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MENSAJE

Uno de los retos mas apremiantes que enfrentan las sociedades del siglo
XXl es la proteccion del medio ambiente.

Defender al planeta y la vida depende de nuestra participaciéon firme
y decidida. Para ello, dejar a las siguientes generaciones una ruta de
actuacién que involucre atodas y todos en la conservacion de la naturaleza,
es una responsabilidad que asumimos con el compromiso de mejorar la
situaciéon ambiental y heredar un mundo limpio, préspero y saludable.

El Programa de Gestion para Mejorar la Calidad del Aire en el Estado
de México 2018-2030, ProAire, nos abre esta oportunidad al reunir las
voces de académicos, empresarios, ciudadanos y funcionarios publicos,
y establecer una estrategia de solucién para los desafios ambientales que
enfrentara nuestra entidad durante la siguiente década.

El ProAire esta integrado por 8 capitulos y presenta una investigacion
extensa sobre las condiciones atmosféricas del Estado de México y
sus capacidades de atencién; asi como un estudio detallado sobre los
efectos de la contaminacion urbana en la salud publica, bajo un andlisis
comparativo de las mejores précticas legales y financieras para la
conservacién ambiental a nivel internacional.

Este ProAire es el primer documento rector sobre la materia que abarca
los 125 municipios del Estado de México, y su objetivo es garantizar un
aire de calidad que favorezca la conservacion ambiental y fortalezca la
salud de las familias mexiquenses.

Desde una perspectiva social, econdmica y urbana, el ProAire agrupa las
acciones a corto, mediano y largo plazo que los tres érdenes de gobierno
y la sociedad, debemos realizar para mejorar el monitoreo ambiental y
reducir las particulas contaminantes en el territorio mexiquense durante
los siguientes doce afios.

Con Decisiones Firmes y Resultados Fuertes, el ProAire nos compromete
a trabajar por dias mas claros, limpios y saludables para el Estado de
México.

Alfredo Del Mazo Maza
Gobernador Constitucional del Estado de México
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Alfredo Del Mazo Maza
Gobernador Constitucional del Estado de México
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PRESENTACION

El Estado de México tiene dos grandes riquezas: los mexiguenses que lo
habitamos y su geografia fisica.

Somos la entidad con la mayor poblacién en el pais. Ciudadanos con
pluralidad de convicciones, ideas, talentos y esfuerzos; poseedores de las
mas bellas tradiciones y cultura.

Ademas, tenemos una envidiable naturaleza en la que convergen climas,
llanuras, vegetacién diversa, fauna, bellos volcanes -como el Xinantécatl-
y bosques.

Nuestra magnifica fusion entre la provincia y la modernidad representada
por sus ciudades, exige encontrar politicas publicas y acciones que
permitan el desarrollo de los mexiquenses sin poner en riesgo el futuro de
las proximas generaciones.

Nuestros recursos naturales son sinénimo de aire limpio y agua para
millones de mexiquenses e, inclusive, habitantes de la Ciudad de México.
Solo por poner un ejemplo, buena parte del agua que se consume en
la Zona Metropolitana del Valle de México proviene de la Cuenca del
Cutzamala.

Pero més alld de los grandes numeros, la coyuntura exige una mayor
conciencia tanto del gobierno como de los habitantes acerca de las
acciones que debemos emprender para garantizar un ambiente sano y
limpio.

Por indicaciones del Gobernador Alfredo Del Mazo Maza, la Secretaria
del Medio Ambiente se ha dado a la tarea de coordinar un esfuerzo muy
importante para mejorar la calidad del aire de nuestra entidad a corto,
mediano y largo plazo. Se trata de la elaboracidn del Programa de Gestion
para Mejorar la Calidad del Aire en el Estado de México 2018-2030
(ProAire), que contiene una serie de estrategias y politicas publicas bien
definidas para cada regién del Estado.

De hecho, es el primer programa en su tipo que abarca toda la Entidad
y plantea el camino a seguir en la materia por los préximos 12 afos. Se
alinea al Plan de Desarrollo Estatal, el cual a su vez, adopta los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 establecida por la Organizacién
de las Naciones Unidas.

Los temas mas relevantes de este importante documento son el diagnéstico
de la Entidad, la situacion actual de la calidad del aire en el Estado, el
inventario de emisiones estatales, los efectos en la salud publica, las
oportunidades en educacién y difusion, las politicas publicas necesarias
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para alcanzar las metas planteadas y los retos de financiamiento para
lograrlas. Todo esto dentro del marco juridico aplicable que sustenta la
aplicacion del ProAire.

El proceso de elaboracion buscd establecer un numero limitado de
medidas contundentes, con la finalidad de dirigir la accién publica en
actividades de alto beneficio social.

En materia de medio ambiente, el Estado de México cuenta con grandes
retos, pero esta administracion reitera su vocacidon y perspectiva
sustentable, sabedora que nuestros recursos naturales son grandes
prioridades para el desarrollo de la entidad mas grande del pais.

Son tareas que no permiten dejarlas para un manana.

Jorge Rescala Pérez
Secretario del Medio Ambiente
Gobierno del Estado de México
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El ProAire del Estado de México 2018-2030 se enfoca en la reduccion de
emisiones de los contaminantes criterio, en especial ozono y particulas
suspendidas, de 10 y 2.5 micrémetros de diametro aerodinamico, ya que
son los que presentan una mayor abundancia en el Estado, asi como
efectos méas adversos para la salud de la poblacion. Es un instrumento
que servira, tanto a dependencias como a los ciudadanos del Estado de
México, para gestionar durante los préximos doce afos la calidad del aire.

El documento esta integrado por ocho capitulos: 1) Generalidades, 2)
Diagndstico de la Calidad del Aire, 3) Inventario de Emisiones, 4) Impactos
sobre la Salud, 5) Participacion Ciudadana, Comunicacién y Educacion
Ambiental, 6) Estrategias y Medidas, 7) Opciones de Financiamiento y 8)
Fundamento Juridico. Cada uno de ellos es esencial para la correcta y
completa implementacion del ProAire, ya que se abarca la problematica de
calidad del aire desde todos los niveles y sectores para que, trabajando de
manera integral entre las distintas dependencias y actores involucrados,
los mexiquenses puedan gozar de una calidad del aire cada vez mejor.

En el Capitulo 1 se realiza un diagndstico sobre las generalidades del
Estado de México, ya sean aspectos naturales, sociales o econémicos.
Se especifica cédmo es que cada una de las caracteristicas del Estado
tiene una relacién con las emisiones de gases y particulas que contaminan
la atmosfera, ya sea de manera directa o indirecta. Simplemente por la
altitud del Estado -en promedio 2,000 metros sobre el nivel del mar- los
procesos de combustion no se efectlan de manera eficiente, por lo que
se presentara una mayor generacion de contaminantes con respecto a
otras entidades, aun con motores de Ultima generacidon. Ademas, la
Zona Metropolitana de Cuautitldn-Texcoco (ZMCT) se encuentra rodeada
de elevaciones montafiosas que impiden la disipacién de los gases y
particulas por corrientes de viento, ocasionando una mayor acumulacién
de contaminantes atmosféricos en la region.

En el Capitulo 2 se realiza un diagnostico de la calidad del aire que ha
presentado el Estado de México en los Ultimos diez afios. Se analizan
las tendencias anuales, semanales y diarias que han tenido las
concentraciones atmosféricas de los seis contaminantes criterio (ozono,
material particulado de 10 y 2.5 micrémetros de didmetro aerodinamico,
monoxido de carbono, didéxido de azufre y didxido de nitrégeno) en dicho
periodo, asi como la evaluacién de los indicadores establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) vigentes. Es importante mencionar que
hay dos Zonas Metropolitanas que cuentan con monitoreo atmosférico, la
Zona Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco (ZMCT) y la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca (ZMVT).
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De acuerdo con el diagndstico, ninguna estacién de monitoreo de estas
zonas cumplié con los limites para material particulado en los Ultimos 3
anos. A nivel estatal, alrededor del 50% de los dias presentan una mala
calidad del aire respecto de las particulas suspendidas menores a 10 micras.
Para particulas suspendidas menores a 2.5 micras, la ZMVT presenta una
problematica mas severa, con 50% de los dias con mala calidad del aire
atribuibles a este contaminante criterio. Respecto del ozono, la ZMCT
tiene la problematica mas severa, pues todas las estaciones de monitoreo
incumplen con los limites maximos permisibles. Si bien la frecuencia con
que los limites se superan en la ZMVT es menor, en 2017 35% de los
dias del afio presentaron una mala calidad del aire por este contaminante.
Segun la evaluacion a partir del indice Metropolitano de la Calidad del
Aire, en 2017 la ZMVT tuvo 0 dias con buena calidad del aire, mientras que
la ZMCT tuvo Unicamente 9 (2.5%).

Los datos muestran que la ZMCT ha presentado un continuo problema de
altas concentraciones de 0zono, las cuales han permanecido relativamente
constantes en la Ultima década. En la ZMVT, en cambio, el material
particulado es el que presenta las mayores concentraciones, igualmente
manteniéndose relativamente constante en el periodo analizado. En ambas
zonas se observa un incumplimiento normativo en ambos contaminantes.
También es necesario enfatizar que la Zona Metropolitana de Santiago
Tianguistenco y las otras tres Zonas Poblaciones del Estado (Zona Sur,
Atlacomulco e Ixtapan de la Sal) no cuentan con monitoreo atmosférico
a pesar de tener caracteristicas demograficas y econdmicas que
fundamentan la necesidad de medir la calidad del aire en dichas zonas.

De la misma manera, una vez expuesto el panorama referente a las
emisiones contaminantes en el Estado de México, se abordan los
esfuerzos vertidos en programas y regulaciones encaminados al control y
la reduccion de los contaminantes atmosféricos.

El Capitulo 3 detalla la cantidad de emisiones generadas de cada
contaminante en el territorio estatal. Se incluyen compuestos organicos
volatiles y amoniaco, ademas de los contaminantes criterio. Se toman en
cuenta las emisiones que provienen de actividades humanas y las que no
tienen relacion con ellas. Las fuentes fijas (industria), de area (comercios,
servicios, hogares) y moviles (vehiculos) corresponden a las emisiones
generadas por las actividades humanas. Las fuentes naturales, en cambio,
son las que emiten los bosques, los cultivos y los suelos, sin relacion
directa con actividades antropogénicas. El Capitulo desglosa cada fuente
en diferentes categorias para poder identificar facil y rapidamente qué tipo
de contaminantes y en qué magnitud se emiten de cada actividad.

Del andlisis del inventario, se encuentra que las fuentes de area son
responsables de mas del ochenta por ciento del material particulado y casi
del cien por ciento del amoniaco que se produce en el territorio. Las fuentes
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moéviles, por su parte, generan mas de tres cuartas partes del monoxido
de carbono de la region y la mitad de 6xido de nitrdgeno. Las fuentes fijas
aportan casi el cuarenta por ciento de las emisiones de dioxido de azufre y
las fuentes naturales contribuyen con la misma proporcién en compuestos
organicos volatiles.

Es importante destacar que la Zona Poblacional de Atlacomulco, que
no cuenta con monitoreo atmosférico, genera practicamente el mismo
volumen de particulas suspendidas que la ZMVT, por lo que es prioritario
asignar los recursos necesarios para cubrir esa region. Como ya se
menciond, el principal problema del Estado de México, y de la ZMVT en
particular, son las particulas suspendidas. Por esta razén, es que una
de las medidas criticas implica la ampliacion de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico, pues los habitantes de la zona de Atlacomulco
presentan relativamente la misma exposicién a material particulado
que los de la ZMVT, pero no cuentan con un monitoreo para identificar
especificamente en qué secciones se debe actuar para reducir los niveles
de dichos contaminantes.

En el Capitulo 4 se realiza un analisis profundo de los impactos sobre la
salud -mortalidad y morbilidad- que genera la contaminacion atmosférica.
Se analiza el efecto de cada contaminante de manera independiente,
pues las propiedades fisicas y quimicas de cada uno influyen de manera
distinta en el organismo. Derivado de los Capitulos 2 y 3 se observo que
hay tres contaminantes a los que se debe dar principal atencién debido a
su alta concentracion en la atmésfera: ozono (O,), material particulado de
10 micrometros de diametro aerodinamico (PM, ) y material particulado de
2.5 micrometros de diametro aerodinamico (PM, ). Ademas, los efectos de
dichos contaminantes acumulan la mayor parte de los impactos sobre la
salud, de acuerdo con otras evaluaciones realizadas tanto a nivel nacional
como internacional, y sobre ellos se presenta evidencia epidemiolégica
mas sdlida para poder realizar evaluaciones cuantificadas sobre los
impactos en la salud.

Como resultado de la Evaluacién de Impactos a la Salud se obtuvo que, de
cumplir con lo establecido en las NOM, se podrian evitar anualmente 2,212
muertes por PM, , 1,265 por PM,; y 35 por O3. Asimismo, se atribuyen
94,098 infecciones respiratorias agudas, 4,356 egresos cardiovasculares
y 4,120 egresos respiratorios a la contaminacién atmosférica. En términos
monetarios, y con base en estandares internacionales, los costos
atribuibles a la contaminacion del aire ascienden hasta 35 mil millones
de pesos; este valor debe interpretarse como la maxima cantidad que
la sociedad estaria dispuesta a pagar por reducir la probabilidad de
morir. En términos de morbilidad, los costos ascienden a 74 millones de
pesos; este valor cuantifica los posibles beneficios directos al sistema de
salud, y parcialmente al gasto o ingresos de la poblacién. Es asi que se
vuelve prioritario informar a la poblacién sobre cémo prevenir los riesgos
asociados al mal estado de la calidad del aire en la Entidad.
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El Capitulo 5 presenta el diagndstico sobre la situacion actual del proceso
de comunicacién y educacion ambiental en materia de calidad del aire en
el Estado de México. Se incluyen los actores involucrados, la descripcion
de los portales de Internet activos, las acciones realizadas, la percepcion
ciudadana y el andlisis de su desempefio. Se han realizado avances en
tema de comunicacion y educacion ambiental, formal y no formal, en
el Estado de México. Sin embargo, aun hay importantes esfuerzos qué
realizar para que los mexiquenses se encuentren informados y conscientes
con respecto a los efectos que la calidad del aire tiene sobre su salud y
como pueden cuidarse a si mismos y cuidar el medio ambiente con sus
actividades. De manera generalizada, la poblacién estad consciente de
que las fuentes méviles son una fuente representativa de las emisiones
contaminantes, pero no se conocen claramente las afectaciones que
pueden tener los compuestos generados por la quema de combustibles
en las actividades domésticas.

Para el desarrollo del Capitulo 6 se realizé una evaluacion de los resultados
obtenidos del diagndstico en los primeros cinco capitulos y se definieron
ocho estrategias principales que regiran las medidas del ProAire:
1) Reduccion de emisiones en fuentes moviles, 2) Reduccion de emisiones
en fuentes fijas, 3) Reduccion de emisiones en fuentes de area y naturales,
4) Reducciéon de emisiones en el sector doméstico, comercial y de
servicios, 5) Desarrollo urbano, 6) Proteccién a la salud, 7) Fortalecimiento
institucional y financiamiento y 8) Comunicacién y educacién ambiental.

Una vez determinadas las medidas y acciones que deberia contener cada
estrategia, se llevd a cabo un Foro de Participacién Ciudadana en donde
se contd con la presencia de actores relevantes de los distintos sectores,
quienes realizaron aportaciones para adicionar, eliminar o modificar las
medidas y acciones propuestas de acuerdo con su experiencia en cada
ambito. Finalmente, tomando en cuenta los resultados del diagndstico y las
aportaciones de los diversos sectores durante el Foro y demas reuniones
agendadas entre las dependencias involucradas, se establecieron tres
medidas criticas y diez medidas prioritarias que generaran un impacto
positivo y significativo en la calidad del aire de los mexiquenses.

Las medidas criticas cuentan con acciones cuya implementacién tendra
impactos significativos en la calidad del aire de la Entidad; deberan
resolverse en el corto plazo pues son necesarias para satisfacer deficiencias
apremiantes presentes en el Estado. Son las siguientes:

1. Implementacién de mecanismos de financiamiento y estimulos
fiscales para las medidas descritas en el ProAire.

2. Ampliaciéon de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico del
Estado de México.

3. Fortalecimiento del programa de autorregulacion para el transporte
de carga ligera y pesada, asi como de pasajeros, que utiliza diésel y
circula en el Estado de México.
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Las medidas prioritarias siguen a las criticas en orden de importancia.
Deben resolverse a la par, en el corto y mediano plazo, con el fin de
encaminar al Estado de México a una mejora constante de la calidad del
aire. Estas buscan atender deficiencias importantes identificadas durante
el diagnostico y son las siguientes:

1. Fortalecimiento del Programa de Verificacion Vehicular Obligatoria
(PVVO).

2. Implementacién de mejores practicas, tecnologias para el control
de emisiones y acciones de mitigacion en fuentes fijas.

3. Fomento de mejores practicas para la reduccién de emisiones en el
sector agropecuario.

4. Impulso de tecnologias alternativas, combustibles mas limpios y
sistemas eficientes de distribucién de combustibles en el sector
doméstico, comercial y de servicios.

5. Establecimiento de Zonas de Bajas Emisiones en diferentes areas
metropolitanas dentro de la Entidad.

6. Mejoramiento de la vigilancia epidemiolégica respecto de
padecimientos y enfermedades asociadas a la calidad del aire.

7. Concertacién de convenios de coordinacion y colaboracién entre
los tres 6rdenes de gobierno y otros actores relevantes para la
reduccién de emisiones contaminantes.

8. Integracion, en un Unico Sistema de Informacién Geografica, de los
datos relevantes para la gestion de la calidad del aire.

9. Implementacion de Programas de Reduccién de Emisiones
Contaminantes.

10. Promocién de temas relacionados a la calidad del aire dentro de
los programas estatales de educacion ambiental.

Durante la ejecucion de las medidas estipuladas en el presente documento,
se contara con la participacion de dependencias federales, estatales y
municipales, sector privado, academia y poblacién general, siendo las
dependencias gubernamentales quienes se encargaran de dar seguimiento
puntual a la evaluacion del cumplimiento de cada accion establecida.

