

Segun la EPA (2021b) la lluvia acida, es cualquier tipo de precipitacion que contenga
componentes acidos, como acido sulfarico o nitrico que caen desde la atmosfera en forma
seca o humeda, por ejemplo, lluvia, niebla, nieve, granizo e incluso polvo. Se genera por la
reaccion del bioxido de azufre 2P oxidos de nitrégeno NX) con agua, ogjeno y otros
compuestos de la atmoésfera, formando acido sulfarg®QOky acido nitrico HNQ, los
cualesse mezclan coagua yotros materiales antes de precipitarse.

Uno de los principales factores meteoroldgicos que influyen en la formacion de la lluvia
acida es la velocidad y direccion del viento, ya que estos tienen la capacidad de transportar
el bioxido deazufrey los 6xidosdenitrogenoa grandeslistanciasporlo quela lluvia acida
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es un problema a mayor escala, no solo en los lugares donde se emiten estos contaminantes
(EPA, 2021b).

La lluvia &cida lixivia el aluminio del suelo, lo que ocasiona la eliminacion de los minerales

y nutrientes que nesitan los arboles, plantas y cultivos para crecer, por lo que cuando una
zona estd afectada por la lluvia acida es comun observar que la vegetacién se encuentre
moribundas secas (EPA2021b).

2.3.5Material particulado PM1o

El material particulado, segun la EPA (2021a), es una mezcla de particulas soélidas en
suspension que se encuentran en el aire, por ejemplo, el hollin, el polvo y la suciedad tienen
el tamafo y color para ser percibido a simple vista, existen otras qumusdien detectarse

por medio de un microscopio. Las particulasi&don aquellas que tienen un diametro de

10 mm (micrometros)Figura 2.2).

Rojas & Garibay (2003), indican que las RBide forman por la abrasion, evaporacion de
aerosoles y suspension delyps, se componen principalmente de polvos suspendidos,
cenizas generadas por la combustion de carbon, sal, polen, esporas, residuos de llantas e
inclusofragmentosie plantas yanimalestienenun promediadevida deun minutoa horas.

2.3.5.1Efectosdel material particulado PMioenla salud

Aldunate et al. (2006), refieren que en el momento que el material particulado ingresa al
organismo, los pulmones generanmucosidad para expulsar las particulasal toser o
estornudar, transportando estas particulas a la boca para que sean eliminadas al exterior del
sistema digestivo. Las particulas entran en los pulmones alcanzado los alvéolos y pueden
tardar,semanagneseso inclusoafiosparaqueel cuerpolaselimine,por ello la respiracion
deestecontaminanteeducea capacidadielimpiezay defensalelos pulmones|o queasu

vez genera problemas enfermedades respiratorias, que influyen en el sistema circulatorio y
corazon.

Enotrostérminos Jasparticulagjuesonretenidagienenla capacidadie solubilizarsepasar

al torrentes sanguineo y combinarse con la sangre, lo ge@mafectaria a los pulmones,
también a otros érganos, en palabras mas simples, entre mas profundo viajan las particulas
el efectoseramasgrave estopuedeocurrirmientrasserealizanactividadedisicas(Aldunate

et al., 2006).

El material particulad a corto y largo plazo puede generar: irritacion de los ojos y vias
respiratorias, infecciones, congestion nasal, alergias, resfrios, faringitis, amigdalitis,
neumonia y asma (Aldunate et al., 2006). Las personas que se exponen de manera cronica
tienen m& posibilidades de desarrollar cardiopatias y neumopatias, en casos mas severos
cancerde pulmon y unauerte prematura (COFEPRIE)17D).

2.3.5.2Efectos del material particulado PMy en el medio

ambiente

Los dafios mas evidentes por este material particulado son de tipo estético, por ejemplo,
afecta la calidad de los metales en edificios y monumentos desgastandolos, asi como dafios
en la vegetacionque impiden el su crecimientoy desarrollo(Aldunate et al., 2006). De
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acuerdo con la EPA (2021a), contribuye a la acidificacion de lagos y rios, al igual que
deteriordosnutrientesdel sueloJo queasuvezlimita el desarrolladelos bosquey cultivos.

2.3.6Material particulado PM2s

Sonlasllamadagarticuladinaso defraccionrespiratoriatienenun diametroigual o menor
a 2.5 mm (Figura 2.2), son generadospor la industria metallrgica,los caminos no
pavimentadoy la generacién de energibéctrica(SMA, 2017).

Rojas & Garibay (2003gstablecen que su mecanismo de formacion también puede ser por
reacciones quimicas, evaporacion de niebla y gotas en las que los gases se han disuelto y
reaccionadose emiten principalmentepor la combustionde carbdn, aceites,gasolina,

madera y por compuestos organicos que incluyen a especies biogénicas. Pueden recorrer
distancias de cientos a miles de kildbmetros y su periodo de duracion en el aire es de dias a
semanas.

Figura 2. 2 Tamafiodel material particulado.
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ARENA FINA DE PLAYA

Fuente(EPA,2021a)

2.3.6.1Efectosdel material particulado PM2sen lasalud

Randolph (2021), establecio que los efectos a corto plazo el material particulasicoRM

una exposicion menor (24 horas), influyen en admisiones a hospitales por dificultades
respiratorias o cardiacas, se presentan casos de bronquitis aguda y cronica. Asi como otros
sintomas masomunesomo tose irritacion de lasviasrespiratoriagEPA, 2021a).

A largo plazo, cuando la exposicion es prolongada (meses o afios), se puede agravar los
problemas cardiacos o pulmonares provocando una muerte prematura (Randolph, 2021), en
concentraciones elevadas causa derrames cerebralagugstcardiacos, puesto que este
contaminante entra mas facil al organismo y penetrar el torrente sanguineo, por ello se
consideranas peligroso que el material particuld&id.o (Gilbert, 2018)
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2.3.6.1Efectosdel material particulado PM2sen el medio

ambiente

El INECC (2012), sefialo que los principales efectos que tiene este contaminante es la
degradacion de los bosques por deposicion de las particulas en las hojas, provocando su
deterioro,cuanddlueveenabundancidas particulagpuederserremovidasdelashojaso de

las construcciones combinandolo con el material particulado y asi se transfieren al suelo, en
donde las Pisal integrarse al suelo pueden modificar los elementos que lo componen,
alterando los procesos de flujos de energia y el ciclo de nutrientes, la inhibicién de la toma
de nutrientes, cambios en las estructurasde los ecosistemasy la reduccion de
microorgansmosen elsuelo, loscualessonvitales parala cadenalimenticia.

2.4 Monitoreo atmosférico

Salcido et al. (2019), plantearon que el monitoreo atmosférico es un conjunto de acciones
que permiten medir los niveles de contaminacion del aire, al igual qu®ndgiones
meteoroldgicasque interfieren en el transportey dispersiénde los contaminantesy
contribuye para establecer medidas de control de la contaminacion, en el establecimiento de
politicas para proteger la salud de la poblacion. Con los datos que brinda el monitoreo se
puederevaluandastendenciay patronesie contaminacionPermiteestabécercorrelaciones

entre contaminantes y los dafios a la salud, identificacion de las fuentes y receptores de la
contaminacional igual guegeneranformacionsobrela calidaddel airey meteorologigara
estudiozientificos y académicos.

Segunla SEMARNAT (2013),el conocetrel estadalela calidaddel aireendiferenteszonas

en tiempo real, permite tomar decisiones de proteccion a la salud. Algunos de los criterios

que se toman en cuenta para el monitoreo son: la densidad de la poblacién, distribucion de
lasfuentes de contaminacién, meteorologia y topografia.

2.4.1 Programa de gestion para mejorar la calidad
del aire (Pro-Aire)

De acuerdo con SEMARNAT (2015), el PAire es un instrumento que busca revertir las
tendencias de deterioro de la calidad del aire, al establecer, metas, estrategias, medidas y
accionesguetienencomoobjetivoreducirlasemisionesie contaminanteala atmdésferano

solo para el cuidado del medio ambiente, también para la proteccion de la salud de la
poblacion.

SEMARNAT (2015),establecejueexistentresaspectofundamentaleparaesteprograma:

1. Diagnésticodela calidad del aire basadanlos sistemaslemonitoreoatmosférico,
aligual que de los inventarios denisiones.

2. Unaestrategiaque tenga como objetivo mejorar la calidad del aire, controlando y/o
disminuyenddos contaminantesnunazonaen especificoademasle quecontenga
medidas y acciones especificas que puedan implementarse durante la vigencia del
programa.

3. Un espaciode acuerdos en donde se puedaimplementarla estrategiacon la
participacionde los sectoresvolucrados ya sociedad.

e
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2.4.2 Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
RAMA

Deacuerdaconla (Secretariagel Medio Ambiente,2020a)Ja RedAutomaticade Monitoreo
Atmosférico (RAMA), forma parte de las actividades del monitoreo atmosférico del Estado
de México, tiene como objetivo conocer el impacto que ejercen los contaminantes en la
poblacion, para el desarrollo de estrategiasde control para prevenir problemasde
contaminacion.

Surgecomoun programadevigilanciaatmosféricavinculadaconla evaluaciérdela calidad

del aire de una zona en especifico, por medio de la generacion de indicadores de calidad del

airecreanddas medidasecesariaparacontrolarla contaminacionpbservda tendenciale

los contaminantes a largo plazo, evalla los estandares de calidad del aire y su cumplimiento

para asi brindar informacion en caso de situacion de alerta; obtiene una base de datos para
planeaila distribuciondel sueb y transportdSecretarialel Medio Ambiente, 2020a).

2.4.2.1Factoresque intervienen en el diseiiode la RAMA

La (Secretaria del Medio Ambiente, 2020a), establece los siguientes factores a considerar
paraquela red genere datos confiables y representativos:

1 Zonadeestudiolugardondese localizarda red considerandsutopografia.

1 Clima: determinarala seleccion del &rea en conjunto con las variables
meteoroldgicas (velocidad y direccién del viento, precipitacion pluvial, temperatura
y presionatmosférica).

9 Sitio de muestreo: lugar representativo, accesible, que cuente con servicios basicos
y con capacidd paraesistircondiciones extremas.

1 Inventario de emisiones:enlistar las fuentes de emisién de la zona y los
contaminantegue seemiten.

1 Manejo y reporte de datos: los datos deben se validados, se debe contar con un
minimode ellos por periodos de iigpo especificos.

1 Métodos de andlisis de los contaminantes:icontar con metodologiasoficiales
aprobaday aplicablesle acuerddéas Normagficiales Mexicanas.

1 Contabilidad: considerar los costos del equipo, los de construccion del sitio, equipo
deoficina, personal y transporte.

1 Numerominimodeestacionesestaseestablecenleacuerdaconla poblaciondela
zonade estudio.

2.4.3Estacionesde monitoreo atmosférico

Sonrecintosmetalicosgclimatizadosquealbergarensuinterior el equipoqueanalizay mide

los contaminantes atmosféricos de manera automatica, cuenta con una torre meteoroldgica,
en la cual se encuentran estan instalados los sensores, ademas cuenta con energia regulada
(Secretarialel MedioAmbiente, 2020a).

De acuerdo con el INECC (2010), lestaciones de monitoreo se pueden clasificar en los
siguientegipos:

43



1 Moviles: seestablececuandola fuentede emisionpredominaen vialidades,
estacionamientosalleres, o sitiosleserviciovehicular.