La instrumentacién de estas medidas usualmente requiere de recursos
econdmicos significativos para llevar las estrategias a su éxito. Por ello, el
Capitulo 7 permite identificar opciones de financiamiento para la aplicacion
de las acciones contenidas en el ProAire. Cabe destacar que tanto los
fondos externos como los presupuestales tienden a priorizar el gasto de
inversion, limitando los recursos disponibles para el gasto corriente o de
operacion. Por ello, las estrategias de financiamiento priorizan mecanismos
que logren mantener las inversiones realizadas en el sector. Se espera que
la mayoria de las fuentes de financiamiento provengan del presupuesto
local y de recursos autogenerados. Las transferencias federales tendran
un obijetivo especifico que limitara su aplicacién a las medidas del ProAire.
Las donaciones internacionales y privadas son inciertas e insuficientes
para garantizar el éxito de las estrategias de mejora de la calidad del aire
en el Estado de México.
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Por ultimo, en el Capitulo 8 se presenta el marco juridico vigente en materia
de calidad del aire y proteccion a la atmédsfera, con el objetivo de encuadrar
el sustento juridico que justifica al ProAire 2018-2030 y las medidas vy
acciones que propone. Se identifican las areas de oportunidad en el marco
juridico vigente, considerando los retos actuales de la gestién publica
ambiental del Estado de México, y como ésta repercute en el problema
de calidad del aire. La descripcion parte desde la esfera internacional,
que se concreta al describir los instrumentos de derecho internacional
celebrados por México y que guardan relacion con la proteccion a la
atmosfera. De manera posterior, se relatan las disposiciones juridicas
nacionales, partiendo de una breve referencia a las disposiciones relativas
a la proteccioén de la contaminacion atmosférica tanto en la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos como en la Constitucién del
Estado de México.

El ProAire contiene un total de trece medidas catalogadas en ocho
estrategias. Estas abordan aspectos relacionados a la salud humana, un
uso mas eficiente de la energia, sistemas mas limpios para movilidad y
transporte, asi como la regulacién del parque vehicular y el control de las
emisiones. Incluyen también el fortalecimiento de las instituciones, de la
educacion ambiental y los mecanismos de participacion social.
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El Estado de México es la entidad con mayor poblacién en el pais, con
mas de 16 millones de habitantes. Es tan rico en recursos naturales, como
complejo en relacién con la gestién ambiental. Goza de tal variedad de
climas que es practicamente imposible catalogar uno dominante. En
relacion con su topografia ocurre algo semejante, es posible encontrar
regiones con altitud de 400 metros y otras con 5,500 metros sobre el
nivel del mar. La Entidad también tiene un patrimonio natural y productivo
sobresaliente (casi 80% del territorio estatal es suelo no urbanizable), el
cual alberga 92 areas naturales protegidas -el mayor nimero en el pais- vy,
aun asi, concentra tres Zonas Metropolitanas.

Cuenta con 125 municipios de los cuales 75 se encuentran en las
Zonas Metropolitanas del Valle de México y de Toluca, regiones en las
que se concentra poco mas del 85% de la poblacion de la Entidad, asi
como la mayor parte de las actividades industriales y de servicios. Lo
anterior genera, por consecuencia, que éstas tengan concentraciones
de contaminantes atmosféricos que rebasan las normas de calidad del
aire de ozono y particulas suspendidas. Es decir, la mayor parte de la
poblacién habita en el 7.4% del territorio, por lo cual hace relevante que la
gestion ambiental en una fraccién minima del territorio tenga el potencial
de impactar en la gran mayoria de las familias mexiquenses.

De manera adicional, se observa qué, en las proximas décadas, la poblacion
econémicamente activa representara un porcentaje de la poblacién cada
vez menor; pasara de 67.4% en 2020 a 66.9% en 2030 y puede esperarse
que siga decreciendo en las siguientes décadas, principalmente por la
reduccién en el tamafo de los hogares y por el aumento en la longevidad.
Esto tiene dos consecuencias importantes. Por una parte, para mantener
el crecimiento econdmico, la poblacién econédmicamente activa debera de
ser mas eficiente y productiva. Por otra parte, la Entidad debera prepararse
para el envejecimiento de la poblacién; es decir, para una poblacién mas
vulnerable. Con todo lo anterior, la gestidon de la calidad del aire en el
Estado de México es vital para asegurar el desarrollo social y econémico
de la Entidad.

En México, los Programas de Gestion para Mejorar la Calidad del Aire
(ProAire) orientan, durante un periodo determinado, las politicas publicas
en materia de calidad del aire. Estos son instrumentos clave para asegurar
el desarrollo de las entidades, ya que integran medidas y acciones para
prevenir y revertir las tendencias del deterioro de la calidad del aire, y con
ello contribuyen a mejorar la salud de la poblacién, la conservacion del
medio ambiente y a la conformacién de una sociedad mas productiva y
eficiente.
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El ProAire del Estado de México 2018-2030 es un instrumento de gestién
ambiental que servira durante los proximos doce afios como guia para
las dependencias y ciudadanos en un proceso de mejora continua de la
calidad del aire. Es resultado del trabajo conjunto de los tres érdenes de
gobierno para reducir las emisiones contaminantes y, de esta manera,
mejorar la calidad del aire. Incluye una estrategia integral enfocada en los
siguientes aspectos:

a)

La reduccion de los dos componentes de emisiones contaminantes
mas importantes detectados en la Entidad por su magnitud e
impacto a la salud o en relacién con el deterioro de la calidad del
aire. Las mayores concentraciones de contaminantes son de ozono
y particulas suspendidas, especificamente en la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca y la Zona Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco.
Ademas, estos contaminantes son los que repercuten de manera
mas significativa en la salud de la poblacion, al causar estrés
oxidativo -en el caso del ozono- y bioacumulacién en los érganos
vitales - en el caso de las particulas.

Conformar un proceso participativo que involucre a todas las partes
interesadas o que lleven a cabo actividades urbanas e industriales y
contribuyan al problema de la contaminacion del aire. En las medidas
propuestas, detalladas mas adelante, se incluye la participacion
y responsabilidad de 25 dependencias, 14 gubernamentales y
11 no gubernamentales, para la correcta implementacién de las
acciones necesarias para reducir las emisiones de contaminantes
criterio, principalmente en las de mayor dimension en el Estado que
provienen de fuentes moviles y fuentes de area.

Reconocer y definir responsabilidades especificas y mecanismos
de trabajo conjunto entre sociedad, sector privado y los tres
ordenes de gobierno. Se identificaron tres medidas criticas sin
las cuales no seria posible impactar positivamente en la calidad
del aire de la region. De estas, dos dependen directamente de
que se fortalezcan las instituciones y se aseguren las fuentes de
financiamiento necesarias, sobre todo en el gasto corriente que ha
mostrado deficiencias en la historia del Estado y la Secretaria. La
tercera corresponde a la regulacion del transporte que utiliza diésel,
ya que cada vez hay mayor cantidad de vehiculos en circulacién
que utilizan este combustible, el cual es responsable de una mayor
emision de compuestos organicos volatiles y, por ende, de ozono y
particulas suspendidas, que han mostrado ser el principal problema
en la region.
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d) Establecer las bases y lineamientos para el seguimiento de
compromisos y alcances, la evaluacion de resultados y la
retroalimentacién de los actores que participan en su ejecucién. Cada
medida propuesta, ya sea critica o prioritaria, se desarroll6 junto
con su ficha correspondiente en donde se sefialan los indicadores
cualitativos y cuantitativos que serviran, tanto a la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales como a la Secretaria del
Medio Ambiente del Estado de México, a dar seguimiento puntual
a la implementacién de las acciones comprometidas en el periodo
del ProAire de 2018 a 2030. Se determind a la Secretaria del Medio
Ambiente y a las dependencias relacionadas con el transporte y los
comercios y servicios como los principales actores responsables
debido a que, como se menciond anteriormente y se detalla a lo
largo del diagnostico, las principales fuentes de emisiones del
Estado de México provienen de los vehiculos moéviles y de la
combustién llevada a cabo por las fuentes de area por la quema de
lefia, carbon y gas L.P. primordialmente.

El documento estd integrado por ocho capitulos: 1) Generalidades, 2)
Diagnostico de la Calidad del Aire, 3) Inventario de Emisiones, 4) Impactos
sobre la Salud, 5) Participacion Ciudadana, Comunicacién y Educacion
Ambiental, 6) Estrategias y Medidas, 7) Opciones de Financiamiento y 8)
Fundamento Juridico. Cada uno de ellos es esencial para la correcta y
completa implementacion del ProAire, ya que se abarca la problematica de
calidad del aire desde todos los niveles y sectores para que, trabajando de
manera integral entre las distintas dependencias y actores involucrados,
los mexiquenses puedan gozar de una calidad del aire cada vez mejor.

En términos generales, el Programa de Gestion para Mejorar la Calidad
del Aire del Estado de México 2018-2030, es el instrumento de planeacién
que orientard la gestion ambiental para fortalecer las acciones en la
Entidad, encaminadas a disminuir la concentracion de los contaminantes
en la atmosfera.
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GENERALIDADES DEL
ESTADO DE MEXICO

1.1. Delimitacion geografica

Localizacion y superficie territorial

El Estado de México esta ubicado en el centro de la Republica Mexicana. La
mayor parte de su territorio se localiza sobre la meseta de Anahuac donde
se ubica el Valle de México, el Valle de Toluca y parte del Valle de Puebla.
Su extension territorial es de 22,499.95 km?, cubriendo aproximadamente
1.14% del total de la superficie del pais (GEM, 2008).

El Estado de México es la Entidad con mayor poblacién en el pais, con
mas de 16 millones de habitantes. Cuenta con 125 municipios de los
cuales 75 se encuentran en las Zonas Metropolitanas del Valle de Toluca y
del Valle de Cuautitlan-Texcoco. Principales zonas en las que se concentra
poco mas del 85% de la poblacién de la Entidad, asi como la mayor parte
de las actividades industriales y de servicios.

En el Estado la altitud presenta un amplio rango dependiendo de la zona;

la altitud promedio de las cabeceras municipales es de 2320 metros sobre
el nivel del mar (msnm). (GEM, 2008).

Mapa 1.1 Ubicacidn del Estado de México

\

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
(CONABIO, 2012b)
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Coordenadas extremas

El Estado de México se encuentra enmarcado por las siguientes
coordenadas geograficas:

Tabla 1.1 Coordenadas geograficas extremas

Longitud 100°36’46.39” Oeste 98°35’45.36” Oeste
Latitud 20°17°25.52” Norte 18°22’1.42” Norte

Fuente: Elaboracion propia con informacidn del Gobierno del Estado de México (GEM)
(GEM, 2017b)

Colindancias

Limita al norte con los estados de Querétaro e Hidalgo, al sur con los
estados de Morelos y Guerrero, al oeste con el estado de Michoacan y
al este con los estados de Tlaxcala y Puebla; y practicamente rodea a la
Ciudad de México.

1.2. Aspectos fisicos

1.2.1. Relieve
Descripcion del Relieve

En el Estado de México se localizan la Sierra Nevada, el Monte de las
Cruces, Monte Alto y las Cumbres Occidentales. La superficie estatal
forma parte de las provincias: Eje Neovolcéanico y Sierra Madre del Sur.

En el suroeste se localiza una sierra conformada por rocas metamorficas,
sedimentarias, igneas intrusivas e igneas extrusivas o volcénicas. Con un
valle ubicado entre serranias, en esta zona se encuentra la altura mas baja,
en el caidén que ha formado el rio San Pedro, la cual corresponde a 400
metros sobre el nivel del mar (msnm).

En el centro se encuentra un lomerio con sierras de origen igneo extrusivo
o volcanico, volcanes de edad geoldgica cuaternaria y valles; se incluyen
las depresiones que dieron origen al lago de Texcoco. Al sureste esta la
elevacion mas importante, el volcan Popocatépetl, con 5,500 msnm (GEM,

2017b)
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Tabla 1.2 Elevaciones importantes del Estado

Elevaciones Altitud (msnm)

Volcén Popocatépetl 5,500
Volcén Iztaccihuatl 5,220
Volcan Nevado de 4,680
Toluca (Xinantécatl)

Cerro Tlaloc 4,125
Cerro El Mirador 4,120
Cerro Telapon 4,060
Cerro Atlamasha 3,980
Cerro Jocotitlan 3,910
Cerro La Corona 3,780
Cerro La Catedral 3,770

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Gobierno del Estado de México
(GEM, 2017b)

Cabe sefalar que el Popocatépetl es un volcan activo, por lo que
representa una fuente natural de emisiones contaminantes a la atmosfera,
las cuales pueden conllevar riesgos para los ecosistemas y los humanos,
especialmente aquellos con alguna enfermedad respiratoria, que se
ubiquen en las inmediaciones (INECC, 2013). Dentro de los municipios
cercanos afectados se encuentran: Ozumba, Amecameca, Atlautla,
Ecatzingo y Tepetlixpa, que pertenecen a la Zona Metropolitana de
Cuautitlan-Texcoco (ZMCT).

Ademas, dada su altura, las elevaciones montafiosas actiian como barrera
fisica modificando la circulacion de los vientos, los cuales tienden a chocar
con las laderas de las montanas y ocasionan efectos de valle y montafia,
es decir, la temperatura del aire disminuye y la humedad aumenta,
generando asi lluvias locales, en formas concentradas o arremolinadas
en la temporada mas humeda del afio, mientras que en invierno estas
disminuyen. En estas zonas, la contaminacién atmosférica se vuelve
estacionaria en relacién con las bajas temperaturas y falta de dispersién,
generando inversiones térmicas que incrementan la exposicién de la
poblacién a los contaminantes atmosféricos (SMAGEM, 2012b).

En el Estado de México se encuentra la Zona Metropolitana de Cuautitlan-
Texcoco (ZMCT), que a su vez esta dentro del Valle de México, y que
posee una serie de caracteristicas fisiograficas y climaticas Unicas que
contribuyen de manera determinante en la severidad de los problemas de
contaminacién de la zona (SEMARNAT, 1996):
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« Se encuentra a una altura de mas de 2 mil msnm, por lo que tiene
un contenido de oxigeno en el aire 23% menor al nivel del mar. Esto
hace que los procesos de combustién interna sean menos eficientes
y produzcan, por tanto, una mayor cantidad de contaminantes.

+ Estarodeado porlas montanas de las sierras del Ajusco, Chichinautzin,
Nevada, Las Cruces, Guadalupe y Santa Catarina, las que constituyen
una barrera fisica natural para la circulacién del viento, impidiendo el
desalojo del aire contaminado fuera del Valle.

+ Se localiza dentro de la region central del pais, por lo cual esta sujeto
también a la influencia de sistemas anticiclénicos, generados tanto
en el Golfo de México como en el Océano Pacifico. Estos sistemas
ocasionan una gran estabilidad atmosférica, inhibiendo el mezclado
vertical del aire.

+ Recibe una abundante radiacion solar debido a su latitud de 19° N, lo
que hace que su atmdsfera sea altamente foto-reactiva. En presencia
de la luz solar, los hidrocarburos y los 6xidos de nitrégeno reaccionan
facilmente para formar ozono y otros oxidantes.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) esta rodeada por sierras
y volcanes, entre ellos se encuentran: al suroeste, la Sierra Nevado de
Toluca; al este, la Sierra de las Cruces y Sierra de Ocoyotepec; al noreste,
la Sierra Monte Alto y al sur, la Sierra Matlazinca. Ademas, se encuentran
algunas elevaciones individuales, entre las que resalta, el volcan Molcajete
en la Sierra Morelos, al noreste del municipio de Toluca.

Especialmente el volcan Nevado de Toluca tiene una funcion decisiva en la
dinamica del viento del valle, a partir de los sistemas de baja y alta presion
que se generan sobre la region durante el afio. En el drea de su pie de
monte, en el municipio Zinacantepec, existen elevaciones menores como
el cerro la Calera y el volcan Gordo, que influyen en la direccién del viento
que sopla del sur.

Entre las principales elevaciones de la Sierra de Monte Alto, esta el cerro
Xeshadi y la Sierra de las Cruces, donde destacan el cerro El Gavilan, y
los volcanes cerros: La Palma y La Campana, los cuales conforman una
obstrucciéon considerable para los vientos alisios a su arribo sobre este
valle. (SMAGEM, 2012b)

La Zona Metropolitana de Santiago Tianguistenco presenta una planicie
con pendientes ligeras en el noroeste cerca de las Ciénegas de Lerma. En
el este, sur y sureste se describen elevaciones que van desde los 2,600
hasta los 3,770 msnm. (Ayuntamiento de Tianguistenco, 2014)
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1. También conocida como Lerma-
Santiago

La Zona Sur y la parte este de la Zona de Ixtapan de la Sal se encuentran
limitadas al norte por la Sierra Madre del Sur, por las subprovincias
fisiograficas Depresion del Balsas y Sierras y Valles Guerrerenses,
respectivamente.

1.2.2. Hidrografia

El Estado de México forma parte de las tres regiones hidroldégicas mas
importantes del pais, tanto por extension, como por la concentracién de
poblacién y actividades econémicas que presentan: Panuco que ocupa
33% del total, Lerma-Chapala-Santiago' con el 6% y Balsas con 61%
(CONAGUA, 2015; GEM,2008).

Mapa 1.2 Cuencas Hidrologicas del Estado de México

Cuencas Hidrolégicas

[ Balsas
[ Lerma-Santiago
[ Panuco

Fuente: Elaboracion propia con informacién de CONABIO y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
(CONABIO, 2012b; CONAGUA, 2015)

La regidn del Panuco cubre la region norte y oriente del Estado, y presenta
abundantes recursos naturales, los cuales actualmente se encuentran
gravemente afectados, como los lagos de Texcoco y Chalco. En esta regién
existen tanto corrientes perennes como intermitentes; las principales
son: el Rio Cuautitlan, localizado al norte de la Ciudad de México; el Rio
Salado, al norte de la Laguna de Zumpango; los Organos, situado en los
municipios de Tepetlaoxtoc y Otumba, y el Nadd, situado en la porcién
noroeste del Estado.
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La region del Lerma-Chapala-Santiago se localiza en la zona centro
occidente del Estado y posee una superficie de 539,545 hectareas. El Rio
Lerma nace en el municipio de Almoloya del Rio, siguiendo un trayecto de
125 kilébmetros, en un curso que se dirige al noroeste predominantemente,
hasta el municipio de Temascalcingo. Su cauce sigue por varios estados
de la Republica hasta desembocar, con el nombre de Santiago, en el
Océano Pacifico.

La region del Balsas, al sur del territorio, ocupa una superficie de 957,154
hectéreas. Se ubica sobre las areas de Valle de Bravo y Coatepec Harinas,
y en pequefios sectores al oriente del Estado. A diferencia de las otras dos
cuencas, ésta se sitla sobre pequerios valles y terrenos montafiosos.