1 Area: seubicacuandola fuentede emisi6npredominaen serviciosde restaurantes,
tintoreriaspodegas, centros comerciales, entre otros.

i Biogénicas soncalles ngpavimentadas, parquedotesbaldios.

1 Fijas: seubicancuandda fuenteseestablecen zonasndustriales.

2.5Indice Metropolitano dela Calidad del Aire
IMECA

LaSEMARNAT (2013),sefialagueel indiceMetropolitanodela Calidaddel Aire (IMECA),

se comenz- a i mplementar a principios de
para informar a la poblacion de las ciudades principalmente, acerca de los niveles de
contaminaciordel aire(Figura 2.3).

Por definicion el IMECA es un valor adinganal, calculado a partir de la informacién
obtenida por medio de la legislacion vigente, relacionada con las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos, tiene como objetivo facilitar a la poblacion la informacion y
datoscorrespondienteson lacontaminaciordel aireanivel local (SEMARNAT, 2013).

Trejo (2006), establece que el IMECA se elabora por medio de la informacion de la red de
monitoreo atmosférico de una zona, primero calcula la concentracion de un contaminante,
posteriormente es promed@ en un dia, zona, u hora en particular. Puede medirse para
cualquiera de los contaminantes criterio y por lo generar el IMECA se reporta de acuerdo
conel contaminante con la mayor concentracion.

Tabla2. 3 indice Metropolitanodela Calidad del Aire

Intervalo Recomendaciones

0-50

Categoria
Buena

Significado

La calidaddel aireessatisfactoriano
hayningunriesgo para laalud.

Se puedenrealizaractividades
al aire libre.

51-100 Las personas de grupos
sensibles deben limitar su

tiempo deexposicion.

Regular La calidad del aire es aceptable,
embargo, las personas sensibleg
pueden presentar  sintomas

moderados.

Mala 101-150 Los

Muy mala 151-200

Extremadament
mala

grupos sensibles pueden
experimentar efectos en la salud,
publico engeneral no eafectado.

Todos experimentanefectos en la
salud, en los grupos sensibleslos
sintomassonmasgraves.

Es unacondiciénde emergencia.
Todala poblacion es afectada.

Nifios, adultos mayores, y
personas con enfermedade
respiratoriasdeben limitar su
tiempo al aire libre.

La poblacién en general y ¢
grupos sensibles deben limit
suexposicion ahire libre.

La poblacion en general del

suspendersu tiempo al aire
libre

FuenteComisionAmbientaldela Megalépolis(2018).
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Epilogo

El conocimientode la contaminacionatmosféricadesde el tipo, escalas,fuentes de
contaminacion y sobre todo el tipo de contaminante que genera, permite predecir en qué
medida se degrada la calidad del aire, lo que es de suma importancia para entender la
problematica ambientalla quedia condia seenfrentan los seres vivos.

Sibienexistendiferentesy variadogiposdecontaminantequeinfluyenenla contaminacion
atmosférica, son los Contaminantes Criterio los que por sus caracteristicas se encuentran
normadosy se buscaque sus emisionesno superenlo establecidoen los parametros
nacionales. Estos contaminantes ademas de afectar a la salud de la poblaciédayeneran
problemas cardiovasculares y respiratorios también pueden perjudicar los inmuebles, medio
naturaly losseresvivosde la ZMVT.

La generacionde estos contaminantesse deriva principalmente de las actividades
econdmicadps procesoslecombustion|asactividadesndustrialesy el continuousodelas
energiagosiles,implica el aumentaenlasconcentracionedelos Contaminantes Criterio.

A través del monitoreo atmosférico se busca medir los niveles de contaminacion para poder
generareportesobreda calidaddel aireenbeneficiodela poblacion estetipo deactividades

en conjunto con los programas como -Rie contribuyen a que se conozca el nivel de
contaminacionen la ZMVT y que de esta manera las diversas organizaciones
gubernamentales correspondientes tomen acciones en cuanto el estado de la calidad del aire
se torne malo y genere afectaciones graves a la poblacion, con el objetivo de buscar reducir
lasemisionesle Contaminantes Criterio.

Aunque la reduccionde los niveles de los Contaminante<Criterio deberaimplicar el
compromiso tanto de las empresas e industrias del sector privado y de la cooperacion de la
poblacién y del gobierno todos estos factores en conjunto para disminuir las emisiones de
estoscontaminantes k& atmosfera.
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Capitulo3. Marcocontextual




La zonadeestudiodela presenténvestigacioresla ZonaMetropolitanadel Valle de Toluca
(ZMVT), en este apartado se contextualiza su localizacion, y sus caracteristicas naturales
como el relieve, clima, uso del suelo y vegetacion, el comportamiento de los vientos y la

meteorologia; ademas de los atributos sociales y econdmicos que la canfdrigaal que

funcionamientalela RedAutomatica dévionitoreoAtmosféricode estazona.

3.1 Localizacion

Las zonas metropolitanas de acuerdo con INEGI (2014), se definen como la agrupacion de

dos 0 mas municipios, en donde habitan mas de 50,000 habismtesmacteriza por las

funciones y actividades que rebasan el limite del municipio, incorporando como parte de si
misma a los municipios aledafioscon los que mantieneun alto grado de integracion

socioeconémica.

La ZMVT, seubicaenla partecentrodel Estadode México (Figura3.1),entrel 8 A5 9y 07 6 6

19A34647606 de

atitud

norte 0s

y |

respectal meridianode Greenwich (Secretaria déedio Ambiente2007).

Esta zona se encuentra conformada pom2aicipios (Tabla 3.1) que comprenden una
superficiede2,669.7&m? (Secretariael Medio Ambiente,2007),sinembargoparaefectos
delainvestigaciéry tomandoencuentda ubicaciondelasestacioney suradiodemedicion
seconsideraratos siguientesnunicipiosque seencuentramentro dda ZMVT.

Tabla 3.1 Municipios ZMVT

mer i

Municipio
AlmoloyadeJuarez Rayon
AlmoloyadelRio SanAntoniolalsla
Atizapan SanMateoAtenco
Calimaya Temoaya
Capulhuac Tenangadel Valle
Chapultepec Texcalyacac
Lerma Tianguistengo
Metepec Toluca
Mexicaltzingo Xalatlaco
Ocoyoacac Xonacatlan
Otzolotepec Zinacantepec

Fuente Elaboraciorpropiaconbaseen Secretarialel Medio Ambiente,(2007)
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Figura 3.1 Mapadelocalizaciondela ZMVT
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Fuente Elaboraciorpropiaconbaseen (INEGI, 2016;Secretarialel Medio Ambiente,2007).
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3.2 Caracterizacion natural dela ZMVT

Dentro de los aspectosnaturalesque caracterizana la ZMVT y que influyen en las
concentraciones y transporte de los contaminantes criterio, se tiene, la orografia y relieve, el
climay meteorologia, laelocidad ydirecciondel vientoy el usodel sueloy vegetacion.

3.2.10rografia y relievedela ZMVT

EnlaZMVT seencuetranelevacioney sierrasvolcidnicaslegranimportanciaenla calidad

del aire de la zona, entre los cuales se encuentran el Nevado de Toluca o también conocido
como Xinantécatl Secretaria del Medio Ambiente (2012). Es parte del eje Neovolcanico a
una altura de 3,000 a 4,600 msnm y se ubica al suroeste del municipio de Toluca y es
considerad#a cuarta montafia ma#ta de Méxicd CEPANAF,2021).

El Nevado de Tolue es un determinante para la dinamica de los vientos en la ZMVT, por
medio de los sistemas de baja y tala presién que se generan a lo largo del afio, ademas en la
falda del volcan se encuentran elevaciones menores en el municipio de Zinacantepec, como
el Caro de la Calera y volcan Gordo, los cuales influyen y determinan la direccién de los
vientosen el su(Secretaria del Medidambiente,2012).

Algunas de las elevaciones importantes (Tabla 3.2) que obstruyen considerablemente los
vientosquesoplande estea oestedela zonade estudio,sonlos queconformamala Sierrade
MonteAlto: el CerroXeshadiy enla SierradelasCrucesdestacarl cerroEl Gavilan,y los
volcanescerros: La Palmg La Campana (Secretadal Medio Ambiente, 2012).

Como se observa en la Figura 3.2 el rango de elevacion de la ZMVT se encuentra dentro de
los 1880 y 4600 msnm, desde las planicies hasta el eje Neovolcanico. A continuacién, se
enlistan las elevaciones que predominan en la ZM\{Lig realizan modificaciones en la
dinamicade vientos.

Tabla 3.2 Elevaciones en la ZMVT

Elevacién Ubicacion Msnm
SierradeOcoyotepec| Sierrade Ocoyotepec 2,900
La Campana SierraMonteAlto 3,300
CerroXeshadi 3,400

El Gavilan SierradelasCruces 3,000
Molcajete SierraMorelos 2,900

El Ombligo NevadodeToluca 4,600
PicodeFraile 4,600
VolcanGordo 3,700

La Calera 3,740

Fuente(Secretarialel Medio Ambiente,2012).
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Figura 3.2 Mapade orografiadela ZMVT
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FuenteElaboraciémpropiaconbaseen (INEGI, 2010;Secretariael Medio Ambiente,2020a).
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3.2.2Clima dela ZMVT

La ZMVT cuenta con dos tipos de clima, el primero es el clinedemplado subhimedo
conlluviasenverano,quedeacuerdacon(Garcia,2004),esteclima secaracterizgor tener
temperaturamediasde-3 a 18° enlos mesesnasfrios, abarcazonasnontafiosag mesetas,

los elementos mas importantes de este clima, son la precipitacion y temperatura ya que
influyen demanera significativa elo referente el grado de humedad.

Enel mapadela Figura3.3sepuederobservaidossubclasificacioneguedeacuerdaconla
Secretarialel Medio Ambiente (2018), sdassiguientes:

 C(w1l): templadosubhiimedolluvias en veranocon un indice de P/T! mayorentre
43.2 y 55.

1 C(w2):templadosubhimedo, lluviasn veranaon unindicede P/T mayor &5.

T Cb 6 ( setijrio,subhiumeda@onveranofrescolargo.

Y el clima de tipoET que es un clima de tundra que presenta temperaturas del mes mas
caliente entre 0 y 10° C, en México se encuentran en las partes altas de las montafias del
centro del pais, en la ZMVT el Nevado de Tales el que presenta este tipo de clima
(Garcia,2004).

!indice de Lang, es un estimador de eficiencia de la precipitacion en relacion con la temperatura (Orellana,
2021).
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Figura 3.3 Mapadeclimasenla ZMVT
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3.2.2.1Meteorologiadela ZMVT

De acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente (2007), dentro de la ZMVT, se cuentan
contrestiposde épocas climaticaslo largo de todo el afio:

1 Secafria: temperaturanensuamasbajade noviembrea febreroenunrangode9 a
11°.

1 Secacélida: sedaen losmesesle marza mayo,con temperaturasiayoresa 15°.

1 Lluvia: abarcalos mesesde junio a octubre con precipitacionesde 160 a 210
milimetros.

3.2.2.1.2Precipitacion

Se presentan precipitaciones medias de 900 milimetros y durante el verano las lluvias son
producidas por el asensos de aire hiumedo y céalido, produciendo lluvias intensas (Secretaria
delMedio Ambiente, 2018).

La precipitacion es un fendmeno que generafect@ positivo sobre la calidad del aire, ya

gue el agua es capaz de absorber parte de los contaminantes, las gotas de agua realizan un
lavado a la atmosfera, arrastrando los contaminantes, esto explica que en los meses de junio
a septiembre las concenti@tes de los contaminantes disminuye (Secretaria del Medio
Ambiente,2018).

3.2.2.1.3Temperatura

En la ZMVT la temperatura durante el verano es por encima de los 22°C, siendo el mes de
julio el mas calido y en el invierno es frio sobre todo en el mes de enerengperaturas
promediode 8°C (Secretaria del Medio Ambiente, 2018).

La Secretariadel Medio Ambiente (2018), estableceque a menor temperaturalos
contaminantegposeenmenos energiacinética para transportarsepor lo tanto hay una
dispersion limitante de ¥omismos, en conjunto con las inversion térmica se intensifica en
invierno,por elloen losmesesnas frios lagoncentracionesontaminanteaumentan.

3.2.2.1.4Presidnatmosférica

EnlaZMVT, la presionméasbajaseencuentra&nel Nevadode Tolucacon 727 milibares,el

resto de la zona cuenta con una altura de mas de 1,800 msnm con una presion atmosférica
22-38% menor que la presion estandar. La presion atmosiéfiicge cuando se realiza la
combustion en altura, por lo que se requiere una cantidad meyaire con respecto a lo
estandar, causando un aumento de los 6xidos de nitrégeno al momento de la combustion
(Secretarialel MedioAmbiente, 2018).
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3.2.2.2Velocidady direccion del viento de la ZMVT

En la ZMVT, por la posicion geografica el suceso de ondas y ciclones tropicales durante la
época de lluvia brindan humedad en forma de nubes y lluvias en la ZMVT, contribuyendo a
la eliminaciondelos contaminanteatmosféricosenla épocasecafria el desplazamientale

los frentes frios se generan inversiones térmicas ya que se genera un sistema anticiclonico
guedesfavorecea la dispersidrde contaminante¢Secretarialel Medio Ambiente,2007).

Un punto favorable es que la ZMVT no se encuentra rodeadagppleto por barreras
naturales (montafas), beneficiando la circulacion del viento y ventilacion en la ZMVT la
mayorparte del afidSecretaria deledio Ambiente, 2007).

La Secretaria del Medio Ambiente (2018), sefiala que los vientos predominanteksson d

y suresté€Figura3.4),lo quefacilita el transportelecontaminanteal areanortedela ZMVT,

la cual se ve afectada debido a este desplazamiento y de las emisiones de contaminantes de
otras zonas.

La direccion cambia de acuerdo a la época del afio, en invierno el viento va de sur a norte,
con una curvatura que va en el sentido de las manecillaslaielpor ello las localidades y
poblacién del norte de la ZMVT son las mas afectadas por los contaminantes criterio
provenientesle lazonaindustrial deToluca(Secretariael MedioAmbiente,2018).

En verano eliento parte del sur hacia el noroeste wina curvatura pronunciada en el
sentidodelasmanecillaglelrelojy los contaminantesontransportadodela zonaindustrial
delLermaa lapartenoreste déa ciudad deToluca(Secretarialel Medio Ambiente,2018).

Figura 3.4 Rosa ddos vientosde [aZMVT 20152015
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Fuente(Secretarialel Medio Ambiente,2018).
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3.2.3Usodel sueloy vegetacionde la ZMVT

En la Zona Metropolitana del Valle de Toluca cuenta con cinco tipos de suelo: feozem,
andosol, cambisol, regosol y leptosol, los cuales son susceptibles a erosién edlica y como
consecuencia de esta erosion se incrementan las emisiones de particulpalrpant las
PMzssobretodoen las zonasurales(Secretarialel MedioAmbiente, 2012).

En la ZMVT, el uso de suelo predominante es agricola con un 63% de la superficie, el uso
urbano un 4.2%, forestal un 19.4% y el 12.8% de otros tipos de uso, estodalatuerdo

conla Secretariale Medio Ambiente(2007).Sinembargola Secretariale Medio ambiente

(2018), en todo el estado de México se ha llevado a cabo el cambio de uso de suelo, en el
ambito agricola la superficie con este uso ha aumentado une6@%ea urbana un 67%, y
laszonas devegetacion han disminuido mas del 80%.

El cambio de uso de suelo es de las principales fuentes de contaminantes atmosféricos, es
responsabldedel 3% deemisionesle NOx y debidoa queestecambiosedaprincipalmente

de zonas con vegetacion a zonas agricolas y pastizales, estas dos actividades contribuyen
indirectamentea una fraccion de emisionesde contaminantes(Secretariade Medio
Ambiente,2018).
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3.3 Caracterizacion socioecondmica de la
ZMVT

Enesteapartadseespecificaascaracteristicadela poblacionqueconformala ZMVT, la
poblaciénquela conformatieneunagranimportanciayaqueesla principalafectadaorlas
emisiones de contaminantes criterio, al igual que sus actividades econdmicas y antropicas
sonde lasprincipales que influyeen la cantidadle contaminantes qse emiten.

3.3.1Poblaciéndela ZMVT

La poblacion del area de estudio se muestra en la siguigtiteaglos datos obtenidos del
CensadePoblaciory Viviendadel aiio2020,seconsiderarotos municipiosqueconforman

a la ZMVT, en la siguiente Tabla 3.3 se muestran el total del nimero de habitantes de cada
uno:

Tabla 3.3 PoblacionZMVT

Municipio Numerodehabitantes
Toluca 910,608
Metepec 242,307
Zinacantepec 203,872
AlmoloyadeJuéarez 174,587
Lerma 170,327
Temoaya 105,766
SanMateoAtenco 97,418
Tenangadel Valle 90,518
Otzolotepec 88,783
Tianguistenco 84,259
Ocoyoacac 72,103
Calimaya 68,489
Xonacatlan 54,633
Capulhuac 36,921
SanAntoniolalsla 31,962
Xalatlaco 30,687
Rayén 15,972
Mexicaltzingo 13,807
Atizapan 12,984
Chapultepec 12,772
Almoloyadel Rio 12.694
Texcalyacac 5,736
Total 2,537,205

FuenteElaboraciérmropiaconbaseen INEGI(2020).
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Como se muestra en la Grafica 3.1 el 41% de la poblacién se concentra en el municipio de
Toluca,seguidaconun11%por Metepegy conun 9% enZinacantepe@stogresmunicipios

sonlos mashabitadosnla zonay porlo tantomaspoblaciénseencuentranriesgodesufrir
lasafectaciones por la contaminacién atmosférica.

Gréfica 3. 1 Porcentajedepoblacionpor municipio enla ZMVT
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Fuente Elaboraciorpropiaconbaseen INEGI(2020).




Ademas de la poblacion que padece enfermedades crénicas, cardiovasculares y pulmonares
gue es la que se encuentranneayor riesgo por la contaminacion atmosférica, también los
nifos y adultos mayores, son los mas propensos a sufrir los efectos de la contaminacion. De
acuerdaconenla Gréfica3.2 quemuestreel porcentajaele habitantepor edadenla zonade
estudioaproximadamentel 46%dela poblacionsonnifiosentrelos0 a17 afiosy losadultos

mayores representan un 11%, es decir, un 57% de la poblacion de la ZMVT se encuentra en
riesgosde sufrir dafilosy deterioroala saluda causale lacontaminacioratmosférica.

Gréfica 3. 2Poblacion por edad efa ZMVT
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FuenteElaboraciérmropiaconbaseen INEGI(2020).

3.3.2Actividades econOmicadela ZMVT

A lo largodelos afiosla economiadela ZMVT sehatransformadale unaeconomiarural

a una economia industrial y de servicios, la poblacion econémicamente activa de esta zona
representan 49.9%y dentrodel sectorprimarioun 3.4%,enel sectorsecundariain 35.9%

y un56%en elsectorterciario, estasifrasindican quehayuna tendenciala terciarizacion

del empleo, desplazandaa las actividadesdel sector primario (Secretariadel Medio
Ambiente,2012).

Dentrodel sectomprimario, predominaractividadesomola agriculturay ganaderiaguealo

largo de los aflos han comenzadoa invadir zonasforestalespor medio de incendios
provocados,tala clandestinay quemade pasto; estasactividadesal no ser reguladas
adecuadamente contribuyen a la emisién de particulas por combustion, ademas de que a
deforestacion y el sobreagtoreo provocan el aumento en las concentraciones de material
particulado(Secretaria del Medio Ambiente, 2012).

El sector econdmico secundario esta conformado por microindustrias, pequefias industrias y
grandes industrias, que contribuyen significativaimean las emisiones de la atmdsfera,
destacaros hidrocarburogrovenientesielaindustriametalmecanicéSecretarialel Medio
Ambiente,2012).La generacidrde energiaeléctricatambiénsuponeun problemaparala
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calidad del aire, ya que se produce con combustibles fésiles derivados del petrdleo, la

extraccion y transporte de estos combustibles generan emisiones de contaminantes criterio
como el bioxido de azufre, el consumo y produccion de energia eléctriceidduyanera

directa e indirecta en la calidad del aire por los contamines emitidos en su ciclo de vida

(Secretarialel MedioAmbiente, 2018).

El sector terciario ha aumentado gracias a la expansion urbana, destacan actividades de
comercio como la venta dabaco, alimentos, bebidas y servicios bas({&exretaria del
Medio Ambiente, 2012).

3.3.2.1Viasde comunicaciony transporte

Lasviasdecomunicaciérapesarde serunfactorimportanteparael desarrolloeconémicoy

social de la regidn, son de los principales responsables de las emisiones de contaminantes a
la atmosfera, se ha demostrado que el 77% de emisiones de CO, y 66% denNO
provenientesde fuentes moviles, confirmando que los medios de transporteson parte
importanteencuantoalasemisionesa laatmosfergSecretaria déVledio Ambiente, 2018).

Como se observa en la siguiente Figura 3.5, a partir del aflo 2005 ha aumentado de manera
acelerada el numero de vehiculos registrados, sobre todo los automovitedapas con
masde 4 millones deegistros hast2016(Secretarialel MedioAmbiente, 2018).

Figura 3.5 Automovilesregistradosenla ZMVT
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Fuente(Secretarialel Medio Ambiente,2018)

3.4 Funcionamientode la RAMA

La RedAutomaticade MonitoreoAtmosférico(RAMA), inicié sufuncionamientenel afio

de1994y hoy esadministradgorla Secretariael Medio Ambientedel estadosuoperacion

se basa en lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas en materia de salud y aquellas
gue determinanel valor limite permisible paralos 6 contaminantesriterio que mide
(Secretarialel MedioAmbiente, 2018).

La medida de los contaminantes inicia con la obtencion de una muestra de aire ambiente en
la casetapasapor los analizadorey seprocesgarageneramdatosqueseenvianal centro
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de control via internet, se almacenan y validan para antégg reportes de calidad del aire
(Secretarialel MedioAmbiente, 2020a).

3.4.1Las estacioneslela RAMA enla ZMVT

En el 2018 la RAMA contaba con seis estaciones de monitoreo atmosférico, Toluca Centro
(CE), Oxtotitlan (OX), Metepec(MT), Ceboruco (CB),San Mateo Atenco (SM), San
Cristobal Huichochitlan (SC) y la estacion Aeropuerto, esta ultima fuera de servici@a(Figu
3.6). En la siguiente Tabla 3.4 se muestra la evolucion de las estaciones de monitoreo
atmosféricodesde el 2018 a 2021

La RAMA actualmente cuenta con dos estaciones mas Xonacatlan (XO) y Almoloya de
JuérezAJ) (Figura3.7),ademasieunaunidadmavil y uncentrodecontrol,laredoperalas

24 horas del dia durante los 365 dias del afio, para que la generacion de datos sea constante
y en tiempo real. La red mide los seis contaminantes criterio: bioxido de nitrogepp (NO
biéxido de azufre (S£), mondxido de carbono (CO), material particulado {§Mmaterial
particulado (PMzs), y Ozono (@). Al igual que las variables meteorolégicas que son
importantespara el monitoreo: temperaturaambiente, humedadrelativa, velocidad y

direccion del viento presion atmosférica,radiacion solar total y precipitacion pluvial
(Secretarialel MedioAmbiente, 2020a).