Rios y Cuerpos de Agua
Tabla 1.3 Rios y cuerpos de agua del Estado de México
Rios Presas Lagos
Lerma San Juan del Rio Valle de Bravo Nab'or
Carrillo
San Felipe San Bernardino Antonio Alzate Zumpango
La Venta Los Lobos Villa Victoria
Ignacio
Temascaltepec Ixtapan Ramirez
La Asuncién Chalma Huapango
Sultepec Zarco Danxhé
Pungarancho Meyuca Tepetitlan
Tejalpa San Agustin Guadalupe

Fuente: Elaboracion propia con informacidn del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
(INEGI, 2018b)
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Mapa 1.3 Principales rios del Estado de México

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONABIO
(CONABIO, 2012b)

Los cuerpos de agua poseen un rol importante en su relaciéon con el aire
de la atmésfera; la capacidad de absorcion gaseosa que representa el
agua ayuda a limpiar parte de los contaminantes del aire que se encuentra
en la cercania de estos cuerpos. Dicho fenédmeno resulta benéfico desde
el punto de vista atmosférico, pero dafino para la calidad del agua y la
vida acuatica. Ademas, el agua contaminada fluye y/o se infiltra a través
de los suelos, ocasionando que también estos se contaminen. Una vez
establecida esta relacién, se puede concluir que la contaminacion del aire
afecta directa e indirectamente a todos los ecosistemas, pues deriva en
contaminacién de cuerpos de agua y suelos.

El fendmeno descrito en el parrafo anterior tiene lugar debido a que todo
sistema tiende a un equilibrio. Si el aire estd contaminado, el agua que se
encuentraen contacto con ese aire absorbera parte de esos contaminantes,
buscando un equilibrio entre ambos sistemas (aire y agua). De igual
manera, si se trata de un cuerpo de agua que se encuentra altamente
contaminado, como es el caso del Rio Lerma, el aire de los alrededores
absorbera una fraccién de dichos contaminantes para buscar un equilibrio
entre ambas concentraciones. De esta manera, la mala calidad del agua
afecta directamente a la calidad del aire de la ZMVT.
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1.2.3. Clima
Tipos de Clima

De acuerdo con la ubicacion geogréafica del Estado de México, el clima
dominante deberia ser el tropical; sin embargo, dadas las variaciones del
relieve, existe una diversidad de climas en la zona. En el centro y el este
del Estado, se encuentra el templado subhimedo (Cwb) que comprende
61.8% del territorio, localizado en los valles, llanuras y planicies a unos
2,000-2,700 msnm. El clima célido (Aw) es caracteristico del suroeste de
la Entidad y representa 20.8%. En el norte de la Entidad predomina el
semidarido templado (BS) y le corresponde 5.7%. Finalmente, los climas
frio (EFH) y semifrio (E(T)CH) se localizan en zonas altas y montafosas,
como el Nevado de Toluca, Popocatépetl e Iztaccihuatl, comprendiendo
11.7 % del territorio (SMAGEM, 2010).

En el Estado de México los pueblos de alta montafia que se localizan
en torno a las grandes elevaciones del eje neovolcanico transversal,
se establecen en zonas con climas semifrios, a altitudes que pueden
alcanzar hasta los 3,500 msnm (zonas de vocacion forestal donde decrece
significativamente la productividad agricola), y en estrecha relacion con
bosques de coniferas, principalmente de pino y oyamel (Diana Anastacio-
Martinez, Nava-Bernal, & Franco-Maass, 2014). Destacan, por su poblacién
mayor a 1000 habitantes y una altitud superior a 3000 msnm, poblados
tales como: El Guarda, La Glorieta, La Unidad Huitzizilapan, Las Rajas
Huitzizilapan, Contadero de Matamoros, El Hielo, San José Tejamanil, Ojo
de Agua, La Guadalupana, Llano Grande, Dilatada Sur y Salazar (INEGI,
2010b).

Mapa 1.4 Climas del Estado de México

Fuente: Elaboracién propia con informacién de CONABIO
(CONABIO, 2012b)
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Tabla 1.4 Descripcion de los tipos de clima del Estado de México

Clave Caracteristicas

(A)C(w1) Semicélido subhiimedo del grupo C, lluvias de
verano con indice P/T entre 43.2 y 55

(A)C(w2) Semicélido subhiimedo del grupo C, lluvias de
verano con indice P/T mayor a 55
Aw1 Calido subhimedo, precipitacién del mes mas seco
menor de 60 mm, lluvias de verano con indice P/T
entre 43.2y 55.3
Awo Calido subhimedo, precipitacién del mes mas seco

entre 0 y 60 mm, lluvias de verano con indice P/T
menor de 43.2

BS1kw Semiérido, templado
C(w1) Templado, subhimedo, lluvias de verano con indice
P/T entre 43.2 y 55
C(w2) Templado, subhimedo, lluvias de verano con indice
P/T mayor de 55
C(wo) Templado, subhimedo, lluvias de verano con indice
P/T menor de 43.2
Cb’(w2) Semifrio, subhimedo con verano fresco largo
E(T)CHw Frio
EFHw Muy frio

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de CONABIO
(CONABIO, 1998)

Precipitacion

Se presentan lluvias en los meses de junio a septiembre, con una
precipitacion media de 900 milimetros anuales. Durante el verano, las
lluvias se ven reforzadas por fendmenos convectivos, es decir son lluvias
producidas por el ascenso de aire hiumedo y célido, lo cual da origen a
nubes del tipo de cumulonimbus con lluvias intensas.

Al finalizar las primeras lluvias, las temperaturas descienden, generando
abundancia de nubosidad y precipitacion. Los tipos de nubes
caracteristicos en el verano son los cumulos, estratos, estratocimulos
y cumulonimbus, estos Ultimos ocasionan fuertes tormentas eléctricas y
granizadas, sobre todo en las sierras Nevada, de las Cruces, Nanchititlay el
Nevado de Toluca. Es en estas estructuras orograficas y areas adyacentes
donde se presenta la mayor cantidad de lluvia a lo largo del afo, mientras
que el Valle de México y el Valle de Toluca, al encontrarse entre grandes
montanas que obstaculizan el libre paso de humedad, captan de 800 a
900 milimetros anualmente. En 2017, el Estado recibié 865 milimetros de
agua; este valor se encuentra 11% por arriba de la media nacional, que es
de 782 milimetros (CONAGUA, 2018).
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La regién mas seca es el noreste, donde las lluvias son del orden de
600 a 700 milimetros anuales. Durante el periodo de lluvia también caen
granizadas frecuentes en las zonas montafosas. La frecuencia del granizo
en dichas areas es de 10 a 20 dias al afio. La menor incidencia corresponde
a las areas bajas del suroeste con menos de dos dias al afo (SMAGEM,
2010).

La precipitacion y su efecto positivo sobre la calidad del aire se debe a
que, como se menciond en el apartado de hidrografia, el agua tiene la
capacidad de absorber parte de los contaminantes que se encuentran
en el aire. Cuando llueve, las gotas de agua arrastran parte de la
contaminacion realizando un efecto de lavado de la atmosfera, de manera
que los primeros minutos de lluvia son los que arrastran la mayor parte
de los contaminantes. De esta manera se puede explicar que, en los
meses de lluvia (junio a septiembre), es cuando se presentan las menores
concentraciones de contaminantes en la regién.

Temperatura

En el Estado de México, la temperatura promedio es de 16.4 + 3.2°C, y
corresponde a los climas templados. El verano es caluroso pues presenta
temperaturas por arriba de los 22°C, siendo el mes mas calido julio con
29.1°C; en cambio, el invierno es frio, especialmente durante enero,
cuando se presentan temperaturas promedio de 8°C. Diversos factores
afectan la temperatura de una zona a otra y en general se puede observar
que la temperatura sigue cierto gradiente altitudinal: las temperaturas
mas bajas (< 11°C) se distribuyen en las altitudes mayores, en las que se
presenta vegetacion de bosque templado; mientras que las temperaturas
mayores (> 19.1°C) se distribuyen en las zonas mas planas localizadas
en la depresion del Balsas y asociadas principalmente a la vegetacion de
selva baja caducifolia (GEM, 2017Db).

La temperatura esta intrinsecamente relacionada con la calidad del aire de
la regién debido a que, a menor temperatura, los contaminantes poseen
menor energia cinética para transportarse libremente, ocasionando una
densificacion del aire y una dispersién limitada de los contaminantes. Esto,
sumado al fendmeno de inversién térmica que se intensifica en invierno,
cuando se presentan las menores temperaturas del afio, es causa directa
de que en los meses mas frios se presente la mayor concentracién de
contaminantes en el aire.
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Presion atmosférica

En el Estado de México se encuentran estaciones meteorologicas
automaticas con las cuales se realizan las mediciones de presién a lo
largo del Estado. Las estaciones se encuentran en las zonas del Nevado
de Toluca, Altzomoni, Cerro Catedral, Parque Izta-Popo, Lagunas de
Zempoala, Atlacomulco, Valle de Bravo, Presa Madin y Cemcas; e indican
un rango de presién para el Estado de 627 a 782 milibares. La presion mas
baja se encuentra en el Nevado de Toluca con 627 milibares en promedio,
y la més alta en Cemcas con 782 en promedio. El Estado presenta una
presion atmosférica en un rango de 12-30% por debajo del promedio
nacional (Gobierno de la Republica, 2017).

Todas las zonas poblacionales del Estado de México se encuentran a una
altura de mas de 1,800 msnm, por lo que tienen una presion atmosférica
22-38% menor que la presién estandar. Ademas, su contenido de
oxigeno en el aire es 23% menor al del nivel del mar, ocasionando que los
procesos de combustidn interna sean menos eficientes y produzcan, por
tanto, una mayor cantidad de contaminantes atmosféricos (SEMARNAT,
1996). Esto se puede explicar, ya que cuando se realiza la combustién en
altura, se requiere una cantidad mayor de aire con relacion a la necesaria
en condiciones estandar, lo que incrementa el contenido de 6xidos de
nitrégeno en los gases de combustion.

Humedad Relativa

La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire,
en relacion con la maxima humedad absoluta que podria admitir sin
producirse condensacion, conservando las mismas condiciones de
temperatura y presion atmosférica; la humedad relativa se expresa en
porcentaje. El contenido de agua en la atmosfera depende enormemente
de la temperatura. Cuanto mas caliente estd una masa de aire, mayor
es la cantidad de vapor de agua que puede retener. En contrapartida, a
temperaturas bajas el aire puede almacenar menos vapor de agua. Por
ello, los valores mas bajos se presentan en la época seca fria, entre los
meses de noviembre a marzo; y los valores mas altos se presentan en
junio, julio y agosto, que suelen ser los meses mas calidos.

Las estaciones meteoroldgicas mencionadas previamente también arrojan
informacion sobre la humedad relativa a lo largo del Estado, la cual se
suele encontrar en un rango de 57.3 a 80.4%. La humedad relativa mas
baja se encuentra en Presa Madin con 57.3% en promedio, y la mas
alta en Lagunas de Zempoala con 80.4% en promedio (Gobierno de la
Republica, 2017).
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Vientos

En la ZMVT los vientos provienen predominantemente del sur y sureste,
lo que favorece el transporte de los contaminantes hacia la region norte,
provocando que esta area se vea afectada por el desplazamiento y el
transporte de contaminantes generados en otras zonas. Por esta razon,
en los afios de monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA), la zona norte ha presentado las concentraciones de ozono mas
elevadas (SEMARNAT, 1996).

Invierno. El viento sopla de sur a norte con una pequefa curvatura en
el sentido de las manecillas del reloj. Por ello, las poblaciones que se
encuentran al norte son afectadas por las emisiones a la atmésfera de la
principal zona industrial localizada en el municipio de Toluca.

Verano. La direccién del viento parte del sur dirigiéndose al noroeste con
una curvatura mas pronunciada en el sentido de las manecillas del reloj.
De esta forma, el viento puede transportar los contaminantes de la zona
industrial de Lerma hacia la parte noreste de la Ciudad de Toluca.

Grafica 1.1 Rosa de los vientos mas representativa de
ZMVT 2015-2017 (Estacion San Mateo Atenco)

OESTE - STE

VELOCIDAD DEL VIENTO
(m/s)
M --11.10

[ s.80-11.10

SUR I 5.70-8.80
[ 3.60-5.70
[ 2.10-3.60

[ 0.50-2.10
Calma: 24.84%

Fuente: Proporcionado por la RAMA
(RAMA, 2018)
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2. Se tomd un municipio representativo
por zona poblacional: Toluca, Cuau-
titlan Izcalli, Ixtapan de la Sal, Atla-
comulco, Santiago Tianguistenco y
Luvianos, respectivamente.

Para la ZMCT existe otro factor importante. El flujo de viento en los niveles
medios y altos de la tropdsfera (de cinco mil a quince mil metros de altura,
aproximadamente) ejerce su influencia al regir el patron del viento. La
configuracién de los vientos en altura provoca cierto comportamiento del
viento en los niveles bajos, que no presenta un flujo raso de trayectorias
rectas o de poca curvatura cuando fluye dentro de la zona, sino mas
bien se provoca turbulencia debido a la rugosidad del terreno (edificios,
arboles, fuentes de calor internas, calentamiento de la superficie terrestre
por radiacién y demas obstaculos que se puedan encontrar en la zona
urbana). Esto provoca que se formen vortices o remolinos del viento con
giro cicldénico o anticiclonico, trayectorias convergentes y trayectorias
divergentes del flujo, segun sea el caso. En general, el comportamiento
de la velocidad del viento en el afio tiende a disminuir en el transcurso del
dia mientras que aumenta gradualmente al final de la jornada. En cuanto
a la direccién del viento, esta tiende a ser muy variable en los diferentes
puntos del Valle de México.

En la Tabla 1.5 se presenta un resumen sobre la velocidad y direccion del
viento a lo largo del afio en las distintas zonas poblacionales del Estado
de México:

Tabla 1.5 Caracteristicas de los vientos?

Vientos mas fuertes Vientos mas calmados
Zona Velocidad - Velocidad
Poblacional  Fecha kmm)  Ofigen  Fecha (km/h)
Toluca 5 enero al 7 Oeste 2 mayo al 5 5.5 Este
2 de mayo enero
Cuautitlan- | 20 enero 25 abril al
Texcoco al 25 abril 9 Oeste | 50 enero ! Este
Ixtapan de 5 enero al 10 mayo al
la Sal 10 mayo 75 Oeste 5 de enero 63 Este
29 enero 24 abril al
Atlacomulco al 24 abril 9.7 Oeste 59 enero 8.5 Este
Santiago 5 | 14
Tianguis- eneroa 6.8 Oeste € mayo 5.4 Noreste
1 mayo al 2 enero
tenco
18 febrero 11 junio al
Zona Sur al 11 junio 7.3 Este 18 febrero 5.9 Sur

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de Weatherspark
(Weatherspark, 2018)
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Elementos que determinan el clima

Las condiciones climaticas se ven afectadas directamente por la
contaminacién atmosférica, ocasionando cambios en los fendmenos
meteorologicos. En la Ultima década se ha demostrado que los
contaminantes suspendidos en la atmdsfera ocasionan formaciones de
nubes atmosféricas color café (ABCs, por sus siglas en inglés), las cuales
interceptan la luz, absorbiéndola y reflejandola. Dicho fendmeno tiene
un efecto de enfriamiento superficial, el cual disminuye la velocidad de
evaporacion del agua de la superficie, ralentizando el ciclo hidrolégico. Por
otro lado, la absorcion de radiacion solar del carbono negro y el material
particulado aumenta el calentamiento atmosférico y tiende a amplificar el
efecto invernadero (Ramanathan & Feng, 2009).

Por su parte, el Valle de Toluca presenta una ventilacién favorecida la
mayor parte del afio, debido a que no se presentan barreras naturales
importantes que impidan la circulacion del viento. Sin embargo, se ha
detectado que cuando un sistema anticiclonico afecta a la Republica
Mexicana, se propician vientos débiles desde la superficie hasta las capas
mas alejadas, por lo que el viento no logra aumentar su velocidad en la
superficie de forma oportuna y los contaminantes precursores de ozono
se estancan, lo que, aunado a los altos indices de radiacion solar que
se presentan en los dias despejados sobre la regidon, ocasiona que se
rebasen las normas establecidas para los contaminantes. Esta situacion
se relaciona en forma simultanea con episodios de alta contaminacién en
la ZMCT y puede perdurar por varios dias.

1.2.4. Uso de suelo y vegetacion

Uso de suelo

Los usos no urbanizables ocupan una superficie de 1,781,909 hectareas,
representando el 79.2% del territorio estatal. Entre estos, los usos
agropecuario y forestal abarcan alrededor de tres cuartas partes del
Estado. La superficie urbana actual abarca 8% de la superficie estatal
(INEGI, 2017b).

Vegetacion

En el territorio estatal hay 5 tipos de vegetacién: bosques de clima
templado y frio, selva baja caducifolia, matorral, pastizal y vegetacién
acuatica. Los bosques cubren 465,248 hectareas, que representan el 19%
de la superficie estatal, donde prevalecen los bosques de oyamel, pino,
encino y tascate. La mayor concentracién y diversidad de los bosques
de clima templado y frio, se encuentran en la cuenca del Rio Balsas y en
las partes altas de las montanas (Sierras de Monte Alto, de las Cruces,
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Nevada y Nevado de Toluca). Por otro lado, 21,882 hectareas son selva
(1%), las cuales se localizan al sur del Estado. La selva baja caducifolia,
se localiza en las laderas de los cerros cuyas altitudes son menores a los
1,700 metros sobre el nivel del mar, en los ambientes calidos de la regién
hidroldgica del Balsas (INEGI, 2017Db).

+ El bosque de pino se caracteriza por la presencia de especies
del género Pinus sp. en un porcentaje mayor del 80%. Se ubica
principalmente en las regiones montafiosas con temperatura media
anual entre los 10°y 18 °C. La mayoria de las especies tiene afinidad
con climas templados, frios y subhimedos, asi como suelos acidos
y medianamente profundos.

+ El bosque de oyamel presenta casi exclusivamente individuos de
oyamel (Abies religiosa), a una altitud entre 2,500 y 3,600 msnm en
climas humedos con temperatura entre 7° y 15°C y una precipitacion
media anual de 1,000 milimetros. Este bosque se puede hallar en
forma de manchones aislados restringidos a una ladera, cafada o
cerro.

+ El bosque de encino se localiza en areas de clima templado frio y
subhimedo. Presenta la misma distribucion que el bosque de pino,
pero en zonas mas bajas. Las especies dominantes son: Quercus
rugosa, Q. macrophylla, Q. crassipes, Q. elliptica, Q. acutifolia y Q.
castanea. Dicha vegetacién no tolera deficiencias de drenaje, escasa
precipitacion ni alta oscilacion térmica. Se desarrolla en suelos de
reaccion acida moderada (pH 5.5 a 6.5).

« El bosque mixto incluye las comunidades de los géneros Pinus,
Quercus y Abies. Se distribuye en casi todas las sierras del Estado, en
areas con altitudes similares al bosque de pino. (SMAGEM, 2012a).

Los matorrales y pastizales semiaridos se localizan en el norte de la
Entidad, mientras el pastizal de alta montafa se presenta en altitudes
mayores a los 3,600 metros sobre el nivel del mar. En su totalidad, estos
grupos ocupan el 14% del territorio estatal (INEGI, 2017b).

« El matorral xerdfilo se desarrolla en climas semisecos, del cual se
distinguen dos variantes: los matorrales crasicaules (especies de
tallos carnosos o espinosos), y los matorrales inermes (arbustos
dominantes sin espinas).