Tabla 3.4 Estaciones dmonitoreoen la ZMVT

Zona 2018 2019 2020 2021
Aeropuerto Aeropuerto
San Cristobal San Cristébal San Cristobal San Cristobal
Nort Huichochitlan Huichochitlan Huichochitlan Huichochitlan
orte
Almoloya de AlmoloyadeJuarez
Juarez
Xonacatlan Xonacatlan
Centro | OxtotitlanOX OxtotitlanOX OxtotitlanOX OxtotitlanOX
Toluca Centro | Toluca Centro| Toluca Centro Toluca Centro
Sur Metepec Metepec Metepec Metepec
Ceboruco Ceboruco Ceboruco Ceboruco
San Mateo San Mateo San Mateo SanMateoAtenco
Atenco Atenco Atenco
Calimaya (en
funcionamiento a
partirdediciembre)
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Figura 3.6 Mapa de estacioneslemonitoreo 2018
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Figura 3.7 Mapadeestaciones denonitoreo 2021
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3.4.1Reportesdela calidad del aire enla ZMVT

La calidaddel aireenla ZMVT sereportaendiferenteperiodosdetiempo:

1 Reportehorario: LacalidaddelaireenlaZMVT, sereportaporestaciorenun mapa
dinamico en donde se encuentran las estaciones con los colores que corresponde a la
calidaddelairequereportanverdeesbuenaamarilloregular,naranjanala,rojamuy
mala, y morado para la calidad extremadamente mala, se toma como referencia los
valores establecidos por el IMECA. Asi mismo, las concentraciones maximas por
hora de manera general de los 6 contaminantes criterio y por ultimo el indice Aire y
Salud, en donde se reporta el nivel de riesgo para la poblacion con respecto a la
calidaddelaire;enla Figura3.8,la calidaddel aireesmalay representanaltoriegyo

parala saludde la poblacion.

Figura 3. 8 Reportehorario dela calidaddelaire enla ZMVT (ICA)
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1 Reporte diario: en este reporte se indican los valores de las concentraciones de los
contaminantegor zonas,de acuerdocon el IMECA, se establecerlos limites
méaximospor cada zonaomo seobserva eta Tabla3.4.

Tabla 3. 4 Datos diariosde la calidad del aire eta ZMVT

-
| a7
HORA DE CORTE: 16:00 hrs.

MAXIMO
FONA ZONA HORA
CONTAMINANTE FOMNA SUR
CENTRO NORTE MAXIMO
Particulas Menores a 10 Picras (PMyg) L7 37 62 17:00
Particulas Menores a 2.5 Hicras (PM;:) L5 62 71 16:00
Ozono (Og) 16:00

Bidxido de Nitrdgeno (NO;)
Mondxido de Carbono (CO)
Bioxido de Azufre (50,)

Fuente(Secretarialel Medio Ambiente,2021a)

Asi mismo en estereportese presentaun mapaen dondepor estaszonasse sefialanas
estacionesonmayorconcentraciome algunalelos contaminantemedidos Figur&.9:

Figura 3.9 Mapa diariode la calidad dehire enla ZMVT
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1 Reporte mensual:recopila las concentraciones de cada contaminante por cada dia
de un mes (Figura 3.5), asi mismo destaca los valores maximos de un dia, de que
contaminante es y solo destaca la estacion en la que se reportd, es decir, es un
panoramaeneralde lacalidad @&l aire al mes.

Figura 3. 10 Reporte mensuadle lacalidad delaire enla ZMVT
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La ZMVT, si bien se encuentra conformada por 22 municipios solo en algunos de estos se
encuentran las estaciones de monitoreo atmosférico, cabe recalcar que por las diversas
actividades economicas que se llevan a cabo en la zona de estudio, como laropesale

pequefias y grandes industrias, las cuales al igual que el transporte, el uso de combustibles
fésilesy comerciocontribuyende maneramportanteala degradaciomela calidaddel aire.

EsimportantetenerencuentaqueTolucaqueademasieserdelos municipiosméashabitados

dentro de la ZMVT también es un lugar en el que a diario miles de personas transitan y esto
a su vez provoca el incremento de congestioredsculares en las diferentes calles y
carreteras y a su vez incide en la emisiobn de Contaminantes Criterio por automotores que
operancon combustiblefsiles.

En la ZMVT habitan mas de 2.5 millones de habitantes, los cuales se encuentran expuestos
dia con dia a altos niveles de contaminagix@mjendo en riesgo a adultos mayores y nifios

los quetienenunaaltaprobabilidadde sufrir afectacionesespiratoriay cardiovascularege
acuerdadeigual maneraonel tiempodeexposicidny el nivel decontaminaciénaunqueel

restode poblacion nougpdaexenta gresentadafios era salud.

Influye en gran medida que la ZMVT sea como un valle abierto, ya que esto permite una
mejor circulaciéon del viento y por lo tanto el movimiento y dispersion de los contaminantes
seamayor.

Sin embargo, en la principales ciudades y zonas urbanas con su crecimiento también este
factor de dispersion puede reducirse debido a la cantidad deosddonstruidos y que
reducen la velocidad y pueden llegar a cambiar la direccién del viento. Aunque los otros
paramentosneteorolégicopuedercontribuirde manergositivao negativaenla dispersion

delos contaminantes.

El monitoreoatmosféricaquese realizaporla RAMA dentrodela ZMVT permitequesedé
aconocemla poblaciéniasconcentracionedelos contaminanteg variablesneteorologicas

gue cabe resaltar son variantes. Su comportamiento dependera tanto de factores sociales,
econémicos y naturales.
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Capitulo4. Marco juridico
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En este capitulo se abordan los elementosjuridicos que regulan la contaminacion
atmosférica, como los limites maximos permisibles de los contaminantes criterio a nivel
internacional considerandoparametrosde la OMS, Estados Unidos y Europa. La
normatividad a nivel nacional dada por la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
lasNormasOficialesMexicanagy la EstrategidNacionalde Calidaddel Aire; y anivel estatal
sefalad@orlaLey deProteccioiasAmbienteDesarrolloSustentableel EstadadeMéxico.

4.1 Normatividad internacional

A nivel internacionakxistenpardmetrogjuedeterminarios limitesmaximospermisiblesle
los contaminantesriterio, entrelos cualesseconsiderarotos parametroslela Organizacion
Mundial dela Salud,EnvironmentaProtectionAgency(EPA),y la Unién EuropegUE).

4.1.1Parametrosde la Organizacion Mundial dela
Salud (OMS)

Enel 2005la OrganizaciéorMundial dela Salud,publicéla primeraguia dedirectricesdela
calidad del aire, en donde establecia los limites maximos permisibles de los contaminantes
criterio, dieciséisafiosdespuésa organizacioractualizdos pardmetrogstableciendlimites
maximos permisibles mas estrictos con respecto al 2005, en la Tabla 4.1 se muestran los
nuevosparametro$WHO, 2021) lasunidadesiemedidasemuestrarene g £, ppmy ppk?.

Tabla4.1 ParametrosOMS

Contaminante Tiempo promedid Limite 2005| Limite 2021
Mondxido decarbonoCO 24 horas * 4 mg/m3
Bioxido denitrégenoNO> 1 afo 40e g P n 10e g B n

24 horas * 25 g P n

OzonoOs Temporada altd * 60e g £ n

8 horas 100e g P 1 100e g P 1

Material particuladoPM2z 5 1 afo 10e g n 5esgPm
24 horas 25e gP n 15 g P n

Material particuladoPM1o 1 afo 206 g P n 15 g P n
24 horas 50e g P n 45¢ g P n

Bioxido deazufre SQ 24 horas 20e g P n 40e g Pn

Fuente Elaboraciorpropiaconbaseen WHO(2021).

2 Susequivalenciasy significado semuestran enel glosario al inicio del presentetrabajo
3 Promedio déa concentraciomedia deDs maxima diariade 8 horasenseismeses consecutivesnla
concentraciorle G promedio movilmas altade seis meses.
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4.1.2Pardmetrosde la Environmental Protection
Agency(EPA)

La Environmental Protection AgengizPA, 2021c), establece los siguientes valores como
limites maximos permisibles de los contaminantes crit€rabla 4.2), para los cuales
consideraron dos estandares, el primer dirigido a la poblacion sensible y el segundo a la
poblacidnen general. Aontinuacibnsemuestran estos valor@SPA, 2021c).

Tabla4. 2 Estandaresie la EPA

Contaminante| 1°y2° | Tiempo | Limite Especificacionegparala region
estandar| promedio
Monoxido de 1° 8 horas | 9 ppm No debe ser excedido mas de ur]
carbono CO | estanda™ 1 hora | 35 ppm vez alafo.
Bioxido de 1° 1 hora | 100 ppb| 98% de concentraciones maxima
nitrégeno | estandan diarias en una hora promediadas |
NO2 3 afios
1oy 2° 1 afo 53 ppb Mediaanual
estandar,
0Ozono0s 1oy 2° 8 horas 0.070 | Como cuarta concentracion mas g
estandar, ppm anualmente por 8 horas, promedie
durante3 afios
Material 1° 1 afio 12.0 Mediaanual
particulado | estandar egfn
PMzs 2° 1 afio 15.0 Mediaanual
estandar eglfn
1°y 2° | 24 horas| 35¢ g P Promediad@ 3 afios
estandar,
Material 1°y 2° | 24 horas 150 No debeserexcedidoa masde 1%
particulado | estandar] eglfn por afo
PMio
Bioxido de 1° 1 hora 75 ppb Promediad@ 3 afios
azufreSQ; | estandar
2° 3 horas | 0.5 ppm| Nodebeserexcedidoamasdel%
estandar, por afo

Fuente(EPA, 2021c).
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4.1.3Parametrosdela Union Europea (UE)

La Union Europea establece sus limites méximos permisibles (Tabla 4.3) en funcién de los
tiempos de exposicion y los efectos ante los contaminantes criterio (European Comission,

2021).

Tabla4. 3 Pardmetrosie laUnion Europea

Contaminante| Tiempo Limite Excesogermitidosal afio
promedio
Monéxido de | 8 horas | 10e g P No aplica
carbono CO
Bioxido de 1 hora 200 18
nitrdgenoNO2 egfn
lafio |40e g f No aplica
0Ozono0s 8 horas 120 25 diasenpromedio durant8 afos
egfn
Material lafio |25g g P No aplica
particulado
PM2s
Material 24 horas 125 35
particulado egfn
PM1o 1afio | 40my/m? No aplica
Bioxido de 1 hora 350 24
azufreSQ egfn
24 horas 125 3
egfn
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4.2 Normatividad nacional

4.2.1 Constitucidon Politica de los EstadosUnidos
Mexicanos

En la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, se establecen los siguientes
articulosenmateria ambiental y de calidad del aire:

1 A Ar t 4°cTodapersonaienederechoa la protecciondela saludademasieque
todapersonaienederechca unmedioambientesanoparasudesarrolloy bienestar.
El Estado garantizara el respeto a este derecho. EI dafio y deterioro
ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo

dispuestporl a | ey . 0o
! Articulo73*:é fAes facultad del Congreso deter mi
combatifac ont ami naci - n ambiental . 0

4.2.2 Ley General del Equilibrio Ecologico vy
Proteccional Ambiente (LGEEPA)

La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente expedida en 1988 vy
reformada en 2021 publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), se refiere a la
preservaciory restauraciéulel equilibrioecolégicola proteccioral ambienteenel territorio
nacional y las zonas donde se establece jurisdiccidn, tiene por objeto propiciar un desarrollo
sustentabl@ara:

I.  Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su
desarrollosalud y bienestar;
II.  Definir los principios de la politica ambientaly los instrumentospara su
aplicacion;
lll.  Lapreservacionla restauraciory el mejoramiento dehmbiente;
IV.  La preservacion y proteccion de la biodiversidad, asi como el establecimiento y
administraciorde lasareas naturalgwotegidas;
V. El aprovechamientsustentablda preservaciory, ensucasoa restauraciomlel
suelo, el agua y los demas recursos naturales, de manera que sean compatibles la
obtencién de beneficios econdémicos y las actividades de la sociedad con la
preservaciomle los ecosistemas;
VI.  Laprevenciory el controldela contaminaciomlel aire, agugy sudo

En materia de contaminacién atmosférica y calidad del aire la Ley establece los siguientes
articulos(Tabla 4.4):
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Tabla4. 4 Articulos en materiade contaminacionatmosférica

Articulo Descripcién
Articulo | Le corresponde a la federacion la regulacion de la contaminacion atmo
5 proveniente de todo tipo de fuentes, el fomento de la aplicacion de las tecnc
equiposy procesos para reducciorde emisionesle contaminantes.
Articulo | Los estadossonlos encargadosle la prevenciony control de la contaminacion
7 atmosféricggenerada por fuentéigas y moviles.
Articulo | Los municipios deberan aplicar disposiciones juridicas en materia de prevel
8 controldela contaminacioratmosféricanconcordanci@onla legislacionestatal.
Articulo | La federacion a través de la Secretaria podra suscribir acuerdos de camid
11 con gobiernos estatalesy municipales para la prevenciony control de la
contaminacioratmosférica provenientes tigentes fijas ynoviles.
Articulo | La Secretarialas entidadesfederativas,los municipios y las demarcacione|
109 BIS | territoriales de la Ciudad de México, deberén integrar un registro de emisi
transferenciale contaminantes al aire.
Articulo | Parala protecciomala atmdésferaeconsideraratos siguienteriterios:
110 1 La calidad del aire debe ser satisfactoriaen todos los asentamiento;
humanog las regioneslel pais.

1 Las emisiones de contaminantes de la atmoésfera de fuentes artific
naturales, fijas o moviles, deben ser reducidas y controladas, para aj
una calidad del aire satisfadtorpara el bienestar de la poblacion
equilibrio ecolégico.

Articulo | Para controlar, reducir o evitar la contaminacion de la atmdésfera, la Sec
111 | tendrdlas siguientefacultades

1 Expedir las normas oficiales mexicanas estableciendo limites méa
permisiblesen materiale calidadiel airey contaminaciératmosférica.

1 Integrar y mantener actualizado el inventario de las fuentes emiso
contaminantea laatmosferaa nivelfederl, estatal y local.

1 Formular y aplicar programas para la reduccion de emisién de
contaminantea la atmodsferaparacadaarea, zona regionde lanacion.

1 Promover y apoyar técnicamente a los gobiernos locales en la formy
y aplicacionde programas de gestide calidad del aire.

1 Requerir a los responsables de la operacion de fuentes fijas de jurist
federal, el cumplimiento de los limites maxinpesmisibles de emision ¢
contaminantes.

1 Aprobar los programas de gestion de calidad del aire elaborados f
gobiernos locales para el cumplimiento de las normas oficiales mexi
respectivas

1 Promoverantelos responsablede la operacionde fuentescontaminantes
la aplicacion de nuevastecnologias,con el propdsito de reducir sus
emisionesa la atmoésfera
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ContinuacionTabla 4. 5 Articulos en materiade contaminacidonatmosférica

Articulo
112

Enmateriadeprevenciory controldela contaminaciératmosféricalos gobiernos
delasentidades federativas, los Municipios:
1 Controlaran la contaminacion del aire en los bienes y zonas de jurisd
local.
1 Definir zonasaptasparala instalaciéndeindustrias comerciales.
1 Losresponsabledelaoperaciordefuentedijas deberarcumplirloslimites
maximospermisiblesestablecidos elas normas.
1 Integrarany mantendraractualizadcel inventariode fuentesde
contaminacion.
1 Establecerary operaransistemasde verificacion de emisionesde
automotoregn circulacion.
1 Estableceray operaransistemas denonitoreode lacalidaddel aire.
1 Estableceramequisitospararegularlas emisionesdel transportepublico,
suspensidle circulacion, ersasograves deontaminacion.
1 Tomararlasmedidagpreventivagparaevitarcontingenciagmbientalepor
contaminacioratmosférica.
1 Elaborararinformessobre ekstado detnedioambiente.
1 Impondransancioney medidasgporinfraccionesalasleyes.
1 Formularary aplicaranprogramas de gestide calidaddel aire.

Articulo
113

No deberaremitirsecontaminantes la atmdésferaque ocasionero puedan
ocasionadesequilibrioecoldgicos alafios al ambiente.

Articulo
114

Las autoridades competentes determinaran las zonas aptas para uso ir]
proximas a areas habitacionales, instalacion de industrias que utilicen tecn
y combustibles para generar menos contaminantes.

Articulo
115

La Secretaria determinara el uso del suelo para definir el desarrollo urbano
condiciones topograficas, climéaticas y meteoroldgicas para asegurar la dis|
de contaminantes.

Articulo
116

Lasautoridadegorrespondientggodrandarestimulodiscales ajuienes:
1 Instalenu operenrequipospara controtleemisionde contaminantes.
1 Fabrigueno denmantenimientaa equipode filtrado de combustiény de
tratamientade emisiones a la atmosfera.
1 Realiceninvestigaciorcientificay tecnoldgicae innovacionparadisminuir
la generacion de emisiones contaminantes

Articulo
159 BIS

La Secretaria desarrollara un Sistema Nacional de Informacion Ambienta
RecursodNaturalegegistraranprganizaranactualizarary difundiraninformacién
relativaalos inventariosderecursosiaturalegexistentegnel territorio nacional a
los mecanismoy resultadosobtenidosdel monitoreode la calidaddel aire, del

aguay del sueloal ordenamiento ecoldgiael territorio.

FuenteElaboraciérmpropia corbaseenLGEEPA (2021).
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4.2 . Normas Oficiales MexicanasNOM

Deacuerdaonla Secretarige Salud(2015),unaNormaOficial Mexicanaesunaregulacion
técnicaexpedidaporlasdiferenteslependenciaguetienenpor objetivoreunirlos procesos

0 servicios que puedan constituir un peligro para la seguridad de las personas o dafar su
salud, estas NOM son revisadas y evaluadas cada 5 afios a partir de su entrada en vigor,
ademds de su revision seran evaluadas y estudiadas para decidir su positacidod
cancelaciorde lasmismas.

4.2.3.1Normas aplicablespara el monitoreo de la calidad
del aire

A continuacionsedesglosaras NormasOficialesMexicanagjueenmateriadel monitoreo
dela calidaddel aire y dda generaciondédi € ndi c8a Aude. y

4.2.3.1.1Norma Oficial MexicanaNOM-156-SEMARNAT -2012
Sistemasde monitoreo

La SEMARNAT (2012), establecidoque esta norma tiene por objetivo especificarlas
condicionesninimasparael establecimienty operaciorde los sistemagle monitoreodela
calidaddel aire,esaplicableentodoel territorio mexicanoy de observanciabligatoriapara

los gobiernos de los centros de poblacion en las condiciones de asentamientos humanos con
mas de 500,000 habitantes, zonas metropolitanas, asentamientos humanos con emisiones
superiores veintemil toneladasnualegsie contaminantesriterio primariosalaatmésfera,
conurbaciones y actividad industrial que por sus caracteristicas requiera de las estaciones de
monitoreoatmosfeérico.

SEMARNAT (2012),determinaguelasentidadedederativay los municipiosdeberdisefar
los sistemas de monitoreo establedien

1 Objetivos del monitoreo de la calidad del aire y muestreode contaminantes
atmosféricos.

1 Definir los contaminantes a muestrear, considerando el inventario de emisiones a la

atmosfera, modelos de la calidad del aire, informacion meteorolégica de la region,

caracteristicagyeograficas,informacion fisiografica urbana, localizaciéon de los

asentanentoshumanos, estudios preliminares.

Selecciordeinstrumentogle medicion.

Determinar lanetodologigparael monitoreodela calidaddel aire.

Determinata escaladerepresentatividadspaciable cadaestacion.

Determinarel niumerode estacionesecesarias.

1 Determinar laubicaciony el tipo de estacidro estacionede muestreg/ monitoreo.

E R

Algunascaracteristicabasicagstablecidaporla SEMARNAT (2012),enla normaparalos
sistemagle monitoreo son:

1 Los sistemasie monitoreoestararconformadogor unao masestacionesle
monitoreofijas o moviles.

1 Estasestacionedendranequipo con sistemasparala transmisiéncontinuade la
informacionde la calidad del aire.
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1 La capturade la informaciénse realizarade maneradirectaen la memoriade los
instrumento® un equipoexternoy seradepositad&nunmediodealmacenamiento.

1 Losregistrosseranprocesadoy almacenadosnel centrode computo dedistema.

Semantendrain respaldgpermanentelela informacion,enmedioselectrénicos.

91 EIl &rea responsable del sistema de monitoreo tiene que brindar soporte técnico,
mantenimiento y calibracion a los equipos, analisis estadisticos e interpretacion de
datos, control y aseguramientode la calidad y comunicacionsocial para la
transparencig accesala informacion publica.

==

Conrespectal manejodedatosserealizaraun manejodeestosal igual queunaverificacion
y validacion para generar periodicamente los reportes de la calidad del aire (SEMARNAT
2012).

4.2.3.1.2Norma Oficial MexicanaNOM-172-SEMARNAT -2019
Indice Aire y Salud

Establece los lineamientos para la obtencion y comunicacion del indice de Calidad del Aire
y Riesgosala Salud(Tabla4.5),parainformardemaneraclara,oportunay continuael estado

dela calidaddel airey los probablesiafiosalassaludqueocasiongy lasmedidasaplicables
parareducirla exposiCion(SEMARNAT, 2019).El indicenotifica el estadadela calidaddel

aire que evidencia el grado de contaminacién atmosférica y los efectos potenciales en la
salud, debera ser difundido por las entidades federativas y municipios responsables del
monitoreodela calidaddelaire.Consideraincocategoriaslecalidaddel aire, representadas
encolores ylos niveles deiesgoasociado (SEMARNAT2019).

Tabla4. 6 Categoriaglel indice Aire y Salud

Nivel de riesgo

Calidaddel aire .
asociado

Descripcion

Laspersonasensiblepresentasintomasespiratorios/ posible
Aceptable Moderado agravamientode enfermedadespulmonaresy cardiacasen
personagonenfermedadardiopulmonay adultosmayores

Disminuciéndela capacidagbulmonarsintomasespiratorioen
nifios, ancianos, personas con deficiencias nutricionales,
trabajadoresy ciclistas. Agravamientoy disminucion en la
toleranciade la actividad fisica.