« El pastizal haléfilo estda compuesto por comunidades vegetales
herbaceas y arbustivas, que se desarrollan sobre suelos con altos
contenidos de sales, en las orillas de algunos lagos o lagunas. Son
comunes las asociaciones de Destichlis spicata (zacate salado) con
Atriplex muricata (romerillo) y Suaeda nigra (romerito) (SMAGEM,
2012a).



cAPiTuLo1 GENERALIDADES DEL ESTADO DE MEXICO

18

Usos de suelo

[ Estado de México

71 Agricultura de humedad

I Agricultura de riego

[l Area de temporal

[P Area desprovista de vegetacion
[ Urbano construido

79 Bosque

Mapa 1.5 Uso de Suelo y Vegetacion del Estado de México

(afo 2003)

[ Chaparral

Il Cuerpos de agua
I Matorral

[ Mezquital

[ Palmar

Il Pastizal

771 Popal

771 Pradera

I sabana

I selva

[ Tular

[T Vegetacién secundaria

Usos de suelo

[ Estado de México

[ Area desprovista de vegetacion
[ Agricultura de humedad

[ Agricultura de riego

[ Agricultura de temporal

(afio 2016)

Il Cuerpos de agua
[ Bosque
I Matorral
[ Palmar
Il Pastizal

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de INEG/

(INEGI, 2017b)

En el Mapa 1.5 se puede observar el uso de suelo y vegetacion del
Estado de México para los afios 2003 y 2016, el cual ha presentado
diversos cambios. A continuacion, se enlistan los principales cambios
en el uso de suelo estatal para los 13 afios considerados:

[ Pradera

I selva

[ Tular

[F Urbano construido
[] Vegetacion secundaria
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Tabla 1.6 Cambio en uso de suelo

Uso de suelo Territorio Territorio Cambio
estatal (2003) estatal (2016)
Area desprO\_/l’sta de 0.17% 0.02% Disminucién de
vegetacion 85%
Agricultura de 0.25% 0.47% Aumento de 89%
humedad
Disminucién de
o) 0,
Selva 3.41% 0.55% 84%
Urbano construido 3.13% 5.22% Aumento de 67%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI
(INEGI, 2017b)

Con respecto al area urbana construida es importante mencionar que,
mientras ésta crecié un 67% de 2003 a 2016, la poblacién del Estado
crecié Unicamente 18% en ese mismo periodo (INEGI, 2015). El cambio en
uso de suelo representa diferentes beneficios y perjuicios; las crecientes
concentraciones atmosféricas de diéxido de carbono (CO,) conducen a
una mayor densidad de vegetacion a través de la fertilizacion con CO,,
lo que aumenta las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV).
También se ha demostrado que la exposicion al CO, atmosférico elevado
inhibe directamente la produccion de isopreno (un tipo de COV) en
plantas. En general, se estima que estas disminuciones en las emisiones
de isopreno producen una disminucién del 4% en la carga troposférica de
0,, con cambios en la superficie local de O, entre +10 partes por billon
(ppb). También se ha demostrado que las emisiones de monoterpenos
(un tipo de COV) se inhiben cuando se exponen a CO, elevado, pero este
efecto y sus impactos en la calidad del aire aiin no se han investigado. A
través de un proceso conocido como deposicidn seca, que se refiere a
la transferencia de contaminantes gaseosos o material particulado hacia
la superficie terrestre, incluida la superficie vegetal, se elimina alrededor
del 20% del ozono de la tropdsfera, por lo que el cambio de uso de suelo
que conlleva una disminucion en la cobertura vegetal juega un papel
importante en el control de la calidad del aire por remocién directa de
ozono (Heald & Spracklen, 2015).

El cambio en el uso de suelo también altera las emisiones de 6xidos de
nitrogeno (NO,) en el suelo a través de cambios en el tipo de vegetacion
(deforestacion, forestacion, etc.) o el uso de fertilizantes; por lo que el
incremento en el uso de suelo agricola impacta directamente en la
produccion de éxidos de nitrdgeno y amoniaco por el mayor uso de
fertilizantes en la region.

La conversion de bosques nativos en areas agricolas, especialmente en
pastizales, se encuentra asociada con la quema de biomasa y la emision
de contaminantes atmosféricos con efectos globales y locales.
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Gréfica 1.2 Fuentes de contaminacion atmosférica
(América Latina)
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Fuente: Kozovits, Alessandra R.; Bustamante, Mercedes M.C.
(Kozovits & Bustamante, 2013)

En la gréafica anterior se presenta la contribucion de las principales fuentes
atres contaminantes atmosféricos segun su generacion en América Latina.
En ella se puede observar que el cambio en uso de suelo es responsable
de casi el 80% de las emisiones de CO,, 15% de las emisiones de CH, y
3% de las emisiones de NO,. Ademas, gran parte del cambio en uso de
suelo se debe a la conversidn del mismo para fines agricolas, por lo que
indirectamente el cambio en uso de suelo también contribuye con una
fraccién de las emisiones de agricultura y ganaderia.

Edafologia

A continuacion, se enlistan los principales tipos de suelo que se pueden
encontrar en el territorio del Estado de México, de acuerdo con la
clasificacion de suelos de la FAO, publicada en el 2006.
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Tabla 1.7 Edafologia mas relevante del Estado de México

Tipos de Suelos WRB 2006 Simbologia Superficie (km?)
Andosoles AN 4,799.08
Feozems PH 4,727.18
Regosoles RG 2,656.83
Vertisoles VR 2,414.85
Cambisoles CM 1,960.47
Leptosoles LP 1,749.68
Luvisoles Lv 1,469.05

Fuente: Ruiz-Sotelo, Erasto; Gonzalez-Herndndez, Antonio; Cruz-Bello, Gustavo;
Moreno Sanchez, Francisco; Cruz-Cardenas, Gustavo
(Ruiz-Sotelo, Gonzélez-Herndndez, Cruz-Bello, Moreno Sanchez, & Cruz-Cérdenas, 2010)

Los suelos de tipo feozem, caracterizados por su aptitud parala agricultura,
se localizan principalmente en los Valles de Toluca y Cuautitlan-Texcoco.
Los suelos andosol, los cuales se derivan de cenizas volcanicas, son
susceptibles a erosionarse y poco aptos para uso agricola; se ubican en
zonas volcanicas como las sierras de Monte Alto, las Cruces, Nevado de
Toluca y Valle de Bravo (IEECC, 2014).

Existe una correlacién entre la volatilizacion de pesticidas y el contenido de
humedad del suelo; por lo tanto, aquellos suelos que sean méas propensos
a retener humedad también liberaran a la atmosfera de manera mas facil
los plaguicidas que sean aplicados en la superficie (Wolters et al., 2003).
La temperatura ambiental es otro factor determinante en la volatilizacién
de pesticidas del sustrato, pues a mayor temperatura, se espera una
mayor volatilidad. Los andosoles, el tipo de suelo con mayor distribucion
en el Estado de México, se caracterizan por presentar una alta capacidad
de retencién de agua, por lo que el tipo de suelo de la regién podria estar
contribuyendo en cierta medida a la volatilizacion de pesticidas hacia la
atmosfera (Chesworth, 2008).

Erosion

Aproximadamente el 30% del territorio del Estado de México presenta
afectaciones por erosién, tanto hidrica como edlica. Este fendmeno se
ha manifestado principalmente en los lomerios y las sierras debido a su
relieve irregular, sobre todo porque el 76% del territorio estatal cuenta con
estas caracteristicas topograficas. Ademas, los tipos de suelo de mayor
abundancia en la Entidad corresponden a feozem, andosol, regosol y
vertisol, los cuales se caracterizan por su susceptibilidad a erosionarse.
(SMAGEM, 2007)
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La erosién es un proceso natural que se ha visto acelerado en las Ultimas
décadas tanto por actividades antropogénicas que se llevan a cabo en el
Estado, como la deforestacion, las quemas agricolas y eventos naturales,
tales como los incendios forestales. Por lo anterior, con las corrientes de
viento generadas en la region se favorece la suspensién y generacién de
particulas de didmetro aerodinamico menor a 10 micrometros (PM, ), las
cuales impactan directamente en la calidad del aire en zonas urbanas y
agricolas y, a su vez, en la salud de la poblacién mexiquense. (SMAGEM,
2008)

1.2.5. Biodiversidad

Existe unregistrode 6,104 especies de floracomprendidasen 1,708 géneros
y 281 familias. Noventa y siete especies se encuentran catalogadas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010. De estas, 46 se encuentran en la categoria
de proteccién especial, 34 en la categoria de amenazadas y 17 en peligro
de extincidn. Treinta y una especies son endémicas (GEM, 2017b).

Se recopil6 un registro de 830 especies de anfibios y reptiles, agrupadas
en 118 familias y 430 géneros. En el caso de reptiles se tienen registradas
60 especies endémicas, mientras que para los anfibios se presentan 29
especies. Cuarenta y nueve especies de reptiles se encuentran dentro de
alguna categoria de riesgo, mientras que el nimero para anfibios es de 34
(GEM, 2017b).

En el Estado de México se tienen registradas 134 especies y 2 subespecies
de mamiferos, distribuidas en 8 o6rdenes, 20 familias y 77 géneros,
correspondiente al 23.7% de la mastofauna total de México; lo anterior
indica que la Entidad ocupa los primeros lugares en cuanto a riqueza
mastofaunistica a nivel nacional. Se reporta la presencia de 21 especies,
asi como una subespecie con categoria de endémicas, mientras que 24
especies se encuentran bajo alguna categoria de riesgo ya sea tanto a
nivel nacional o internacional (GEM, 2017b).

En lo que respecta a la ornitofauna, se tienen datos de 535 especies y
30 subespecies de aves, que pertenecen a 20 érdenes, 70 familias y 292
géneros. Este nimero de especies representa el 47 % del total de especies
registradas a nivel nacional (GEM, 2017b).

1.2.6. Areas Naturales Protegidas (ANP)

Clasificacion de acuerdo con competencia y categorias
de Areas Naturales Protegidas

El Estado de México cuenta con 92 Areas Naturales Protegidas; es la
entidad con el mayor nimero en el pais. Suman un total de 1,006,913
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hectareas, que representan aproximadamente el 44.77% del territorio
estatal. A la fecha, se tienen 36 Programas de Conservacion y Manejo
publicados, los que representan una superficie de 565,391 hectareas,
equivalente al 57.24% de la superficie protegida (CEPANAF, 2017).

Entre otras consecuencias, se reconoce que el cambio de uso de
suelo puede llegar a tener efectos negativos sobre algunos elementos
atmosféricos del ciclo hidrolégico, como la evapotranspiracién, la
precipitacion y las temperaturas superficiales; ademas puede alterar
profundamente los patrones de clima regional. Dichos elementos tienen
una influencia directa en la calidad atmosférica regional, por lo que la
proteccion de dichas areas se torna de suma relevancia (Galicia, 2014).
La cobertura arborea contribuye a la remocién de particulas suspendidas
en el aire, ya sea absorbiéndolas o reteniéndolas. La vegetacion ayuda
a remover contaminacién del aire mediante absorcion a través de los
estomas foliares o retencion en la superficie de la planta. (Nowak, Crane,
& Stevens, 2006).

Tabla 1.8 Categoria de ANP

Categoria Numero Superficie (ha)
Competencia | Parques Nacionales 9 46,146.09
Federal
Reservas Ecoldgicas Federales | 1 22,162.66
Areas de Proteccion de Flora y 3 59,583.60
Fauna
Area de Proteccién de Recursos | 1 140,194.95
Naturales
Competencia | Parques Estatales 53 594,819.44
Estatal
Parques Municipales 4 902.69
Reservas Ecoldgicas Estatales 12 122,807.75
Parques Urbanos 6 200.57
Parques sin decreto 8 679.44
Total 97 987,497.19

Fuente: Comision Estatal de Parques Naturales y de la Fauna (CEPANAF)
(CEPANAF, 2017)
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Mapa 1.6 Areas Naturales Protegidas
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion de la CONABIO
y la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
(CONABIO, 2010) (CONANF, 2018)

1.2.7. Cuencas atmosféricas

Las cuencas atmosféricas son espacios geograficos que se encuentran
delimitados, total o parcialmente, por atributos naturales como elevaciones
montafiosas o demas obstaculos topograficos. Dentro de ellas se modifica
la circulaciéon general del aire sobre la superficie, ademas de que la calidad
del aire se encuentra influenciada por fuentes de emision naturales y
antropogénicas al interior de estas. Segun la division nacional de cuencas
atmosféricas, el territorio del Estado cuenta con dos (Valle de México y
Toluca), de las cuales una (Valle de México) se comparte con la Ciudad
de México. A nivel estatal se han definido 16 cuencas atmosféricas con
caracteristicas propias que las hacen diferentes entre si, las cuales se
muestran en la Tabla 1.9.
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Tabla 1.9 Cuencas atmosféricas sobre el Estado de México

Superficie Temperatura Direccion
Cuenca Cuenca Altitud rc?me dio predominante de
Atmosférica Atmosférica (msnm) r:n = I viento, seguin época
(km?) CNSHS del aino
Mini- | Maxi- | Mini- | Maxi- | . . . Epoca de
Epoca fria Epoca seca R
ma ma ma ma lluvia
SO, con
1. Del Alto 425.7 | 2500 | 3000 | 12 | 14 |Vientos SE SE
Lerma polares N
y NE
SO, con
2. Del Medio y vientos
Bajo Lerma 2,195.9 2500 | 3500 10 17 polares N SE SE
y NE
3. Del
Suroeste 3,866.0 400 | 2500 19 26 NE NE NE
E, con
4. Del Valle vientos
Atlacomulco 2,286.1 2200 | 3300 13 16 polares N E - SE E-SE
y NE
SO, con
5. Del Valle 539.0 | 2200 | 2900 | 14 | 15 |Vientos E-NE E-NE
Cuautitlan polares N
y NE
SO, con
6. Del Valle de vientos
Ixtlahuaca 1,473.9 2300 | 3800 13 15 polares N E - SE E-SE
y NE
SE, con
7. Del Valle 9655 | 2200 | 3000 | 14 | 16 |Vientos SE-E E
Texcoco polares N
y NE
SE, con
8. Del Valle vientos
Zumpango 1,449.9 2200 | 3000 15 16 polares N E E-NE
y NE
SO, con
vientos
polares
9. Ny NE;
Metropolitana 328.6 2500 | 2800 12 13 frecuentes SE SE
de Toluca periodos
de
atmosfera
estable
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SE, con
vientos
10 polares
Métropolitana Ny NE,
773.7 2200 | 2900 15 16 frecuentes NE NE
Valle de ’
Méxi periodos
éxico
de
atmosfera
estable
FI_anco_ ,E: Flanco E: Fl_ancq E
11. Monte Alto direccion direccion E direceion
. 1,855.0 2500 | 3700 | 10 13 0, - E - NE,
- Cruces i Flanco O: i
Flanco O: direccion O Flanco O:
direccion E direccion E
12. Ocuilan -
Valle de Bravo 3,004.9 1200 | 3000 | 10 21 NE E-SE E-SE
13. Oriental 492.8 1800 | 3000 | 13 | 15 |NE NE NE
del Balsas
14. Popo - Izta 1,064.3 2400 | 5200 4 14 E (0] E
1> Valle del 3716 | 2200 | 2600 | 13 | 15 |E-NE E E
Flanco NE: Flanco NE:
direccion Flanco NE: direccion
) . SO, Flanco | direccién SO, E - NE,
16. Xinantecatl 1,406.7 2200 | 4400 5 17 SO Flanco SO- Flanco SO
direccion direccion NE direccion
NE E-SE

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Direccion General de Prevencién
y Control de la Contaminacion Atmosférica (DGPCCA)
(DGPCCA, 2007)
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Mapa 1.7 Cuencas Atmosféricas
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion de DGPCCA
(DGPCCA, 2007)

El estudio de las cuencas atmosféricas ayuda a comprender la trayectoria
que pueden tomar los contaminantes al desplazarse por las regiones del
Estado, dependiendo de diversos fenémenos naturales y antropogénicos,
asi como de la temporada del afio. Como ejemplo se puede mencionar la
actividad volcanica del Popocatépetl que, como se indicd anteriormente
en este capitulo, es responsable de la emisién de diversos contaminantes
a la atmosfera que pueden afectar a las zonas urbanas a su alrededor,
pues la composicién de las cenizas es daiina para los seres vivos (Centro
de Ciencias de la Atmosfera UNAM, 2016).

A través de diversos estudios, en donde se han establecido los
movimientos de los vientos, se han podido inferir los siguientes patrones
de intercambio de masas de aire entre las cuencas atmosféricas de la
Megalopolis (SEMARNAT, 2017):

- LaZona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) exporta particulas
hacia el norte (Estado de México) entre enero y marzo, y hacia el
este del Estado de México en el Valle de Toluca de septiembre a
diciembre.



capituLo1 GENERALIDADES DEL ESTADO DE MEXICO

28

+ Toluca exporta hacia Zumpango y Ciudad de México en septiembre-
diciembre, hacia el oeste del Ajusco.

+ Cuernavaca-Cuautla exportan de enero a abril y en noviembre hacia
la ZMVM a través de la Sierra del Chichinautzin y el Paso de Tenango
del Aire, y de mayo a octubre hacia el Valle de Toluca a través del
Paso de Tenango del Valle.

« Pachuca exporta hacia el este del Estado de México, a través del
corredor Texcoco-Amecameca y Ozumba, principalmente entre junio
y diciembre.

1.2.8. Incendios forestales

El Estado de México se encuentra en el primer lugar del pais con 1,380
incendios forestales (21% de los incendios totales a nivel nacional) con
una superficie afectada de 7,812 hectareas (1.7% del area afectada total
nacional) en el primer semestre del 2018 (Probosque, 2018). El 29% de
sus municipios cuenta con una alta incidencia de incendios forestales
(20 o mas incendios en 2018) El Estado cuenta con la mayor incidencia
de incendios forestales en el pais, pero se encuentra, en promedio, en el
decimosegundo lugar en superficie afectada, con 91% menos hectareas
dafadas que Jalisco, quien encabeza la lista (CONAFOR, 2016).

Aun estando en el primer lugar de cantidad de incendios forestales,
el Estado de México ha aumentado su eficiencia para combatirlos,
disminuyendo en 32% en los Ultimos afos la superficie afectada por cada
incendio ocurrido (Probosque, 2018).

Ya sean ocasionados por actividades humanas, o por fendmenos naturales
(por ejemplo, por rayos eléctricos), los incendios forestales representan una
fuente de material particulado proveniente del humo de la madera. Estos
incendios pueden impactar significativamente la calidad local del aire, la
visibilidad y la salud de la poblacién; las emisiones pueden desplazarse
largas distancias, produciendo afectaciones en las poblaciones a su
paso. Dentro de los contaminantes emitidos durante las deflagraciones
se encuentran: material particulado, 6xidos de nitrégeno, mondxido de
carbono, mercurio atmosférico, precursores de ozono y compuestos
organicos volatiles (Gobierno de la Columbia Britanica, 2018).