Mayor probabilidad de sintomas respiratorios en la poblacic
general, incremento en sintomas cardiovasculares como

Muy mala Muy alto precordial (enfermos del corazén). Alta probabilidad de mu
prematura en personas con enfermedadespulmonares o
cardiacas.

Sintomasseverosespiratorioenla poblacibnengeneral Serios

Extremadamente Extremadamente efectosy agravamientode sintomasen personassensiblesy

mala malo muerte prematura en personas con enfermedades cardii
pulmonares

Fuente Elaboraciérpropiaconbaseen SEMARNAT (2019).
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Las recomendacioney accionespor considerarpara grupos sensiblesy paratoda la
poblaciénse muestran eia Tabla 4.6

Tabla 4. 7 Recomendaciones asociadas a las categorias de calidad del aire y riesgos a la

salud
i i Recomendaciones
Calidad dekire | '\'Ve! de riesgo | _
asociado Paragrupossensibles | Paratodala poblacion
Reducir las actividadg Pueden realizar
Aceptable Moderado fisicas vigorosas al airl actividadesal airelibre
libre

Evitar las actividades Reducir las actividade
fisicas (moderadasy fisicas vigorosas al air
vigorosashl airelibre  libre

No realizar actividade Evita las actividades

al aire libre. Acudir al fisicas moderadas y
Muy mala Muy alto médico si presente vigorosasal airelibre

sintomagespiratorio®

cardiacos

Permaneceen espaciosinteriores. Acudir al
meédico si se presentan sintomas respiratori
cardiacos

FuenteFuenteElaboraciérpropiaconbaseen SEMARNAT (2019).

4.2.3.2Normatividad delos ContaminantesCriterio

A continuacion, se muestran las Normas Oficiales Mexicanas que determinan los limites
maximos permisibles de los seis contaminantes criterio: ozapn©noxido de carbono
(CO), bioxido de azufre (S bidxido de nitrogeno (N£), material partulado menor o

igual a 10 micragPM10) y material particulado de 2.5 micras (Pl

4.2.3.2.1Norma Oficial MexicanaNOM-020-SSA1-20210s

Tiene por objetivo establecer los limites permisibles para las concentraciones de ©zono O
los criterios para su evaluacion. Es de caracter obligatorio para todo el territorio nacional,
sirve de referencia para las autoridades federales y locales encargados de la vigilancia y
evaluacion de la calidad del aire para proteger la salud de la gob{&ecretaria de Salud,
2021a)

Acorde con la Secretaria de Salud (2021a), la norma tiene dos valores limite para las
concentracioneambientaleslelozono paraasiprotegetla saluddela poblaciénsusceptible:
91 1hora: lasconcentracionede Os debesermenoro iguala0.090ppm 0176¢ g / mt
1 Promediomdévil de 8 horas: lasconcentracionede Os debenseriguala0.065ppm
0127¢ g /. mt

Extremadament( Extremadament
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4.2.3.2.2Norma Oficial MexicanaNOM-021-SSA1-2021CO

La NOM-021-SSA1-2021 se establecio el criterio para evaluar la calidad del aire con
respecto al monodxido de carbono CO, asi como el valor permisible para la concentracion de
esteenel medio ambiente (Secretaria de SaR@21b).

La (Secretaria de Salud)2lb), determina que es aplicable en todo el territorio mexicano,

en las politicas de saneamiento ambiental en lo referente a la salud humana, situaciones
ambientales que causen o0 puedan causar riesgos o dafios a la salud y para el desarrollo de
investigacbn permanentg sisteméaticalelos riesgosy dafiosquepropiciela contaminacién

ala poblacién. Elimite establecidgorla norma es eiguiente:

1 Promedio moévil de 8 horas una vez al afidas concentraciones de CO no deben
rebasael valor permisible de©.0 ppm o suequivalentede10,000e g / mt .

1 Promedio horario: el limite maximo permisible por la norma es2t0 ppmy su
equivalentesde3 0, 000 &g/ mt .

4.2.3.2.3Norma Oficial MexicanaNOM-022-SSA1-2019S0O;

La NOM-022SSA12019, tiene por objetivo establecerlos limites permisiblesde la
concentraciomebidxido deazufreSQy, enel aireambientey esdecaracteobligatoriopara
todoel territorio mexicandSecretaria de Salug019).

De acuerdocon lo dispuestopor la Secretariade Salud (2019), los limites maximos
permisiblesseenlistan acontinuacion:

a) Promedio24horas: nodeberebasael limite maximonormadade0.04ppm 0104.8
e g/ mt
b) 1 hora: nodeberebasael limite maximonormadode0.075ppm 0196.5¢ g / mt .

4.2.3.2.ANorma Oficial MexicanaNOM-023-SSA1-2021NO>

La Secretariade Salud, (2021c), en estanorma determinoel valor permisible para la
concentracion de bioxido de nitrégeno NeD el aire ambiente, como medida de proteccion

a la salud de la poblacion, esta norma es aplicable en todo el territorio nacional, asi el limite
maximopermisible el siguiente:

71 Dato horario: las concentracionede biéxido de nitrégeno no deben de rebasar el
limite maximopermisiblede0.106ppm o2 0 0 & @rhaproteccidrala saludde
la poblacion susceptible.

4.2.3.2.:Norma Oficial MexicanaNOM-025-SSA12021PMzsy
PM1o

Esta norma establecelos valores limite permisible de concentracionde particulas
suspendidaBMioy PM2senel aireambientgTabla4.7),conel objetivode protegeta salud
de la poblacion. Es una norma obligatoria para todo el territorio nacionaly para las
autoridade$ederales localesquevigilen y evaliera calidaddel aire (Secretariale Salud,
2021d).
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Tabla 4. 8 Limite maximo permisibladelas particulassuspendidas

Particulas Limite de24 Limite anual
suspendidas horas
PMio 70e g/ mj 36e g/ mj
PMz.s 41t g/ mj 10e g/ mj

Fuente Elaboraciorpropiaconbaseen (Secretaride Salud,2021d).

4.2.3.2.6 Limites maximos permisibles para Contaminantes
Criterio en México

De acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas, en México estos son los limites maximos
permisiblesactuales para laooncentraciones deontaminantes Criteriflabla 4.8).

Tabla 4.8 Limitesmaximospermisiblesen México

Contaminante Tiempo promedio Limite maximo Limite maximo
permisibleppm permisibles g /

Monéxido de 1 hora 26.0 176
carbono CO 8 horas 9.0 127
Bioxido de 1 hora 0.106 200
nitrogenoNO; Anual 0.021 40
0OzonoOs 1 hora 0.090 176
8 horas 0.065 127

Bioxido de azufre 1 hora 0.075 196.5

SO 24 horas 0.04 104.8
Material 24 horas 41
particuladoPM2 5 Anual 10
Material 24 horas 70
particuladoPMio Anual 36

Fuente Elaboraciérpropiaconbaseen (Secretariale Salud,2019,2020a,2020b,2021b,
2021c, 2021a2021d).
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4.3 Normatividad estatal

4.3.1 Cddigo para la Biodiversidad del Estado de
Mexico (CBEM)

Seespecificanasregulacioneparapromovera conservacionpreservacioniehabilitacion,
laremediaciory el mejoramientalelos ecosistemag delequilibrio ecologico para prevenir

dafios a la salud, el deterioro a la biodiversidad y el fomento a la proteccién del medio
ambientgTabla 4.8)(Codigoparala Biodiversidad deEstado de México, 2021).

Tabla4. 9 Articulos en materiade contaminacionatmosféricadel CBEM

Titulo quintode laproteccion abmbiente.
Capituloll: Dela prevenciory controlde lacontaminacion

Articulo 2.140:Estaprohibidola emisionde contaminantes la atmésferacon humos,
polvos,gases y vaporaguerebasenlos limitesmaximos permisibles.

Articulo 2.141:Deber&egularsda emisibndecontaminanteala atmdésferajueocasionen
desequilibriosa los ecosistemas.

Articulo 2.142:La calidaddel aire debesersatisfactoriaen asentamientoiumanosy la
emisionde contaminantgsor distintafuentesdebensercontroladay reducidas.

Articulo 2.143:La Secretari@stablecer§ aplicardamedidagie prevenciory controldela
contaminacioratmosféricay quepuedan alteraal ambiente dafiosa lasalud.

Articulo 2.144:La Secretarigeberastablecemedidagpreventivasaplicaciondenormas
einstalacionde equipospara laprevencion ycontrol de lacontaminacion atmosférica.

Articulo 2.145: Las personasfisicas y juridicas que operen sistemasindustriales,
comercialey agropecuariaguetengarfuentesemisorasiebennstalarequiposdecontrol
de emisiones,medicionesperidodicasde emisionesa la atmoésferay sujetarsea la
verificacionde la Secretaria.

Articulo 2.146:La prevenciordela contaminacioratmosféricaleber&erencolaboracion
con las autoridadesmunicipales con medidas preventivasy correctivas,regular el

establecimiento y operacion de sistemas de verificacion de esssdm vehiculos

promoverel mejoramiento de los sistemastdmsporte.

Articulo 2.147: Los propietarios de los vehiculos automotores privados o de s
publico deberan realizar el mantenimiento de sus unidades y verificar periddicame
emisioresademas de obsenvias medidasy restricciones establecidas.

Articulo 2.148: El ayuntamientoregularalas fuentes fijas ymaoviles de jurisdiccior
municipal: hornos y mecanismosde incineracion de residuos de limpia, hornos
crematorios, emisiones por pavimentacionde calles, bafiosy balnearios, hoteles,
restauranteg panaderias, criaderds ganado, talleresc.
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ContinuacionTabla 4.8 Articulos en materiade contaminaciénatmosféricadel CBEM

Articulo 2.149: ElI ayuntamientotiene como facultad de llevar a cabo accionesde
prevencionde contaminaciénatmosférica,aplicacion de criterios ecolégicospara la
proteccion de la atmadsfera, requeriran a los responsables de fuentes fijas al cump
delimites méximopermisiblesaplicando la?Normas Oficiales Mexicanas.

Articulo 2.150:Las personagjuequememmaterialesa cielo abiertorequiererpermisode
la Secretaria.

Articulo 2.151:Lasemisionegor fuentesnaturaleseranobjetosde emergenciy
contingenciasmbientales establecido por la federaci@hgstado.

Articulo 2.152: Los propietariosde suelos erosionadoso en procesode erosiony
desprovistos de vegetacién en conjunto con las autoridades competentes ejecu
medidagde proteccionyremediacionrecuperaciomw restauracidmparasu preservacion.

Articulo 2.197: Las autoridadesdeclararancontingenciacuandouna concentraciorde
contaminantepueda afectda saludde la poblacion.

Articulo 2.198:La declaraciérdelas contingenciasleberadarsea conocerporlos medios
decomunicacion masiva.

Fuente Elaboraciorpropiaconbaseenel Codigoparala Biodiversidaddel Estadode
México (2021).
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4.4 Diferencia entre los limites maximos

permisibles

Acorde con los parametrosdeterminadosa nivel internacionaly nacional, los limites
maximos permisibles establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas en México son
distintos correspectalos criteriosestablecidoporla OMS,EPA,y UE; (Tabla 4.9).

Tabla4. 10Comparacionentre limitesmaximospermisiblesde contaminantesriterio

Contaminante Tlempc_) México OMS EPA UE
promedio
24 horas 4 my/m?®
Monoxido de
carbono CO 8 horas 9.0 ppm 9 ppm 10 my/m?
1 hora 26.0 ppm 35 ppm
Bi6xido de 1 afio 0.021ppm | 10e g P | 53 ppb 40 ng/m?®
nitrégeno 24 horas 25 g P
NO2 1 hora 0.106 ppm 100 ppb | 200ng/m?
Temporada
alta* 60¢ g 7
OzonoOs 8 horas 0.065 ppm | 100s g 2| 0.070 ppm 120ng/n?
1 hora 0.090 ppm
Bioxido de 24 horas 0.04 ppm 40e g P 75ppb 125nmg/m?
azufre SO, 1 hora 0.075 ppm 350ng/m?
Material 1 afio 10 ng/m? S5ng/m* | 15ng/m? 25 mg/m?
articulado
o 24 horas Alngin® | 156 g 2| 35nyin?
Material 1 afio 36 my/m? 15¢ g P 40 my/m?
articulado
P PM10 24 horas 70 my/m?® 45¢ g P | 150ng/m*  125ng/n?

Fuente: Elaboracién propia con base en (European Comission, 2021; EPA, 2021c;

Secretariale Salud,2019,2020a,2020b,2021b,2021¢,2021a,2021d) yWHO, 2021).

4 Promediode laconcentracion media d& méaxima diaria d8 horas en seis meses consecutivos con la

concentraciorle G promedio movilmas altade seis meses.
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Epilogo

Debido a las consecuencias generadas en el ambiente y en la salud de la poblacion se han
generado diversos instrumentos juridicosl@n que se busca regular la contaminacion
atmosféricareducirlasemisionesielos contaminanteg conello protegermprincipalmentea

los pobladoresla OrganizaciéorMundial dela Salud(OMS),en2021actualizdla guiadelas

directrices en materia de calidad del aire después de 16 afios ya que su version anterior era
delafio 2005.

Es decir que los parametros que establecian los limites maximos permisibles no se habian
actualizado en mas de una década a pesar de que cientase® g8 encontraban y se
encuentran en desarrollo generando afio con afo grandes cantidades de Contaminantes
Criterio, y si bien estos fueron renovados en 2021, es necesario que sean actualizados cada
cierto tiempo para que estos sean cada vez mas estriptuder asegurar la proteccion a la
saluddela poblacion.

A nivel nacional a través de la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccién al
Ambiente (LGEEPA) se regula en México el monitoreo de la calidad del aire y si bien en
esta ley se establecenlos aspectosgeneraleses necesarioque tanto las autoridades
gubernamentales como el sector privado que emite los contaminantes trabajen en conjunto
para el cumplimiento de esta ley y con ello buscar reducir las emisiones de contaminantes,
ya que ademas de ser una problematica de caracter ambiental también lo es en el ambito
socialy porsupuesto econémico.

EncuantoalasNormasOficialesMexicanas(N®) estashanestablecidanodelosindices

mas importantes para medir el estado de la calidad del aire, el cual es el indice Aire y Salud
generado en 2019 y que ademas de evidenciar el estado de contaminacion en una escala de
coloresesnovedosgaqueconsideraala posiblepoblacionqueseencuentr&nmayorriesgo

desufrir dafiosala salud(grupossensiblesy lasactividadesjuepuederealizarcadapersona
dependiendo si se encuentra en la categoria de grupo sensible o poblacién en general, es un
indice mas completo y que permite a la poblacién entender mejor sobre la contaminacion
atmosféricaen comparacion con tWMECA.

Las NOM sobre Contaminantes Critede igual manera fueron actualizadas de 2019 en
adelante, ya que algunas de ellas tenian casi 30 afios sin ser renovadas entre ellas las que
regulaban el bioxido de nitrogeno B monoxido de carbono CO, y si bien los nuevos
limites permisibles somas rigirosos las altasmisiones & atmdésfera contintan.
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Capitulo 5. Resultadosy observaciones
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En el presente capitulo se muestra el alcance de medicion de las estaciones de monitoreo en
los afio 2018 y 2021, con la finalidad de comparar este alcance ya que en el 2018 solo se
contaba con 6 estaciones y para el 2021 ya se afiadieron dos estaciones mas dentro de la
ZMVT.

También con los datos generadospor la RAMA, se presentanlas concentracionesle
Contaminante<Criterio, en un promedio de 24 horas del dia 15 de los mesesmas
representativodecadaestaciordelafio,enero(invierno),abril (primavera), julio (verano)

y octubre (otofio) los cuales se consideraron para analizar las concentraciones mensuales,
posteriorment@or cada aflodel 2018 a 2021 se realizé una grafica por estaciones del afio
(primavera, verano, otofio e invierno), finalmente se retomaronlos niveles de los
Contaminantes Criterio en conjunto con los datos de direccidon y velocidad del viento, los
cualedueronrepresetadosconla mismatemporalidadjuelos contaminanteperoconrosas
delviento, para observar conmfluye enla dispersion destos.

5.1 Alcancede medicionde las estacionegsie
monitoreo

De acuerdo corbominguez(2015), las estaciones de monitoreo tienen un alcance de
mediciondemaximo5 km, comoseobservaenel siguientemapaalgunasstacionepueden
abarcamas all4 desumunicipio yen otros casosste alcance siperpone.

En el mapa: de la Figura 5.1, sgede observar que las 7 estaciones que se encontraban en
funcionamiento solo cubrian la parte centro y este de la ZMVT, cubriendo parte de los
municipios de Toluca, Zinacantepec, Metepec y Lerma, y por su tamafio la estacion de San
MateoAtenco cubre esutotalidad al municipio.

Porotrolado,enel mapadela Figura5.2,secuentarcon8 estacioney suradiodemedicién
cubre parte de los municipios de Almoloya de Juarez, Zinacantepec, Temoaya, Xonacatlan,
OtzolotepecCalimaya,Metepec y Toluca.

El radiodemedicibnenambosmapas mostradanla Figura5.1y Figura5.2,enel casode

Toluca solo cubren la parte centm® este municipio a pesar de que cuenta con 4 estaciones
dentro del municipio, ademas de que la estacion de Metepec también tiene alcance de
mediciénen Toluca.
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Figura 5. 1 Mapade alcance denediciondelas estaciones de monitore2018
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Figura 5.2 Mapade alcance denediciondelas estaciones de monitorez021
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5.2 Concentraciones de los Contaminantes
Criterio enla ZMVT 20182021

La RAMA, registra las concentraciones cada contaminante por hora los 365 dias del afio en
ppm (partes por millén) og/m® (microgramo por metro cubicy)sin embargo, en algunos

dias se puede observar que algunos dias no contaban con datos, esto puéde atrib
mantenimiento que se les brinda a los equipos de medicién de cada estacion de monitoreo
atmosférico.

Con los datos generados se elaboraron tres tipos de gréficas en las cuales se representan las
concentracionesle los Contaminante<Criterio del afio 2018 a 2021 con seisy ocho
estacionesle monitore@tmosférico (EMAYespectivamente.

1 El primertipo degréaficaesdebarrasdebidoa queserepresental promediopor dia
de cada mes estudiado, es decir el 15 de enero, abril y julcagarEMA (estacidon
demonitorecatmosféricoy poderobservatasdiferentesconcentracionedel mismo
diaen cadanes.

1 Elsegundsonlasconcentracionggromediopor mesdecadaContaminante€riterio
y se encuentran representados por lineas para que se logre observar la variabilidad
entre las concentracionegpromedio que reporta cada estacion de monitoreo
atmosférica lo largo del mes dos diferentesfios estudiados.

1 El tercero es de igual manera en barras para observar el prggoedito de cada
contaminantepor estaciéndel afio y conoceren cuél de estaslos niveles de
contaminaciorsonmenores mayorepor cadaestaciorde monitoreoatmosfeérico.

De igual manera epnada una de estas graficas se colocé una linea roja que representa el
Limite Maximo Permisiblg(LMP) queestarestablecidosnlasNormasOficialesMexicanas
y que variadependiendel contaminante.

5 Susequivalenciasy significado semuestran enel glosarioal inicio del presentetrabajo

e
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5.2.1Concentracionesde monodxidode carbono CO 20182021
5.2.1.1Concentracionespor dia de monoxido de carbono CO

Grafica5.2.1.1 Promediopor dia deCO por EMA 2018 Gréfica 5.2.1.2 Promediopor diade CO por EMA 2019
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FuenteElaboraciémpropiaconbaseenRAMA (2018e). Fuente: ElaboraciopropiaconbaseenRAMA (2019e).
Grafica5.2.1.3 Promediopor dia deCO por EMA 2020 Grafica 5.2.1.4 Promediopor diade CO por EMA 2021
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Fuente ElaboraciorpropiaconbaseenRAMA (2020e). Fuente: ElaboraciopropiaconbaseenRAMA (2021e).

Acordeconlasconcentracionedemonoxidode carbono(CO) del dial5delos mesegleestudio,observaqueenel 2018(Gréfica5.2.1.1)semuestraguelos nivelesdel contaminantestanentrelos 0.4y 1.5ppm,siendo

el 15 de enero los que tienen las concentraciones mas altas y julio las mas bajas, por otro lado, en el 2019 (Gragoalds2ia® promediados hay una disminucion y el maximo es de 1.4 ppm, durante abril en
Oxtotitlan (OX).

En 2020 no todas las EM#&gistraron datos (Gréfica 5.2.1.3), sin embargo, de la misma manera que en enero de 2018 el contaminante esta soime20Z f@Brafica 5.2.1.4) se presentd la misma situacion del
primer mes del afio cam maximo del.3 en SarCristobal(SC), aun asign esteafiosepresentaron de los nivelegs bajos en conjunto con el 2020.
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5.2.1.2Concentracionesn enerode monoéxido de carbono CO

Gréfica5.2.1.5 Promedioen enerode CO por EMA 2018 Grafica 5.2.1.6 Promedioen enerode CO por EMA 2019
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FuenteElaboraciorpropiaconbaseenRAMA (2018e). Fuente ElaboraciérmpropiaconbaseenRAMA (2019e).
Grafica5.2.1.7 Promedioen enerode CO por EMA 2020 Grafica5.2.1.8Promedioen enerode CO por EMA 2021
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2020e). FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2021e).

En enero de 2018 San Cristobal (SC) supero las 2 ppm en los primeros dias del mes, y el resto se mantuvo sobre 1 ppriMy Metgstrd los niveles mas bajos con respecto al resto de EMA, el resto de ellas se
mantuvierorentre 1y 1.5 ppm, para ebd80 todas presentaron ligero aumentel cual se puedebservaenla Grafica 5.2.1.5.