La contaminacién del aire aumenta debido a las emisiones directas de
los incendios o por las especies traza que se generan en la atmésfera
a partir de estas emisiones directas a través de reacciones quimicas o
modificaciones microfisicas. La combustion de la vegetacion libera a
la atmésfera cantidades significativas de contaminantes en forma de
gas y particulas. Los productos dominantes de cualquier proceso de
combustién que involucre material organico son diéxido de carbono y
agua. La fraccién dominante de las emisiones de incendios forestales se
libera como carbono, donde CO,y CO son responsables de alrededor del
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3.NOM-083-SEMARNAT-2003.
Especificaciones de  proteccion
ambiental para la seleccion del sitio,
disefio, construccion, operacion,
monitoreo, clausura 'y obras
complementarias de un sitio de
disposicion final de residuos soélidos
urbanos y de manejo especial.

90-95% del carbono total emitido. La mayor parte del carbono restante
estd compuesto de gas metano y otros compuestos organicos volatiles.
Menos del 5% del carbono se emite en forma de particulas.

La combustién incompleta en los incendios forestales da como resultado la
emision de numerosos compuestos adicionales. Segun el tipo de incendio
y las condiciones de combustion, entre aproximadamente el 5y el 10%
de la masa de particulas emitidas se puede atribuir al carbono negro. Se
han identificado compuestos traza gaseosos (por ejemplo, acetonitrilo) y
particulados (por ejemplo, levoglucosan) como marcadores de emisiones
deincendios forestales, debido a su largo tiempo de residencia atmosférica
y la gran contribucién de la combustion de biomasa a sus presupuestos
atmosféricos (Duncan, Textor, & Werf, 2009).

1.2.9. Residuos sodlidos urbanos

En el Estado de México, de los 76 sitios de disposicion final (SDF) solamente
el 28% esta en conformidad con la normativa®, el resto se compone
de tiraderos a cielo abierto y sitios controlados (sitios inadecuados de
disposicion final) (SMAGEM, 2018).

La disposicion de residuos sélidos a cielo abierto o en sitios no controlados
es una fuente de contaminacién atmosférica, olores desagradables y
problemas a la salud de la poblacién por lo siguiente:

1. Incendios o quema de residuos soélidos. Debido a la presencia de
residuos soélidos organicos, en los tiraderos se produce cierta
cantidad de metano que, de no tener las medidas necesarias de
control y seguridad, puede originar una explosion y, posteriormente,
un incendio. Por otro lado, con el fin de reducir el volumen de
los residuos soélidos, algunas personas suelen recurrir a la quema
de estos. Ya sea en un contenedor o en un espacio abierto, estos
incendios son una fuente de contaminantes atmosféricos.

2. Suspension y arrastre de microorganismos, polvos y particulas por el
viento. Ya que la mayoria de los tiraderos a cielo abierto carecen de
un material que recubra los residuos (como en los rellenos sanitarios),
se presenta un medio susceptible de degradacion por componentes
fisicos y quimicos, al entrar en contacto con agua, aire y luz solar,
principalmente. Ademas, por la degradacién natural de los residuos
organicos se produce material particulado que puede ser facilmente
transportado por las corrientes de viento.

Ambas situaciones contribuyen a la emision de diversos contaminantes
como diéxido de azufre, metano, material particulado, compuestos
organicos volatiles -y ozono, por consiguiente-, entre otros.
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1.3. Aspectos socioecondmicos
1.3.1. Demografia

1.3.1.1. Poblacion

De acuerdo con la Encuesta Intercensal de Poblacion y Vivienda 2015, la
poblacién del Estado de México era de 16,187,608 habitantes, es decir,
el 13.5% de la poblaciéon nacional, y la densidad de la poblacién de 724.2
habitantes por km? (INEGI, 2015). La densidad poblacional a nivel nacional
es de 61 habitantes por kilbmetro cuadrado (INEGI, 2018a), mientras que
para la ZMVM es de 2557.4 hab/km? y para la ZMVT es de 878.8 hab/km?
de acuerdo con la Comisién Nacional de Poblacion (CONAPO, 2010).

Segun proyecciones de Comisién Nacional de Poblacién (CONAPO), para
el 2030, el Estado de México alcanzara una poblacién de poco mas de 20
millones de personas, como se muestra en la siguiente grafica. De acuerdo
con los datos, en el Estado de México se presentara una disminucién en el
crecimiento poblacional, ya que en 2015 la poblacién crecia anualmente
1.5%, y para 2030 se espera un crecimiento de 0.94% (CONAPO, 2017).

Grafica 1.3 Crecimiento poblacional estimado al afio 2030
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONAPO
(CONAPO, 2017)

El volumen, el ritmo de crecimiento, la estructura y la distribucién
territorial de la poblacién, asi como las variables que determinan la
dindmica poblacional (fecundidad, mortalidad y migracion), constituyen
dimensiones que se interrelacionan en forma compleja con los procesos
de desarrollo econémico y social. La explotacion de los recursos naturales,
la deforestacion, la erosion del suelo y la desertificacion, la contaminacion
del aire y el agua, la acumulacién de residuos téxicos, por solo mencionar
algunos ejemplos, constituyen fendmenos de deterioro ambiental con
causas multiples e interrelaciones complejas.
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4. Consultar Anexo | para detalle sobre
la distribucion de la poblacién en los
municipios del estado.

Los municipios que presentan una poblacién mayor a 500 mil habitantes
son (INEGI, 2015)* :

Tabla 1.10 Municipios del Estado de México con poblacion mayor
a 500 mil habitantes

Municiplo Pob]acién Superficie Densida_d de poblacion
(habitantes) (km?) (habitantes/km?)
Ecatepec de Morelos 1,656,107 154.19 10,741
Nezahualcoyotl 1,110,565 67.57 16,436
Toluca 819,561 399.78 2,050
Naucalpan de Juarez 833,779 155.98 5,345
Tlalnepantla de Baz 664,225 76.16 8,721
Chimalhuacéan 614,453 49.18 12,493.8

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2015)

La atencién de las necesidades de una poblacion en rapido crecimiento
puede ser un gran desafio para la capacidad de una entidad de
administrar sus recursos naturales de manera sostenible. La calidad del
aire se ve afectada por la presencia de industrias, automdviles, transporte
publico (motorizado) y desechos en hogares, entre otros. Los principales
contaminantes que se presentan a raiz de esto son el diéxido de azufre,
mondxido de carbono, Oxidos de nitrégeno, particulas suspendidas,
compuestos organicos volatiles y ozono.

El crecimiento demografico ejerce un impacto negativo sobre el medio
ambiente debido a diversos factores. Tanto el tamafio como la distribucion
de la poblacién, junto con los niveles de urbanizacion, estan directamente
relacionados con la contaminacion del aire. Esto se debe principalmente a
que se ejerce presion sobre los recursos naturales por la sobreexplotacion
de los bosques y de los acuiferos, el cambio en uso de suelo, consumo
de energias no renovables, actividad industrial, desplazamiento de los
ecosistemas y la consiguiente generacion de residuos de una poblacion
que el medio ambiente puede no ser capaz de soportar.

Ademas, el parque vehicular crece a raiz del aumento de la poblacién,
por lo que cada vez hay mas vehiculos motorizados que se utilizan para
satisfacer las necesidades de transporte de personas y servicios. Mismos
vehiculos que utilizan combustibles fésiles y que son responsables, de la
manera mas directa, del aumento en la concentraciéon de contaminantes
en el aire.
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Mapa 1.8 Distribucién de la poblacion por municipio

Distribucion de la poblacion

4,051 - 11,898 habitantes
11,898 - 24,400 habitantes
24,400 - 34,232 habitantes
34,232 - 63,229 habitantes
63,229 - 182,612 habitantes
182,612 - 1,656,107 habitantes

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de CONABIO
(CONABIO, 2012a)

1.3.1.2. Distribucion de la Poblacion

De la poblacion total, 8,353,540 son mujeres (51.6%) y 7,834,068 son
hombres (48.4%) (COESPO, 2015a), de los cuales el 87% se encuentra
viviendo en zonas urbanas y el 13% en zonas rurales (INEGI, 2010a). A
continuacioén, se muestra la distribucion por edad y sexo de la poblacion
del Estado:

Tabla 1.11 Distribucion de la poblacién por grupo de edad y género

Grupo de edad Total Hombres Mujeres
Total 16,187,608 7,834,068 8,353,540
0 a 14 afios 4,288,825 2,171,965 2,116,860
15 a 64 afos 10,888,380 5,203,579 5,684,801
65 anos en adelante 994,375 450,896 543,479
No especificado 16,028 7,628 8,400

Fuente: Elaboracion propia con informacidn de la Comisidn Estatal de Poblacion (COESPO)

(COESPO, 2015)
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Zonas Metropolitanas y Zonas de Planeacion Estatal
(COPLADEM)

El Estado de México se divide en seis zonas: tres zonas metropolitanas
(ZM) y tres de planeacién estatal. En dos de las zonas metropolitanas se
concentra el 87% de la poblacion total del Estado: 1) Valle de Cuautitlan-
Texcoco® (ZMCT) con 73% de la poblacién, 2) Valle de Toluca (ZMVT) con
14%. El resto de la poblaciéon (13%) se encuentra distribuida en las otras
cuatro zonas: Zona Metropolitana de Santiago Tianguistenco, y las Zonas
de Planeacion Estatal de Atlacomulco, Ixtapan de la Sal y Zona Sur.

Tabla 1.12 Distribucion de las zonas poblacionales

Porcentaje

Poblacion poblacion Municipios
(%)

Acolman, Amecameca, Apaxco, Atenco,
Atizapan de Zaragoza, Atlautla, Axapusco,
Ayapango, Chalco, Chiautla, Chicoloapan,

Chiconcuac, Chimalhuacaén, Coacalco
de Berriozébal, Cocotitlan, Coyotepec,
Cuautitlan,  Cuautitlan  Izcalli, Ecatepec

de  Morelos, Ecatzingo,  Huehuetoca,
Hueypoxtla, Huixquilucan, Isidro Fabela,

ZM Valle Ixtapaluca, Jaltenco, Jilotzingo, Juchitepec,
Cuautitlan- 11,854,629 73% Melchor Ocampo, Naucalpan de Juérez,
Texcoco Nextlalpan, Nezahualcoyotl, Nicolds Romero,

Otumba, Ozumba, Papalotla, San Martin
de las Piramides, Tecamac, Temamatla,
Temascalapa, Tenango del Aire, Teoloyucan,
Teotihuacan, Tepetlaoxtoc, Tepetlixpa,
Tepotzotlan, Tequixquiac, Texcoco, Tezoyuca,
Tlalmanalco, Tlalnepantla de Baz, Tonanitla,
Tultepec, Tultitlan, Valle de Chalco Solidaridad,
Villa del Carbén, Zumpango

Almoloya de Juarez, Calimaya, Chapultepec,

Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac,
ZM Valle de 2,202,886 14% Otzolotepec, Rayén, San Antonio la Isla, San
Toluca Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle,

Toluca, Xonacatlan, Zinacantepec

Acambay, Aculco, Atlacomulco, Chapa de

Zona Mota, El Oro, Ixtlahuaca, Jilotepec, Jiquipilco,
1,026,492 6% Jocotitldn, Morelos, Polotitlan, San Felipe del
Atlacomulco Progreso, San José del Rincén, Soyaniquilpan

de Juérez, Temascalcingo, Timilpan

Amanalco, Coatepec Harinas, Donato Guerra,

Zona de Ixtapan de la Sal, Joquicingo, Malinalco,
Ixtapan de 659,600 4% Ocuilan, Temascaltepec, Tenancingo, Tonatico,
la Sal Valle de Bravo, Villa de Allende, Villa Guerrero,

Villa Victoria, Zumpahuacan

Almoloya de Alquisiras, Amatepec, Ixtapan
del Oro, Luvianos, Otzoloapan, San Simén de

0, ) 3 3
Zona Sur 273,540 2% Guerrero, Santo Tomas, Sultepec, Tejupilco,

. Texcaltitlan, Tlatlaya, Zacazonapan, Zacualpan
5. La Zona Metropolitana de

Cuautitlan-Texcoco comprende los
municipios del Estado de México X X
que corresponden a la ZMVM. Tianguistenco

ZM Santiago- 170,461 1% Almoloya  del Rio., Atizapan, Capulhuac,
Texcalyacac, Tianguistenco, Xalatlaco

Fuente: Elaboracion propia con informacion de COESPO e INEGI
(COESPO, 2014), (INEGI, 2015)
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La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), registra los mayores
niveles de emisiones en el pais e incluso se ubica como la cuarta ciudad
mas contaminada del mundo. Por su parte, la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca (ZMVT) ocupa el cuarto lugar dentro de las mas contaminadas del
pais. Las fuentes moviles, representadas por los vehiculos automotores,
son los responsables de la mayor carga de contaminantes al aire en la
Entidad. En 2016, generaron el 77% de las emisiones de mondxido de
carbono y el 51% de los 6xidos de nitrégeno.

Otras fuentes de contaminacidén corresponden a establecimientos
industriales de diversos giros. En la Entidad, el 75% de la industria se
ubica en los municipios conurbados del Valle de México; el 16% en el
Valle de Toluca y el 9% se distribuye en el resto del Estado. De acuerdo
con el inventario de emisiones del Capitulo 3, también contribuyen a
esta problematica, con la emisién de particulas de fraccién respirable,
las actividades extractivas, la operacién de hornos para la fabricacién
artesanal de tabique rojo, asi como la erosién del suelo e incendios
forestales.

Mapa 1.9 Distribucion de las Zonas Poblacionales del Estado de México

Zonas Poblacionales
I Cuautitian-Texcoco
Il Atlacomulco

[ Valle de Toluca

[ santiago Tianguistenco
I Zona Sur

[ Ixtapan de la Sal

Fuente: Elaboracidn propia con informacion proporcionada
por la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2018)
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1.3.1.3. Dinamica de la poblacion

Natalidad

En el Estado de México se prevé que la poblacién continle aumentando
en las décadas futuras, pero con un ritmo de crecimiento cada vez menor.
Este comportamiento estara asociado a que el cambio en los nacimientos
sera lento (véase Tabla 1.13).

Tabla 1.13 Cambio en poblacion y nacimientos

Crecimiento

Poblacién anual de Naci- Crecimiento anual
) mientos de nacimientos
poblaciéon
2010 15,175,862 - 305,522 -
2020 18,075,065 1.28% 310,658 1.68%
2030 20,167,433 0.94% 310,071 -0.19%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de CONAPO
(CONAPO, 2014b)

Segun datos del 2016, la esperanza de vida al nacer para mujeres era 77.9
afios, y para hombres de 73. En la siguiente grafica se muestra, segin
proyecciones de CONAPO, como ha ido aumentando la esperanza de vida
en el Estado y como continuara aumentando hacia el 2030, en donde se
espera que la esperanza de vida para las mujeres sea de 79.5 afios, y para
los hombres de 75:

Grafica 1.4 Esperanza de vida al nacimiento por sexo, 1990-2030
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de CONAPO
(CONAPO, 2014b)
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Mortalidad

Al 2016 se registraron 82,350 defunciones, siendo las principales causas de
muerte: enfermedades del corazon, diabetes mellitus, y tumores malignos
(INEGI, 2017a). Se ha observado una disminucién en la mortalidad de la
poblacion, a la vez que ha aumentado la esperanza de vida al nacimiento
para ambos sexos.

Las tendencias en la mortalidad general, mortalidad infantil y la esperanza
de vida al nacimiento entre el periodo de 1990 a 2010, permiten establecer
que la mortalidad de los nifios continuara con la tendencia al descenso
y que la brecha entre hombres y mujeres seguird reduciéndose (véase
Grafica 1.5). En 2013, el Estado de México ocupé el 16° lugar en términos
de esperanza de vida y para el 2030 se prevé que llegue al 19° lugar a nivel
nacional. Por Ultimo, a consecuencia de la disminucion de la mortalidad,
traducida en una mayor esperanza de vida para la poblacion de la Entidad,
se espera que el grupo de 65 y mas afos, en los préximos dos decenios,
comience a tener mayor peso relativo; en 2020 se prevé que represente el
7% del total y en 2030 el 10%.

Gréafica 1.5 Diferencia en esperanza de vida entre ambos sexos
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONAPO
(CONAPO, 2014a)

La siguiente grafica muestra cédmo ha ido descendiendo la mortalidad
infantil y, segun las proyecciones de la CONAPO, cémo seguird
descendiendo hacia 2030.
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Grafica 1.6 Tasa de mortalidad infantil total y por sexo, 1990-2030
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion de CONAPO
(CONAPO, 2014b)

Migracion

Aun si es la primera entidad receptora en el pais (COESPO, 2015b), la
migracién interna para el Estado de México aporta menores ganancias
de poblaciéon que el crecimiento natural. Al comparar la dinamica del
crecimiento natural de la poblaciéon (nacimientos y defunciones) con el
crecimiento social o migratorio en la Entidad, el niUmero de personas que
nacieron superd a los inmigrantes y las defunciones registradas fueron
menores que los emigrantes. Tal hecho muestra que el crecimiento natural
(nacimientos menos defunciones) es el responsable del aumento de la
poblacién del Estado.

Tabla 1.14 Migracion Estado de México, 2015
Inmigracion Emigracion Saldo migratorio

(habitantes) (habitantes) (habitantes)

499,716 401,383 98,333

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de COESPO
(COESPO, 2015¢)

Segun la Gréfica 1.7, tanto la tasa de crecimiento natural como la tasa de
migracién han estado descendiendo en las Ultimas décadas, y se seguira
esa tendencia por lo menos durante el periodo de proyeccién hacia 2030.
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Grafica 1.7 Tasa de crecimiento natural (TCN) y
tasa neta de migracion interestatal, 1990-2030

3.0 1.2
ﬁ Periodo de proyeccion
25, 1.0
»
{
él"’l,’
’ "l
2.0 - “ My, 0.8
., "y,
‘., ,,
% ,," fhy, , %
@ 1.5 ‘% iy, 06 ©
g iy, S
5 ., iy, s
a w,,“ .,:,,“"' a
'
104 u',,,'” luu,,“’ 0.4
"""”t, "ty
Yy,
1
,,.,,...,,,,,
g '
05 0.2
0.0 T T T T T T T 0.0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ao

= TCN = Tasa de migracion

Fuente: Elaboracion propia con informacién de CONAPO
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1.3.2. Desarrollo economico

El Producto Interno Bruto (PIB) del Estado de México en 2016 representé
8.9% con respecto al total nacional y correspondi6 a 1,480,882 millones
de pesos (INEGI, 2017c). Tan solo en 2017, el crecimiento del PIB del
Estado de México fue 90% mayor al de nuestro pais. En varios afios se ha
observado que el crecimiento econémico del Estado de México ha sido
mayor al de la Republica Mexicana, como es el caso del periodo 2006-
2013 (SEDECO, 2017).