Enero de 2019 (Grafica 5.2.1.6) San Cristobal (SC) tuvo mas de 3 ppm, y durante el resto del mes se redujeron lomon@t@sodde carbono (CO), Centro (CE) parparte fue la EMA que mostro solo 0.5 ppm.
Duranteenerodel 2020,todaslas estacionesemantuvierorpor debajode 2 ppmde monoxidale carbonoca excepciordela estacionSanCristébal,quereportomasdel 1.5 ppm, la estacion Almoloyale JuarezAJ), fue

la que durante la mayoria del mes se mantuvo por debajo de 1 ppm teniendo los registros mas bajos con respectocmesr §Sredieais.2.1.7). De igual manera en 2021 las concentraciones del contaminante fueron
bajasy ninguna estaciéon rebaso el 1.5 pfibnafica 5.2.1.8).
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5.4.1.3Concentracionesen abril de mondxido de carbono CO

Grafica5.2.1.9 Promedioen abril de CO por EMA 2018 Grafica5.2.1.10 Promedicen abril de CO por EMA 2019
10.0 — i
Promedic | 10.0 —— Promedic
9.0 deOX 9.0 de OX
8.0 Promedic 80 Promedic
70 deCE deCE
' Promedic 7.0 Promedic
o 6.0 deMT 8 6.0 de MT _
LE) 5.0 —— Promedic | g 5.0 I Z;%nged'(
o de CB 2
S 40 | =40 Promedic
3.0 Promedic 3.0 desM
2.0 de SM 2.0 Promedic
= Promedic deSC
e, N —
10 S et de SC 10 em—— e N — LMP
0.0 LMP 0.0
1 3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dia Dia
FuenteElaboraciormpropiaconbaseenRAMA (2018e). Fuente:ElaboraciérmpropiaconbaseenRAMA (2019e).
Grafica5.2.1.11 Promedicen abrilde COpor EMA 2020 Grafica5.2.1. 12Promedioen abrilde COpor EMA 2021
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2020e). FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2021e).

En abril durante los cuatro afios en ningun dia se superaron 2 ppm, manteniéndose dentro del LMP, en donde en 20231(Gy&kcpusle observaue la estacion de San Cristobal (SC) tuvo mas variaciones, pero

se mantuvo ente 1.29 ppmy 0.43 ppm. En el 2019 (Grafica 5.2.1.10) la estacion Centro (CE) tiene datos vacios ya quesldgagrael mes no registro las concentraciones del contamjreanteasi, a partir del dia

10 mostro los niveles mas bajos de monoxido de carbono (CO) a pesar de que el contaminante al final de mes en todamks&MA 2020 se ve una considerable disminucion en varias de las estaciones como los
esen SarMateo (SC) con 0.46 ppraunque en varios dias revelo datogGrafica 5.2.1.11).

Finalmenteen2021(Grafica5.2.1.12)seobservagquevariasdelas EMA conservaconcentracionesonstantes excepciorde Almoloyade JuareZAJ) queseregistréaltasy bajasentre0.16y 1.15,enesteafioCeboruco
(CB) obtuvolos nivelesmas altos de COon 1.4ppm
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5.2.1.4Concentracionesenjulio de monoxido de carbono CO

Gréfica5.2.1.13 Promedio enjulio deCO por EMA 2018 Gréfica5.2.1. 14Promedioenjulio deCO por EMA 2019
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FuenteElaboraciormpropiaconbaseenRAMA (2018e). Fuente:ElaboraciérmpropiaconbaseenRAMA (2019e).
Gréfica 5.2.1.15 Promedio erjulio de COpor EMA 2020 Grafica5.2.1.16 Promedio enjulio deCO por EMA 2021
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Fuente ElaboraciorpropiaconbaseenRAMA (2020e). Fuente ElaboraciorpropiaconbaseenRAMA (2021e).

Enjulio del2018,deacuerdaconla Gréafica5.2.1.13 enlos primerosdiasdel mesla estaciorSanCristobal(SC)y la estacidrde SanMateo(SM) registrarorsusconcentracionegracticamentéggualesdurantetodojulio,
la igual queen el mesde abril las concentracionede monoxidode carbono(CO) semantuvierorpor debajode las 2 ppm.En 2019 (Grafica5.2.1.14)SanCristobal(SC)y Metepec(MT) conservaroros valoresentre
0.28y 0.74ppm, losmasbajos eresatemporada.

Para2020,ningunade las ochoEMA rebasdl ppmy Xonacatlan(XO) fue la quesemantuvopor debajode las concentracionedel restode estacione$Grafica5.2.15),en 2021 sucedidalgo similary el monoxidode
carbono(CO) seencontraba entre 0.4 y 0.6 ppnanteniéndose dentro del LM8réfica 5.2.1.16).

91



5.2.1.5Concentracionesen octubre de mondxido de carbono CO

Gréfica5.2.1.17 Promedicanual de CO por EMA 2018 Gréfica5.2.1. 18Promedioanual deCO por EMA 2019
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2018e). FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2019e).
Gréfica 5.2.1.19 Promedioen octubrede CO por EMA 2021 Grafica 5.2.1.20 Promedioen octubrede CO por EMA 2021
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2020e). FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2021e).

Duranteel otofioespecificamentenoctubresolo5 estacionesegistrarordatos y lasconcentracionefieronmaselevadagjuedurantgulio, enlos primerosdiasdel mesenespeciala estaciorOxtotitlan (OX) enel 2018
con1.35 ppmen comparacionon SarCristébal(SC) con 0.23 pprel masbajodurante el mefGrafica 5.2.1.17).

En octubrede 2019variosdiasno mostrarondatoscomosepuedever enla Grafica5.2.1.18,a pesarde ello enla mayoriael monéxidode carbono(CO) estuvoentrel.53y 0.54ppm,guecomparadaonjulio de2018
sonmaselevadas.

Para 2020 a pesar de que todas las EMA recabaron datos, hay vacios en algunos dias, Centro (CE) se muestra los juselagrendd®d.72 ppm de acuerdo con la Gréfica 5.2.1.19. En 2021 (Grafica 5.2.1.20) la
mayoriade las estacionesencontraban ent@®5 y 1ppma pesar dgue SarMateo(SM) presento nivelesajos a finable medodaslasEMA tuvieron unaumento, aunque rfae significativo.
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5.2.1.6Concentracionespor estaciondel afiio de monoxido de carbono CO 20182021

Grafica5.2.1.21 Promedioen octubrede CO por EMA 20218 Grafica5.2.1.22 Promedioen octubrede CO por EMA 2019
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2018e). FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2019e).
Gréfica 5.2.1.23 Promedicanual de CO por EMA 2020 Gréfica5.2.1. 24Promedioanual deCO por EMA 2021
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2020e). FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2021e).

Como se observa en las graficas en ninguno de los meses y afios observados se superaron los LMP, a pesar de elle srgistreaniossniveles mas elevados, siendo en verano y otofio los mas bajos. Asi en 2020 y
2021los afioxon las concentracionesasbajas en comparacion con ddsos dos afios.
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5.2.2Concentracionesde

ozono Q20182021

5.2.2.1Concentracionespor dia de 0zonoOs

Grafica5.2.2.1 Promediopor diade Oz por EMA 2018

Gréfica5.2.2.2Promedio pordia de Qpor EMA 2019
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2018f).

Grafica5.2.2.3 Promedio podia de Qpor EMA 2020

FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2019f).

Grafica5.2.2.4 Promedio por dia d®z por EMA 2021
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FuenteElaboraciormpropiaconbaseenRAMA (2020f). FuenteElaboraciormpropiaconbaseenRAMA (2021f).

El dia 15 de los meses analizados en 2018 (Gréfica 5.2.2.1), en todas las EMA se encontraban de 0.01 a 0.03 ppmpasjwuarseaebaso el LMP, aun cuando en el 15 de julio dos estaciones no registraron datos,
estas EMA fueron Oxtotitlan (OX) y Cehmo (CB). En 2019 el ozono §0aumento en el dia 15 llegando hasta 0.057 ppm mas de la mitad del LMP, y el minimo se encontraba en 0.028 ppm 2&%fita 020
esevidenteunareducciornenestasconcentracioneguesno superaronas0.036ppmsiendoel 15 de abril entodaslas estacionesjuemuestrarios nivelesmasaltos,y Xonacatlan(XO) el quesoloregistrarédosfechadal

y como seobserva efha Gréfica 5.2.2.3.

Durante2021(Gréficab.2.2.4)se pued®bservaun claro aumento dezono (Q) aligual que en 2020 el 15 de alad elmas alto comésde 0.04 ppm, y ehinimo fue de 0.019 da estacion OxtotitlaifOX).
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5.2.2.2Concentracionesnenerode 0zonoOs

Gréfica5.2.2.5 Promedioen enerode Oz por EMA 2018

Grafica 5.2.2.6 Promedioen enerode Oz por EMA 2019
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2018f).

Gréfica5.2.2.7 Promedioen enerode Oz por EMA 2020

FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2019f).

Gréfica5.2.2.8 Promedioen enerode Oz por EMA 2021
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FuenteElaboraciorpropiaconbaseenRAMA (2020f).

FuenteElaboraciormpropiaconbaseenRAMA (2021f).

Enenerode2018(Graficab.2.2.5)todaslas estacionepresentaromlatosmanteniéndosdentrodel LMP, aunquda estaciérde SanMateo(SM) fue la queregistrélasconcentracionemaselevadagn el mesentre0.03y 0.05ppm,
por su parteCentro (CEseencontraba padebajo de 0.02 ppm en los primeddas del mes, de lmismamanerague SarCristobal (SC) pero estdtimo a fin de mes.

Duranteenerode 2019hubovariacioneentodoslos diasdel mesy SanCristobal(SC),nuevamentéue laEMA quetuvo los datosmasbajosde O3 de0.019a0.03ppm, MetepedMT) registr60.035ppm elmaximoentodoel mes
(Grafica 5.2.2.6).

En2021el nivelmés altade ozondOz3) fue de0.04 ppmun picoen eldia5 endonde lamayoria ddas EMA mostraron unalza,sin embargogl restodel mesaunque cowariacioneso sobrepastas 0.03ppm, (Gréaficeb.2.2.7).

Aunque er2021(Gréficab.2.2.7)los nivelesde Oz la mayoriadel messemantienerpor debajode 0.03ppm enos Ultimos diasse puedeobservatun incrementaegistradgoor todaslasEMA, sobretodoen Metepe¢MT) con0.041
ppm.
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5.2.2.3Concentracionesn abril deozonoOs;

Gréfica5.2.2.9 Promedioen abril de Oz por EMA 2018 Gréfica5.2.2.10 Promedioen abril de Oz por EMA 2019
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FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2018f). FuenteElaboraciérpropiaconbaseenRAMA (2019f).
Gréfica5.2.2.11 Promedioen abril de Oz por EMA 2020 Gréfica5.2.2.12 Promedicen abril deOs por EMA 2021
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FuenteElaboraciorpropiaconbaseenRAMA (2020f). FuenteElaboracidrpropiaconbaseenRAMA (2021f).

Duranteabril de 2018, las concentracioneBieronmasdispersasla estacionCentro(CE) presentdas masbajascon0.01a 0.03 ppm mientasque SanMateo(SM) y Metepec(MT), las masaltassuperand®.04 ppm,
aunquese mantuvieron por debajel LMP, en todo el mes y al findéeeste muestranna disminuciér{Grafica 5.2.2.9).

Tambiénen2019sepuedeobservamunagranvariedadenlos datosdurantetodo el mes(Grafica5.2.2.10),a mediadosie abril seve comohay un puntobajoenlos nivelesde 0zono(Os) de 0.03ppm, el restode los dias
el contaminante esta por encima de 0.04 gpperando a abril de 2018.

Encomparacidrconenerode 2020(Gréfica5.2.2.11) enabril deestemismoafiono hay unadiminuciénenel 0zono(0Os), hayun aumentaconsiderablenel quesesuperdas0.05ppmpor la estaciérde MetepedMT),
en2021 elpunto maslto deozono (Q) fueregistrado pola EMA Ceboruco (CB)el resto deimes seresentaroiconcentracionesntre 0.02¢/ 0.05 ppmtal comosemuestreen laGréafica 5.2.2.12).
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