Grafica 1.8 Variacion anual de la economia nacional y del Estado de México
(precios constantes del 2013)
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Fuente : SEDECO. UIPPE con informacion del INEGI. Sistemas de Cuentas Nacionales de México e indicadores econémicos de coyuntura.

Fuente: Secretaria de Desarrollo Econdmico del Estado de México (SEDECO)
(SEDECO, 2018c)
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Entre las principales actividades se encuentran: servicios inmobiliarios
y alquiler de bienes muebles e intangibles, comercio, construccién,
industria alimentaria y fabricacion de maquinaria y equipo. Los sectores
estratégicos son: automotriz, productos quimicos, agroindustrial, mineria,
textil, turismo, logistico, equipo y servicio aeroespacial, y servicios de
investigacion (SE, 2015).

Desde la perspectiva de la historia del desarrollo de la economia de la
sociedad humana, la calidad ambiental no se fija al desarrollo de un pais.
En la década de 1990, se encontrd una relacion inversamente proporcional
entre la calidad ambiental y el ingreso econdémico. Dicha relacion se
defini6 como Curva Ambiental de Kuznets (EKC, por sus siglas en inglés),
y muestra que la calidad ambiental primero se deteriora con el aumento
de los ingresos, y luego mejora cuando los ingresos alcanzan un cierto
nivel. Esta curva la han presentado principalmente los paises miembros
de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE), como es el caso de México (Vergara Schmalbach et al., 2018). El
comportamiento de la curva EKC se muestra en la siguiente grafica:

Grafica 1.9 Curva Ambiental de Kuznets
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Fuente: Centro de Investigacion de Propiedad y Medio Ambiente (PERC)
(PERC, 2011)

El resultado de México es consistente con la teoria y la evidencia de las
curvas de Kuznets ambientales, pues su desempeino macroeconémico ha
sido inadecuado para elevar el ingreso per capita a los niveles necesarios
para cruzar los puntos de inflexién estimados de muchos contaminantes.
Visto de esta manera, la calidad ambiental de México continuara siendo
una mezcla de modestas mejoras junto con modestos reveses hasta que
la economia muestre un crecimiento fuerte y sostenido (PERC, 2011). El
crecimiento econdémico mexicano todavia se considera supeditado a un
aumento de la emisidn de gases contaminantes a la atmdsfera.

En otras palabras, es necesaria la intervenciéon de las autoridades
ambientales, tanto federales como estatales, para alcanzar el punto
de inflexion en donde crezca la economia a la vez que se disminuye el
deterioro ambiental.
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A continuacién, se presenta la aportacion al PIB estatal por cuenta de cada
sector econdmico. Para mas informacion sobre cada sector econdémico,
ver Anexo Il.

1.3.2.1. Sector economico primario

Para el 2016, el PIB de este sector a precios constantes del 2013 fue de
22,973 millones de pesos. Esto correspondié al 1.55% del PIB estatal.
La poblacién ocupada por el sector econdmico primario en el primer
trimestre del 2018 en el Estado de México fue de 334,138 personas,
lo que corresponde al 4.5% del Estado. Se incluyen actividades como
agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y pesca (SEDECO, 2018b).

1.3.2.2. Sector economico secundario

Al 2016, el PIB de este rubro fue de 378,296 millones de pesos,
representando el 25.54% del PIB estatal. La poblacion ocupada por
el sector econémico secundario en el primer trimestre del 2018 en el
Estado de México fue de 2,083,461 personas, lo que corresponde al
28.1% del Estado. Dicho sector corresponde a la industria extractiva y
de la electricidad, la industria manufacturera y la construccién (SEDECO,
2018b).

Industria Manufacturera

En el aflo 2014, la industria manufacturera conté con 23,044 unidades
econdémicas. La industria alimentaria fue la mas representativa de la
manufactura, pues fue la que empled a una mayor cantidad de personal,
con 111,058 trabajadores, y la que generd un mayor PIB para el afio 2016,
84,338 millones de pesos®.

En el Estado de México operan 105 parques industriales, los cuales se
encuentran localizados en 28 municipios; Tlalnepantla de Baz es el
municipio con mayor cantidad, cuenta con 17 complejos, equivalente al
16.1% del total (SEDECO, 2018a).

Energia eléctrica

En México y sus entidades, el 81% de la energia eléctrica que se consume
viene de energias no renovables, como combustibles derivados del
petréleo (SENER, 2018). La quema de estos combustibles, asi como su
extraccion y transporte, genera emisiones de los contaminantes criterio.
La principal diferencia entre las emisiones generadas por el procesamiento
del combustible fosil y las emisiones generadas durante su uso en el
transporte radica en que el combustible que consumen los vehiculos
motorizados tiene bajo contenido en azufre, a diferencia del petrdleo
crudo que puede contener hasta 5.7% peso en azufre (Industria Petrolera
Mexicana, 2010). Tal contenido de azufre en la materia prima fomenta la
emisién de didxido de azufre al aire durante su extraccion y tratamiento,
deteriorando la calidad del aire de la regién.

6. Para mayor detalle sobre la industria
manufacturera, consultar Anexo Il.
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El Estado de México es el primer consumidor de energia eléctrica en el pais,
con 8.24% del total nacional; y se encuentra en la posicién nimero 17 en
cuanto a generacion, con 2.37% del total (SENER, 2018). En conclusion,
el consumo y generacion de electricidad en el Estado influyen directa e
indirectamente en la calidad del aire del mismo debido a las emisiones que
se generan durante todo el ciclo de vida de la materia prima.

Grafica 1.10 Generacion de energia eléctrica por tecnologia
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Fuente: Secretaria de Energia (SENER)
(SENER, 2018)

1.3.2.3. Sector economico terciario

Con un PIB de 1,079,614 millones de pesos, este sector representé el
72.9% del PIB estatal del afio 2016. La poblacién ocupada por el sector
econémico terciario en el primer trimestre del 2018 en el Estado de México
fue de 4,959,029 personas, lo que corresponde al 67 % del Estado. En este
sector se consideran actividades como: comercio, restaurantes y servicios
de alojamiento, transportes, comunicaciones, correo y almacenamiento,
servicios profesionales, financieros y corporativos, servicios sociales,
servicios diversos, gobierno y organismos internacionales. (SEDECO,
2018b)
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1.4. Vias de comunicacion

Las vias de comunicaciéon son pieza fundamental para el desarrollo
econdmico de todo pais o region. La importancia de ellas se centra en que
son el principal medio para el intercambio de mercancias y movimiento
de personas. En el Estado de México las vias de comunicacion no solo
sirven para el movimiento interno, sino que tienen como objetivo apoyar el
movimiento interestatal.

Carreteras

El Estado de México, por su ubicacion, es paso obligado para llegar a
la Ciudad de México. Este factor ha influido en el desarrollo de sus vias
de comunicacion tanto internas como externas, y en él convergen y
surgen multiples carreteras que lo conectan con las entidades vecinas,
favoreciendo asi el dinamismo de los diversos sectores econdmicos. La
ubicacién geogréfica estatal permite una mayor interconexion entre el
Occidente, el Norte, el Golfo, el Pacifico y el Centro del pais, a través de
una red carretera troncal, alimentadora y local que en 2016 era de 14 mil
778 kildmetros que cubre la totalidad de su territorio, con una densidad
carretera de 657.2 metros por kildmetro cuadrado. Esto posiciona al
Estado de México como una de las entidades mejor comunicadas del
pais, con una red que es de las de mayor longitud a nivel nacional, la cual
podria unir en linea recta a la ciudad de Toluca con la de Alberta, Canada.

La Infraestructura Vial Primaria Libre de Peaje de responsabilidad estatal,
estd integrada por 311 caminos con una longitud de 4,326 kildmetros, de
los cuales 302 son caminos y vialidades pavimentadas con una longitud
de 4,032 kildbmetros y nueve son caminos revestidos, una longitud de
293.70 kildmetros. A través del Proyecto de Prestacion de Servicios, se
atiende el 14.72 por ciento de esta Infraestructura Vial Primaria Libre de
Peaje, el cual incluye 56 vialidades y caminos con una longitud de 636,999
kilometros.

Tabla 1.15 Estado Fisico de la Red Estatal Libre de Peaje

Condicién Distancia (km) Porcentaje
del camino

Buena 865 20%
Regular 2,163 50%

Mala 1,208 30%

Fuente: Gobierno del Estado de México
(GEM, 2017a)
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Ferrocarriles

El Estado de México cuenta con un total de 799.7 km de vias,
correspondiendo 588.6 km a las vias troncales; 30 km a las secundarias
y 181.1 km a las vias particulares. (INEGI, 2001). La linea ferroviaria
mas importante de la Entidad es la que parte de la Ciudad de México y
cruza al Estado de este a noroeste; por medio de ella se da salida a los
productos elaborados en el corredor industrial Toluca-Lerma. Esta linea,
llamada México-Uruapan, une localidades como Lerma de Villada, Toluca
de Lerdo, Atlacomulco de Fabela, Maravatio, Tarandacuao, Acambaro,
Morelia y Patzcuaro. La region Zumpango registra la mayor longitud de
vias férreas con 221 km, lo cual representa 39% del total del Estado (CCG,
2018).

Aeropuertos

ElEstado de México, actualmente se apoya en dos aeropuertosimportantes:
el aeropuerto internacional Lic. Adolfo Lépez Mateos, ubicado en la ciudad
de Toluca de Lerdo, y el aeropuerto nacional Dr. Jorge Jiménez Cantd,
ubicado en el municipio de Atizapan de Zaragoza. La Entidad tiene una
ubicacién geografica privilegiada e instalaciones aeroportuarias que lo
ubican como un potencial centro logistico para el comercio internacional.
Se encuentra conectado con mercados nacionales e internacionales a
través del Aeropuerto Internacional de Toluca (GEM, 2017a).

Mapa 1.10 Vias de comunicacion

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Centro de Colaboracion Geoespacial (CCG)
(CCG, 2018)
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Las vias de comunicacién y los medios de transporte son fundamentales
para el desarrollo econémico, pero también corresponden a una de las
principales fuentes de contaminacién atmosférica, debido a la tecnologia
utilizada. De acuerdo con el Inventario de Emisiones del Estado de México
mas reciente, con afio base al 2016, el 77% del total de emisiones de CO
de dicho afio (624,893 ton) y el 51% de las emisiones de NO, (90,491
ton) fueron por fuentes moviles. Lo anterior confirma que los medios de
transporte corresponden a la fuente mas relevante de contaminantes a la
atmésfera.

Es importante mencionar que, aln si sigue en construccién, se tiene
prevista la terminacién de la obra y la operacién del Tren Interurbano
Toluca-Valle de México para el 2018. Este tren dara servicio a 230 mil
pasajeros al dia y tendra una longitud de 57.7 kildbmetros con 6 estaciones
(dos terminales y cuatro intermedias). Con el tren se espera disminuir
los trayectos en vehiculos individuales o en vehiculos que no tengan el
mantenimiento adecuado, por lo que podria ayudar a mejorar la calidad
del aire en la zona.

1.4.1. Parque vehicular

El parque vehicular del Estado de México ha presentado un continuo
crecimiento desde hace varias décadas, como se puede observar en la
siguiente gréfica. Ha mantenido un crecimiento relativamente constante
de aproximadamente 10% anual. De continuar con el mismo crecimiento,
para el 2030 se podrian estimar mas de 23 millones de vehiculos en el
Estado de México.

Grafica 1.11 Crecimiento y distribucion del parque vehicular
del Estado de México (vehiculos registrados)
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7. 15.18 millones de habitantes en la
entidad, 3.12 millones de vehiculos

En el 2015, el Estado de México contaba con 16.19 millones de habitantes
(COESPO, 2015) y 5.9 millones de vehiculos (INEGI, 2015), presentando
un promedio de 0.36 vehiculos per capita para 2015. En solamente 5
anos, del 2010 al 2015, hubo un 75% de aumento en el promedio de
vehiculos per capita’, pues en 2010 era de 0.2 vehiculos per capita y en
2015 aumentd hasta 0.36. En otras palabras, el crecimiento poblacional
fue de 7%, mientras que el crecimiento del parque vehicular fue de 90%
en un mismo periodo de tiempo.

Actualmente, el parque vehicular del Estado se encuentra distribuido de
la siguiente manera: 76.18% automoviles, 17.53% camiones de carga,
5.96% motocicletas y 0.33% camiones de pasajeros; siendo los camiones
de carga el tipo de transporte mas contaminante, principalmente porque
-en promedio- estos tienen una antigledad de 20 a 30 afos. La edad de
esta fracciéon del parque vehicular nos indica que se trata de transporte que
no cuentan con la tecnologia méas actualizada de reduccion de emisiones,
pues la mayoria de ellos no cumple con los limites maximos permisibles
de emisiones establecidos en la NOM-045-SEMARNAT-2017.

Grafica 1.12 Distribucion del parque vehicular
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DIAGNOSTICO DE LA
CALIDAD DEL AIRE EN
EL ESTADO DE MEXICO

En el territorio del Estado de México existen dos Sistemas de Monitoreo
Atmosférico independientes. El primero es administrado por la Secretaria
del Medio Ambiente del Estado de México a través de la Red Automatica
de Monitoreo Atmosférico (RAMA). El segundo, denominado Sistema de
Monitoreo Atmosférico (SIMAT), es operado por el Gobierno de la Ciudad
de México; parte de las estaciones de este Sistema se ubican en los
municipios conurbados del Estado de México con la Ciudad de México,
en la Zona Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco (ZMCT).

En el Sistema de Monitoreo Atmosférico del Estado de México se miden
continuamente las concentraciones atmosféricas de los contaminantes
criterio para monitorear la calidad del aire de la ZMVT y tomar las medidas
necesarias en caso de que estos niveles excedan los permitidos por las
normas federales. Los contaminantes que conforman este grupo fueron
los primeros en ser estudiados sistematicamente en varios paises,
debido a la evidencia sobre sus efectos adversos en la salud humana.
La Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos (EPA) los
llamoé “contaminantes criterio” porque sus normas de calidad del aire
se basaban en el conocimiento plasmado en documentos llamados
“documentos criterio.” Actualmente el término se ha adoptado en muchos
paises y es convencionalmente aceptado para referirse a los siguientes
contaminantes: diéxido de azufre (SO,), didxido de nitrogeno (NO,),
particulas o material particulado (PM), plomo (Pb), monéxido de carbono
(CO) y ozono (O,).

Las fuentes de dichos contaminantes pueden ser puntuales o fijas, de
area, moéviles o naturales. Las fuentes puntuales son aquellas que son
estacionarias e identificables; toda instalacion en la que se desarrollan
procesos industriales, comerciales, de servicios o, en general, actividades
que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmdsfera.
Las fuentes de area son fuentes fijas que resultan demasiado numerosas
y dispersas como para ser incluidas de manera individual en un inventario
de fuentes puntuales. Estas fuentes tienden a no ser constantes en su
ubicacién, dado que pueden deberse a establecimientos que abren y
cierran por las zonas de estudio. Un ejemplo de ellas serian los puestos
informales de comida. Las fuentes mdviles son todos los vehiculos de
transporte de carga o de personas que utilizan combustibles fosiles. Por
ultimo, la contaminacion por fuentes naturales es provocada por diversos
y variados procesos naturales tales como las emisiones biogénicas, la
erosion de suelos y erupciones volcanicas, entre otras.
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Los compuestos organicos volatiles (COV) son precursores del ozono
troposférico, por lo que también es importante tomarlos en cuenta en los
diferentes rubros que abarca el ProAire. La evaporacion de combustibles y
las emisiones industriales son las fuentes mas importantes de COV. Otras
fuentes de COV son las emisiones de vehiculos automotores, la industria
quimica organica y la fabricacién de plasticos, pinturas y solventes, entre
otras. Finalmente, la quema de biomasa también tiene una influencia
significativa en la quimica regional respecto de los COV.

Los impactos a la salud pueden variar dependiendo del estilo de vida y las
predisposiciones genéticas de los habitantes. Todos los contaminantes
criterio son daninos para la salud de las personas; para la zona de estudio,
los contaminantes con mayores implicaciones son el O, y las particulas
suspendidas. El primero debido a su alta capacidad de oxidacion,
pues causa inflamacion de las células, reduce la capacidad del aparato
respiratorio para combatir infecciones y remover particulas externas. El
segundo representa un riesgo mayor ya que, por su tamarfo y toxicidad,
puede agudizar las enfermedades pulmonares, como las Enfermedades
Pulmonares Obstructivas Cronicas (EPOC) y el asma. Entre de las
herramientas mas importantes para conocer el comportamiento de los
contaminantes criterio estan los Sistemas de Monitoreo Atmosférico.

De esta forma, este diagndstico expone -en primer término- los Sistemas
de Monitoreo Atmosférico con que cuenta el Estado, para después pasar a
exponer diversas tendencias por contaminante, asi como sus indicadores.
Finalmente, dados los riesgos sanitarios y ambientales de este contexto,
asi como de la importancia ya descrita de la calidad del aire, este capitulo
también menciona algunos de los esfuerzos que se han llevado a cabo
y toman en cuenta esta situacién, como lo son diversas regulaciones y
programas.

2.1. Descripcion de los Sistemas de
Monitoreo Atmosférico en el Estado
de México

2.1.1. Sistemas de Monitoreo de la Calidad del Aire

Un Sistema de Monitoreo de la Calidad del Aire (SMCA) es la herramienta

utilizada por las autoridades ambientales para medir la calidad del aire a la

que esta expuesta la poblacion. La informacion generada por este sistema

esindispensable para proteger la salud publica; los datos obtenidos pueden

ser utilizados para emitir contingencias atmosféricas, asi como para disefiar

y evaluar politicas publicas, acciones y estrategias enfocadas a mejorar la

calidad del aire que la poblacion respira diariamente. Los SMCA estan

regidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-156-SEMARNAT-2012, la cual

establece las caracteristicas y reglas para la operacion, mantenimiento y 1. Parafines de este anlisis se consi-
gestién de la informacion. En esta norma se indica que las zonas urbanas g:rr‘;ssi’;gizse”tam'e”m humano a
con las siguientes caracteristicas estan obligadas a tener un SMCA: '
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- Asentamientos humanos' con mas de quinientos mil habitantes.

+ Zonas metropolitanas y conurbaciones.

+ Asentamientos humanos con emisiones superiores a veinte
mil toneladas anuales de contaminantes criterio primarios a la
atmésfera.

« Zonas con significativa actividad industrial.

Actualmente, la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) y la regién
conurbada del Estado de México con la Ciudad de México, denominada
Zona Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco en el presente documento,
cuentan con un SMCA. El sistema de la ZMVT se compone de 7 estaciones
y es administrado por la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de
México a través de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA).
El SMCA del Valle de México cuenta con 43 estaciones totales, de las
cuales 28 estan en la Ciudad de México y 15 se localizan en la Zona
Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco (ZMCT). Esta red de estaciones es
conocida como el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) y es operada
por el Gobierno de la Ciudad de México.

Comparando el sistema de monitoreo atmosférico de la ZMVT con otros
sistemas de monitoreo de la calidad del aire, como los que se tienen
en la ciudad de Tokio, Japén (30 estaciones); Amsterdam, Holanda, (10
estaciones); Los Angeles, California (35 estaciones); Houston, Texas (8
estaciones) y Sao Paulo, Brasil con 25 estaciones (Ramirez Flores, 2002);
se considera que las estaciones existentes en la ZMVT son insuficientes
(7 estaciones).

El Mapa 2.1 muestra la ubicacién de las estaciones de monitoreo
atmosférico en el Estado de México.

Mapa 2.1 Ubicacion de las estaciones de monitoreo atmosférico
y distribucion de la poblacion

Distribucion
O Estaciones ZMCT
O Estaciones ZMVT
4,051 - 11,898 habitantes
11,898 - 24,400 habitantes
[ 24,400 - 34,232 habitantes
B 34,232 - 63,229 habitantes
Bl 63,229 - 182,612 habitantes
Bl 182,612 - 1,656,107 habitantes

2. A fin de mantener congruencia a lo
largo del documento, al hacer refe-
rencia a las estaciones de la RAMA
se menciona que se ubican en la
ZMVT; no obstante, la infraestructura

actual permite Unicamente monito- Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
eara '°§a’;“|’\;|"actg°:tg§c£°'“°a' Me- (SEDEMA, 2017), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010)
pecy ' y Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México (SMAGEM, 2017)
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De las siete estaciones que son operadas por el gobierno estatal, cinco se
ubican en Toluca, unaen Metepecy unaen San Mateo Atenco. Esimportante
mencionar que la infraestructura actual permite monitorear unicamente a
los municipios de Toluca, Metepec y San Mateo Atenco, mientras que no
se cuenta con cobertura de todos los municipios que conforman la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca?. Se tiene contemplada la operacion de
otras cuatro estaciones (Ocoyoacac, Zinacantepec, Xonacatlan y Aimoloya
de Juérez), pero su ubicacion no se muestra en el Mapa 2.1. La Ciudad de
México administra el resto de las estaciones, ya que fueron instaladas con
el objetivo de abarcar la Zona Metropolitana del Valle de México y tener
mejores indicadores para la Ciudad de México.

Al observar las caracteristicas del Estado de México, segun se detalla
en el capitulo anterior, y considerando los criterios de la NOM-156-
SEMARNAT-2012, las regiones que carecen de un sistema y que deben
contar con uno son:

+ La Zona Metropolitana de Santiago Tianguistenco.

+ La Zona Sur, debido a su extension territorial y actividades
econdémicas.

+ La Zona de Atlacomulco, por tener mas de 500 mil habitantes y
contar con una zona industrial relevante.

- LaZona de Ixtapan de la Sal, por tener mas de 500 mil habitantes
con expectativas de crecimiento.

+  Los municipios de Chimalhuacan y Cuautitlan Izcalli por tener mas
de 500 mil habitantes.

Actualmente la RAMA presenta areas de oportunidad para mejorar
en cuanto a la infraestructura necesaria para la medicion, registro,
procesamiento y difusién de los niveles de los principales contaminantes
atmosféricos, asi como de los parametros meteoroldgicos que influyen
sobre los niveles de contaminacion en el aire.

En el Capitulo 6 se detallan las acciones necesarias para fortalecer la red
de monitoreo atmosférico de la zona, ademas de la adicién de estaciones
en el Estado de México para mantener un monitoreo constante en las
zonas en donde sea necesario, de acuerdo con las actividades que se
realizan y a las caracteristicas de la region.

2.1.1. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT

Historia del Sistema de Monitoreo Atmosférico

En 1993, el Gobierno del Estado de México adquirié los componentes
para la instalacion de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de
la Zona Metropolitana de Toluca (RAMA de la ZMVT), misma que inicié
operaciones en 1994 y desde entonces es administrada por la Secretaria
de Ecologia, hoy en dia Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del
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Estado de México. Se rige bajo diferentes normas de calidad del aire,
entre ellas las normas de salud, enfocadas en determinar un valor limite
para los diferentes contaminantes criterio. La integran siete estaciones de
monitoreo, un Centro de Control y una unidad movil; dividiéndose en tres
zonas: Zona Norte, Zona Centro y Zona Sur.

Desde 1994, la unidad movil se ha utilizado para realizar monitoreo en
sitios que no cuentan con cobertura para la medicién de contaminantes,
de los mas importantes destacamos el realizado en las zonas aledanas al
volcan Popocatépetl y en diversos municipios del Estado de México.

A finales del afio 2010, la RAMA de la ZMVT fue renovada en su totalidad
adquiriendo equipo de reemplazo para monitoreo atmosférico y sensores
meteorologicos, ambos de Ultima generacion. Ademas, una estacién de
monitoreo fue reubicada (Toluca Centro) y se instal6é una nueva, Ceboruco,
que se ubicé en la Prepa 5 de la Universidad Auténoma del Estado de
México, reemplazando a la estacién de San Lorenzo.

En el afio 2015 se lograron adquirir componentes necesarios para
garantizar la operacion del sistema de monitoreo atmosférico de la
ZMVT. Para el afio 2016 se lograron adquirir refacciones y consumibles
para garantizar la operacion de la RAMA, asi como sensores para medir
radiacion ultravioleta y un equipo de carbono negro. En el afio 2017, a
través de un proyecto de inversién estatal, se logré la adquisicion de dos
estaciones nuevas acondicionadas para instalar equipo de monitoreo y
torre meteoroldgica, las cuales se ubican en el municipio de Ocoyoacac
y Zinacantepec; dos estaciones mas seran instaladas en Xonacatlan y
Almoloya de Juarez con recursos federales. Estas cuatro estaciones se
encuentran en proceso para iniciar sus operaciones.

Componentes del Sistema de Monitoreo Atmosférico

Las estaciones de monitoreo fijas son cabinas metalicas climatizadas
en donde se encuentran instalados los analizadores automaticos para el
monitoreo de 6 contaminantes atmosféricos (O,, PM, , PM,, CO, NO,,
SO,). De forma general, la medicion de la contaminacion del aire se inicia
con la obtencién de la muestra de aire ambiente en la estacion, la cual
pasa a los analizadores. Ahi, se procesa la informacién para generar los
datos que posteriormente se envian al Centro de Control, via Internet,
donde se almacenan y se validan, para integrar los diferentes reportes de
calidad del aire. La red opera las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, por
lo que la generacién de datos es constante y en tiempo real.

Ademas, las estaciones cuentan con una torre meteoroldgica, equipada
3. Inicié operaciones en 1994 en la CON sensores que miden la temperatura ambiente, velocidad y direccion
Plaza Espaiia del Centro de Toluca  dg| viento, precipitacion, radiacién solar, humedad relativa y la presién

y fue reubicada en el 2010 a las ins- b Stri Est bi t , léctri lad
talaciones de la UAEM. arometrica. Estas cabinas cuentan con energia electrica regulada y
4. En proceso de reubicacion. un sistema de adquisicion de datos basado en una plataforma y una
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topologia de red local interna con un sistema de comunicacién con el
Centro de Control via internet. Cuenta con un area para el almacenaje de
los tanques de gas para la calibracion de los equipos y una zona pequeia
acondicionada para trabajos de oficina. En todas las cabinas se tienen
los analizadores para los 6 contaminantes, mientras que la instalacion de
sensores para el monitoreo de los parametros meteoroldgicos es variada.
La Tabla 2.1 detalla las caracteristicas de cada una de las estaciones de

la RAMA ubicadas en la ZMVT.

Fecha

Tabla 2.1 Configuracion de las estaciones de monitoreo ZMVT

Particulas

Noml:?te Clave  Municipio Tipo Domicilio de Estatus y gases Parame’trt_)s
estacion s ) meteorolégicos
inicio medidos
01 Oxtotitlan OX Toluca Automatica Escuela Primaria RAMA | Activa 0,, NO,, DV, HR, PP, TMP,
Carmen Serdan, calle (1994) NO, NO,, UVB, VWV, HRI,
Lago Caimanera esq. CO, SO,, TMPI
Laguna de la Asuncién, PM,,, PM,
Col. Nueva Oxtotitlan
02 | Toluca Centro CE Toluca Automaética Gimnasio Prof. RAMA | Activa 0,, NO,, DV, HR, PB, PP,
Guillermo Ortega (2011)® NO, NO,, RS, TMP, UVB,
Vargas de la UAEM, CO, SO,, VV, HRI, TMPI
calle Venustiano PM,,, PM,
Carranza esq. Mariano
Matamoros
03 Metepec MT Metepec Automatica Manzana # 20-A, Col. RAMA Activa OS, DV, HR, PB, PP,
Izcalli Cuauhtémoc V, (1994) NO, NO,, RS, TMP,
Metepec, México, C.P. NO,, CO, UVB, WV, HRI,
52176 S0,, PM,,, TMPI
PM2.5
04 Ceboruco CB Toluca Automatica Calle Ceboruco S/N, RAMA | Activa O,, NO, DV, HR, PB, PP,
Colonia Azteca, C.P. (2011) NO, NO,, TMP,
50640 CO, 80,, UVB, WV, HRI,
PM,,PM, TMPI
05 San Mateo SM San Automatica Av. Hacienda Tres RAMA Activa - DV, HR, PB, PP,
Atenco Mateo Marias # 260 Col. Santa | (1994) NO, NO,, TMP, UVB, WV,
Atenco Elena, San Mateo NO,, CO, HRI, TMPI
Atenco, C.P. 52100 SO,, PM,,,
PM2.5
06 Aeropuerto AP Toluca Automatica | Calle Enedino Arévalo RAMA | Inactiva* 0,, NO,, VV, DV, TMP,
Alanis S/N, Parque (1994) CO, s0,, HR, PP.
Industrial Exportec II, PM,,, PM,
San Pedro Totoltepec,
C.P. 54080
07 San SC Toluca Automatica Paseo de la Luz esq. RAMA Activa 0,, NO,, DV, HR, PB, PP,
Cristébal Manuel Hinojosa Giles (1994) NO, NO,, RS, TMP, UVB,
Huichochitlan S/N, Poblado de San CO, SO,, VV, HRI, TMPI
Cristébal Huichochitlan, PM,,, PM,

C.P. 50100

Fuentes: Gobierno del Estado de México

(RAMA, 2018)
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Centro de Control

El Estado de México cuenta con un centro de control para el SMCA del
Valle de Toluca, mismo que se encuentra a cargo de la Direccién General
de Prevencién y Control de la Contaminacién Atmosférica, ubicado en la
calle Urawa #100, Anexo A, Col. Izcalli IPIEM, Toluca. Su funcién principal
es el procesamiento, andlisis, validacion y difusién de los datos generados
de calidad del aire de cada una de las estaciones de monitoreo.

2.1.3. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la ZMCT

La Ciudad de Meéxico cuenta con una amplia infraestructura que
permite medir, registrar, procesar y difundir las concentraciones de los
contaminantes criterio y las condiciones meteoroldgicas que influyen
sobre los niveles de contaminacién atmosférica. El Sistema de Monitoreo
Automatico (SIMAT) tiene el objetivo de vigilar el comportamiento de los
contaminantes atmosféricos cada hora del dia durante todo el afio y de
esta manera ser la base para activar el Programa para Contingencias
Ambientales Atmosféricas (PCAA). Asimismo, busca evaluar las
tendencias de la calidad del aire e informar a la poblacién sobre los niveles
de contaminacion. Parte de las estaciones y sitios de monitoreo del SIMAT
se encuentran en el Estado de México; en especifico, se ubican en los
municipios del area conurbada del Estado con la Ciudad de México,
dentro de la Zona Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco.

El SIMAT esta integrado por cuatro subsistemas cuyas caracteristicas se
describen a continuacion. De igual modo se describen los objetivos de
cada subsistema (Tabla 2.2) y las caracteristicas de las estaciones del
SIMAT ubicadas en el Estado de México (Tabla 2.3).

+ Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA). Cuenta con
29 estaciones, de las cuales 15 se ubican en la ZMCT. Mide
continuamente ozono (O,), 6xidos de nitrogeno (NO)), di6xido
de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO), particulas menores
a 10 micrémetros (PM,) y particulas menores a 2.5 micrometros
(PM, ); con esta informacion se genera el Indice Metropolitano de
la Calidad del Aire (IMECA).

+  Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET). Integrada
por 19 sitios (12 dentro de la ZMCT) que miden continuamente
temperatura (TMP), humedad relativa (HR), direccion (DV)
y velocidad (VV) del viento, presion atmosférica, radiacion
fotosintéticamente activa, radiacion global (RADG), radiacion solar
UV-A (UVA) y UV-B (UVB); con esta Ultima se genera cada hora el
indice UV;

+ Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA). Cuenta con 11
sitios de monitoreo, de los cuales 4 se encuentran en laZMCT. Mide
de forma manual las concentraciones de particulas suspendidas
(PST, PM,, y PM, ) y plomo (Pb).
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+  Red de Depdsito Atmosférico (REDDA). Se compone de 16 sitios
de muestreo (4 dentro de la ZMCT). En estos sitios se recolectan
muestras de lluvia para determinar volumen, acidez, conductividad
y el contenido de nitratos, sulfatos, sodio, calcio, magnesio y
potasio.

Tabla 2.2 Objetivos de los subsistemas de monitoreo

Subsistema RAMA REDMET REDMA REDDA
Medicion de los para-
metros meteorologicos .
que influyen en la dis- Reg|§tro de
Registro de persion, transporte y partlcg[zs Seguimiento
la calidad del transformacién de los stustplen 19aS | ye sustan-
aire ambiente contaminantes en la rr?éfo?j?)(s:?jr; cias que
Objetivo en la ZM, con atmésfera. medicién ma- determinan
métodos de Medicion de radiacion nuales. com- la acidez
medicion auto- | solar para investigacion Iemen,tario al del agua de
maticos. de procesos fotoquimi- plem tro de | lluvia.
cos e informacion a la regllqur’?AAe a
poblacién para prevenir ’
la exposicion.

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal
(SEDEMA, 2002)

Tabla 2.3 Configuracion de las estaciones de monitoreo ZMCT (que se encuentran en el area
conurbada del Estado de México con la Ciudad de México)

Particulas .
Nombre L o Fecha de Parametros
A Clave Municipio Domicilio o Estatus y gases o
estacion inicio meteorolégicos
01 | Acolman | ACO Acolman Automatica | Calzada de RAMA Activa O,, NO,, VV, DV, HR
los Agusti- (2007), RED- NO,, NO,
nos s/n, Col. MET (2011) CO, SO,
Centro, C.P. PM,,
55870
02 | Atizapan ATI Atizapan de | Automatica Océano RAMA (1994) Activa 0,, NO,, DV, HR, TMP, W
Zaragoza Pacifico s/n, NO,, NO,
Col. Lomas CO, S0O,,
Lindas, C.P. PM,,
54947
03 Chalco CHO Chalco Automatica Insurgentes RAMA Activa O,, NO,, VV, DV, TMP, HR
y manual s/n, Col. (2007), RED- NO,, NO,
Casco de MET (2011) CO, SO,,
San Juan, PM,,
C.P. 56600
04 Cuautit- cuT Tepotzotlan | Automatica Carretera RAMA Activa O,, NO,, VV, DV, TMP,
lan y manual Circun- (2012), RED- NO,, NO, HR, PB
valacién MET (2012) SO,, PM,,
s/n, Col. El
Trébol, C.P.
54600
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05 FES FAC Naucalpan Automatica Av. Alcan- RAMA Activa O,, NO,, VV, DV, TMP, HR
Acatlan de Juérez y manual foresy San | (1986), RED- NO,, NO,
Juan Totolte- | MET (1986) CO, SO,,
pec s/n, Col. PM,,
Santa Cruz
Acatlan, C.P.
53150
06 Investi- INN Ocoyoacac | Automatica Carretera RAMA Activa O,, CO, VV, DV, TMP,
gaciones y manual México-To- | (2015), RED- SO,, PM,,, HR, PB
Nuclea- lucas/n,La | MET (2015) PM,
res Marquesa,
Ocoyoacac,
C.P. 52750
07 La Presa LPR Tlalnepantla | Automatica Asociacion RAMA Activa O,, NO,, DV, HR, TMP, VW
de Baz y manual Mexicana de | (1986), RED- NO,, NO,
Excursionis- MET (1989) CO, SO,
tas del D.F.
s/n, Col. La
Presa, C.P.
54189
08 | Los Lau- LLA Ecatepec de | Automatica Rio Piedad | RAMA (1986) Activa 0,, NO,, DV, HR, TMP, W
reles Morelos esq. Ponce NO,, NO,
s/n, Col. CO, SO,
Fracc. Rio
Piedras, C.P.
55090
09 Monte- MON Texcoco Automati- Km. 36,5 RAMA Activa O,, NO,, DV, HR, TMP, VW
cillo cay carretera (1994), RED- NO,, NO,
manual México - MET (2000), CO, 80,
Texcoco, REDDA
Col. Mon- (1994)
tecillo, C.P.
56230
10 Ne- NEZ Nezahual- Mixta Av. Angel de RAMA Activa O,, NO,, DV, HR, TMP, VW
zahual- coyotl la Indepen- | (2011), RED- NO,, NO,
coyotl dencia s/n, MET (2011), CO, SO,,
Col. Metro- REDMA PM,
politana2a | (1989), RED-
seccion, C.P. DA (1990)
57740
11 San SAG Ecatepec de Mixta Av. Santa RAMA Activa O,, NO,, VV, DV, TMP, HR
Agustin Morelos Rita y Sur (1986), RED- NO,, NO,
92, Col. San | MET (1986), CO, S0,
Agustin 3a REDMA PM,,,
seccién, C.P. (2003) PM,
55130
12 Tlalne- TLA Tlalnepantla Mixta Glorieta RAMA Activa O,, NO,, VV, DV, TMP,
pantla de Baz Atlacomulco | (1986), RED- NO,, NO, HR, PB
s/n, Col. MET (1986), CO, SO,
Tlalnemex, REDMA PM,,,
C.P. 54070 | (1989), RED- PM,
DA (1989)
13 Tultitlan TLI Tultitlan Automatica | Blvd. Lomas | RAMA (1994) Activa 0,, NO,, DV, HR, TMP, VW
de Cartage- NO,, NO,
na s/n, Col. CO, SO,
Lomas de PM,,
Cartagena,
C.P. 54943
14 Villa de VIF Coacalco de | Automatica | Primaveray RAMA Activa 0,, NO,, DV, HR, TMP, W
las Flores Berrio- Palmacristi (1994), RED- NO,, NO,
zéabal s/n, Col. MET (2000) CO, s0,,
Villa de las PM,,
Flores, C.P.
55710
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15 | Xalostoc XAL Ecatepec de Mixta Via Morelos RAMA Activa O,, NO,, DV, HR, TMP,
Morelos km 12.5, (1986), RED- NO,, NO, WV, PB

Col. Xalos- MET (1986), CO, SO,,
toc, entre REDMA PM,,,

Lépez Raydn | (1989), RED- PM,

y Av. Benito DA (1989)

Juérez, C.P.

54190

Fuentes: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2018b)
y Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA, 2017)

2.1.4. Cumplimiento de la NOM-156-SEMARNAT-2012

La Norma Oficial Mexicana para el establecimiento y operacién de
sistemas de monitoreo de la calidad del aire (NOM-156-SEMARNAT-2012)
tiene como principal objetivo especificar las condiciones minimas que
deben ser observadas para el establecimiento y operacién de sistemas de
monitoreo de la calidad del aire (SEMARNAT, 2012). El cumplimiento a esta
NOM se evallia mediante las auditorias realizadas a la red de monitoreo,
cuyos resultados se presentan a continuacion.

2.1.5. Auditorias del Sistema de Monitoreo Atmosférico

Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Durante diciembre de 2016, la Coordinacién de Contaminaciéon y Salud
Ambiental del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, llevo
a cabo una evaluacion técnica de desempefio de la Red Automatica
de Monitoreo Atmosférico del Valle de Toluca (INECC, 2016). Fueron
evaluadas 4 de las 7 estaciones de la Red (57% del total): San Cristébal
Huichochitlan, Oxtotitlan, Ceboruco y Toluca Centro, cuya ubicacion se
describe en la Tabla 2.1. Cada una de las estaciones auditadas cuenta
con la infraestructura necesaria para medir los contaminantes criterio y
parametros meteoroldgicos.

La evaluacién consistié en una inspeccion fisica de las estaciones y la
determinacion de la diferencia entre la respuesta de los instrumentos
verificados y concentraciones de gases conocidas que fueron introducidas
através de latoma de muestra, empleando equipo de referencia del Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). Para la auditoria son
aplicados criterios de aceptabilidad de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y de la Oficina de
Recursos del Aire de California (CARB, por sus siglas en inglés).

En general, la auditoria mostré que las estaciones auditadas se encuentran
en buenas condiciones de operacion y mantenimiento. No se observaron
problemas en cuanto al almacenamiento, registro y transmisién de datos.
El personal que opera la Red se encuentra capacitado; sin embargo, la
cantidad de personal no es suficiente. En 2016 laboraban 2 personas para
atender 6 estaciones.
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Algunas areas de oportunidad identificadas durante las auditorias incluyen
la capacitacion especializada anual del personal técnico. Es importante
mencionar que desde el afio 2002 se han llevado a cabo auditorias técnicas
al sistema de monitoreo y se ha observado una tendencia positiva en el
desempefio del sistema; cada vez es mayor el niUmero de equipos que
muestran respuestas aceptables ante las pruebas efectuadas. Resulta
imprescindible continuar facilitando los elementos para mantener esta
tendencia de mejora, lo cual incluye atender la falta de un presupuesto
adecuado para garantizar la continua y correcta operacion de la Red.
Es necesario fortalecer institucionalmente a la RAMA, de tal manera
que cuenten con un grado de autonomia que facilite sus actividades.
Finalmente, el sistema de monitoreo no cuenta con un laboratorio donde
puedan realizarse los mantenimientos y calibraciones.

Es importante mencionar que en auditorias anteriores (INECC, 2013) se
identificaron observaciones respecto de la ubicacién de las estaciones
de monitoreo. Por ejemplo, con el paso del tiempo hay estaciones cuyo
entorno ya no permite que se realicen mediciones de forma representativa.
La estacion Aeropuerto se encuentra a un costado de una zona industrial y
de una avenida muy transitada por camiones de carga y autobuses, por lo
que sus mediciones se ven directamente afectadas por las emisiones de
su entorno cercano; actualmente se encuentra en proceso de reubicacion.
Es necesario evaluar la ubicacion del resto de las estaciones y analizar la
posibilidad de reubicacion y/o modificacién del entorno (poda de arboles,
etc.).

Zona Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco

A manera de ejemplo, esta seccion incluye los resultados de auditoria
de las estaciones de monitoreo atmosférico del Estado (EPA Systems,
2017): San Agustin, Xalostoc y Tlalnepantla. Cada sitio fue revisado en
lo referente a especificaciones generales, mantenimiento preventivo y
correctivo, documentacién y operacion. No se encuentra disponible la
informacion relacionada con las auditorias de las demas estaciones, por
lo que se incluyen en el Capitulo 6 las medidas y acciones necesarias para
promover y garantizar el buen funcionamiento y correcta operacion de las
estaciones de monitoreo atmosférico. Cabe destacar que las estaciones
auditadas corresponden al SMCA operado por el Gobierno de la Ciudad
de México.
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En general, las auditorias siguieron los mismos lineamientos que las de la
ZMVT; son las pautas de sistemas de monitoreo de calidad del aire de la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas
en inglés), que se encuentran en los siguientes documentos:

e Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement
Systems, Volume Il: Part 1, Ambient Air Quality Monitoring Program
System Development, EPA-454/B-13-003, May 2013.

e Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement
Systems, Volume I: A Field Guide to Environmental Quality
Assurances, EPA/600/R-94/038a, April 1994.

Las estaciones presentan un buen mantenimiento y limpieza; los sistemas
de plomeria y electricidad se encuentran bien disefiados. Los colectores
de muestras estan libres de suciedad, por lo que se infiere que son
limpiados regularmente.

Engeneral, las estaciones estan bien operadasy sus técnicos se encuentran
bien entrenados; tienen los suficientes conocimientos de procedimientos
de control de calidad.

Los resultados de la auditoria indican que todos los parametros se
encuentran dentro de los objetivos de auditoria (+ 15% para contaminantes
gaseososy = 10% para material particulado). Estos resultados se muestran
en la Tabla 2.4, junto con los referentes a la titulacion en fase gaseosa
(GPT, por sus siglas en inglés) del convertidor de diéxido de nitrégeno y el
error de medicion del barometro.

En conclusion, las estaciones se encuentran construidas, mantenidas y
operadas de manera adecuada, por lo que sus datos son confiables.

Tabla 2.4 Diferencia porcentual promedio de los contaminantes

Diferencia porcentual promedio

Contaminante/Sitio San Agustin Xalostoc Tlalnepantla
Ozono (O,) 1.9% -1.2% 0.1%
Mondxido de nitrégeno (NO) 2.8% -2.0% -1.2%
Oxidos de nitrégeno (NO) 2.8% -0.5% -1.0%
Dioxido de azufre (SO,) 0.4% -38.7% -0.8%
Monéxido de carbono (CO) 1.9% 1.6% -4.1%
Material particulado (PM, ) -0.3% -2.7% 0.7%
Material particulado (PM, ) -1.7% -4.1% 0.1%

Fuente: EPA Systems
(EPA Systems, 2017)
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2.2. Normas de Salud vigentes de Calidad
del Aire

Para evaluar el cumplimiento de calidad del aire para la proteccion de la
salud, existen las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales definen
limites maximos permisibles (LMP) para diferentes contaminantes. Hay 6
normas vigentes:

+ NOM-020-SSA1-20145  Valor limite permisible para la
concentracion de ozono (O,) en el aire ambiente y criterios para
su evaluacion.

+ NOM-021-SSA1-1993. Valor permisible para la concentracién de
monoxido de carbono (CO) en el aire ambiente como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

+ NOM-022-SSA1-2010. Valor normado para la concentracién de
diéxido de azufre (SO,) en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

+ NOM-023-SSA1-1993. Valor normado para la concentracién de
biéxido de nitrégeno (NO,) en el aire ambiente como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

+ NOM-025-SSA1-20145. Valores limite permisibles para la
concentracion de particulas suspendidas PM, y PM,, en el aire
ambiente y criterios para su evaluacién.

+ NOM-026-SSA1-1993. Valor normado para la concentracién de
plomo (Pb) en el aire ambiente como medida de proteccion a la
salud de la poblacion.

La Tabla 2.5 muestra los criterios de evaluacion de las Normas Oficiales
Mexicanas, con los que se verifica el cumplimiento de los limites maximos
permisibles para cada contaminante criterio en cuanto al dato base, el tipo
de exposicion, la frecuencia tolerada, el valor limite y el indicador con el
que se evalla y los criterios de suficiencia que se deben de cumplir.

Tabla 2.5 Criterios de evaluacion de las Normas Oficiales Mexicanas vigentes

Periodo Fre- v i Norma
Contami- s . . e indicador Criterio de . .
de eva- Exposicion cuencia e Oficial
nante = con el que suficiencia anual )
luacién tolerada » Mexicana
se evalua
Particulas Promedio Aguda No se 75 pg/m? Por lo menos tres | NOM-025-
PM 24 horas ermite Maximo trimestres con al | SSA1-2014
5. Anteriormente  NOM-020- ° P menos 75% de | (DOF, 2014)
SSA1-1993. A partir de Crénica - 40 pg/m? los promedios de
2014, se modificaron los li- Promedio 24 horas validos
mites maximos permisibles anual (DOF, 2014)
de O,. . . 3
6. Anteriormente NOM-025- Pa'rD‘tll\;I:ulas ZT?:;': Aguda Efmsi?e 4,3 él; g|r/nn<1)
SSA1-1993. A partir de 25 P
2014, se realizaron cambios Crobnica - 12 pg/m?®
a los limites maximos per- Promedio
misibles de PM,  y PM, . anual
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Ozono (O,)* Dato Aguda No se 0.095 ppm | Al menos 75% de | NOM-020-
horario permite Maximo los datos hora- SSA1-2014
rios? (DOF, 2014)
Promedio No se 0.070 ppm Al menos 75%
movil de permite Maximo de los maximos
8 horas anual diarios de los pro-

medios moviles
de 8 horas (DOF,

2014)
Dioxido de | Promedio Aguda 2 veces 0.200 ppm Al menos 75% NOM-022-
azufre (8O,) | movil de al afio Segundo de los promedios | SSA1-2010
8 horas maximo moviles de 8 (DOF,
horas 2010)°
Promedio Aguda 1vezal 0.110 ppm | Al menos 75% de
24 horas afio Maximo los promedios de
24 horas
Dato Crénica - 0.025 ppm | Al menos 75% de
horario Promedio los datos horarios
anual
Dioxido de Dato Aguda 1 vez al 0.210 ppm | Al menos 75% de | NOM-023-
nitrégeno horario afo Maximo los datos horarios | SSA1-1993
(NO,) (DOF,
1994)°
Mondxido Promedio Aguda 1 vez al 11.00 ppm Al menos 75% NOM-021-
de carbono | modvil de afio Maximo de los promedios | SSA1-1993
(CO) 8 horas moviles de 8 (DOF,
horas 1994)°

a. En el caso del ozono en los numerales 5.2.3.1 y 5.2.3.2 de la NOM se especifica que ain en el caso
en el que no se cumpla el criterio de suficiencia del 75% de los valores horarios o de los promedios
moviles de 8 horas, se incumplira la norma cuando: al menos uno de los valores horarios sea mayor
a0.095 ppm o al menos uno de los valores de los promedios méviles de 8 horas sea mayor a 0.070
ppm.

b.  En estas NOM no se especifica como realizar el manejo de datos y tampoco criterios de suficiencia
de informacidn, pero en congruencia con las especificaciones de las NOM de Particulas y Ozono se
aplica, en la agregacion de cada dato, el criterio de 75% de suficiencia de informacion para obtener
los indicadores.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2010, 2018a)

2.3. Indicadores de la calidad del aire

Un indicador es una representacion numérica que sintetiza informacion
en un periodo de andlisis. Los indicadores de la calidad del aire permiten,
entre otras cosas, evaluar el estado de la contaminacion atmosférica y
comunicar al publico cual es la calidad del aire que respira, asi como
conocer el estado que guarda la contaminacién atmosférica en un lugar
determinado.
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Para el célculo de los indicadores de calidad del aire del Estado de México
se consideran datos obtenidos durante el periodo comprendido entre
2015 y 2017 para la generacion de indicadores primarios y del periodo
2011-2017 para el andlisis tendencial. Se evalua el cumplimiento de las
NOM para cada uno de los contaminantes criterio; también se representan
las tendencias de la calidad del aire en cuanto a niumero de dias con
calidad del aire buena regular y mala. La metodologia utilizada se basa en
lo establecido por las Normas Oficiales Mexicanas vigentes.

Estos indicadores se calculan con distintos tipos de datos (promedios de
una hora, promedios méviles y promedios diarios), segun el fenomeno que
representan (INECC, 2010):

+ El promedio de una hora (también referido como dato horario o
concentracion horaria) es el promedio de las concentraciones
minuto a minuto o de algun intervalo de tiempo dentro de la hora.
El promedio se calcula sobre el periodo de tiempo anterior a la
hora que se esta determinando.

+  Los promedios moviles de 8 horas se calculan a partir de las
concentraciones horarias, tomando el promedio de la hora
seleccionada con las 7 concentraciones registradas en las horas
previas. Por ejemplo, para estimar el promedio mévil de 8 horas
de las 13:00 horas, se calcula el promedio de las concentraciones
registradas para cada hora desde las 06:00 hasta la 13:00 horas.

«  El maximo diario se refiere al valor mas alto de los 24 valores
horarios o promedios méviles registrados durante el dia. En caso
del segundo maximo, se recupera el segundo valor mas alto.

+  El promedio diario se refiere al promedio de los 24 valores horarios
registrados en el mismo dia.

+ El Percentil 98 es el valor por debajo del cual se acumula el 98%
de los registros dejando arriba de este valor el 2% del total. Este
indicador sirve para evaluar el valor limite permisible para la
concentracién de particulas PM,; y PM,

A continuacion, se presentan los indicadores primarios y secundarios de
calidad del aire para la ZMVT y ZMCT. Para el célculo de los indicadores
de ambas zonas metropolitanas se consideraron las mediciones de cada

7. Las paginas web de los Sistemas estacion de monitoreo atmosférico, las cuales se encuentran publicadas

de Monitoreo Atmosférico son: en la pagina web oficial de cada sistema de monitoreo atmosférico’.
RAMA (ZMVT):
glt,f,%rama‘e'jomex‘gc’b'mx Es importante mencionar que al Estado de México le compete la evaluacién

http://www.aire.cdmx.gob.mx de la operatividad de la red de la ZMVT, pero no de la ZMCT, que es
administrada por el Gobierno de la Ciudad de México.
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2.3.1. Indicadores primarios

Los indicadores primarios para cada contaminante criterio permiten evaluar
el estado de la calidad del aire, con respecto a eventos especificos de
contaminacion. Se emplearon indicadores de las concentraciones maximas
horarias y promedios diarios y moviles para evaluar el comportamiento de
las concentraciones que han presentado los contaminantes criterio y su
referencia con las normas de proteccion a la salud.

La calidad del aire en un dia dado se puede clasificar de acuerdo con dos
criterios:

1. Segun el INECC, la calidad del aire de cada dia se puede
categorizar como buena, regular o mala, de acuerdo con los limites
permisibles indicados en las normas de salud. La distribucion de
dias con calidad del aire buena, regular y mala se determiné a
partir de los datos diarios conforme a lo que se muestra en la
Tabla 2.6. Para todos los contaminantes analizados se utilizé el
criterio de suficiencia de 75% de los datos y se definioé la calidad
de aire de acuerdo con los siguientes criterios:

« Dias con calidad del aire buena: el dato diario obtenido se
ubicé en el intervalo definido entre cero y la mitad del limite
respectivo especificado en la NOM de salud.

« Dias con calidad del aire regular: cuando el dato diario
obtenido se ubico en el intervalo definido entre la mitad del
limite respectivo especificado en la NOM de salud y el limite
mismo.

«  Dias con mala calidad del aire: cuando el dato diario obtenido
rebaso el limite especificado en la NOM respectiva.

Tabla 2.6 Datos diarios y criterios de suficiencia para la determinacion de la
distribucion de dias con calidad del aire buena, regular y mala

Criterio de suficiencia de

Contaminante Dato diario informacioén para el calculo
de los datos diarios

PM,, Promedio de 24 horas Al menos el 75% de los datos horarios

PM, Promedio de 24 horas Al menos el 75% de los datos horarios

o, Maximo hqrano en Al menos el 75% de los datos horarios
un dia

SO, Promedio de 24 horas Al menos el 75% de los datos horarios

NO, Maxmj)nh(;)iraarlo en Al menos el 75% de los datos horarios

Maximo de los pro-
CcO medios moviles de 8
horas

Al menos el 75% de los datos de
promedios méviles de 8 horas

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)
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2. El indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA)® es un
indicador que clasifica la calidad de los dias en buena, regular,
mala, muy mala y extremadamente mala utilizando una escala
normalizada obtenida a partir de los limites normados. Este
método permite la comparacion entre las concentraciones de los
contaminantes criterio, siguiendo la siguiente escala de nimeros
y colores (véase Tabla 2.7):

« Entre el 0 y 50 le corresponde el color verde referente a
la condicidon recomendable de calidad del aire para que
cualquier persona pueda realizar todo tipo de actividades al
aire libre.

« Entre el 51 y el 100, la asignacién del color amarillo indicara
que las condiciones de calidad del aire aun son adecuadas
para realizar actividades al aire libre y que pueden causar
molestias en la poblacién conforme se incrementan las
concentraciones de los contaminantes criterio.

+  Conforme se incremente la magnitud de las concentraciones
se asignard un numero mayor y colores que sefialan un
aumento del riesgo. En orden creciente los colores son
naranja, rojo y morado, este Ultimo asociado con los eventos
de mayor riesgo.

Tabla 2.7 Escala de niimeros y colores del indice
Metropolitano de Calidad del Aire

Condicién Criterio (IMECA)
Buena 0-50
Regular 51 -100
Mala 101 - 150
Muy mala 151 - 200
Extremadamente mala >200

Fuente: Red Automadtica de Monitoreo Atmosférico ZMVT
(RAMA, 2018)

Indicadores primarios de Particulas Suspendidas PM,

Evaluacion del cumplimiento de la norma de salud vigente

La Gréfica 2.1 muestra los resultados del analisis del cumplimiento de la

NOM por estacion de monitoreo y limite normado (promedio de 24 horas

y promedio anual) para el periodo 2015-2017. Se destaca que ninguna

de las estaciones de monitoreo de la ZMVT y ZMCT cumplié con la NOM

8. Consultar . de PM,, en los tres afos analizados. Si bien algunas de las estaciones

http;//rama.edomex.gobmx/imeca 1y, repasaron el limite anual, todas rebasaron el limite de 24 horas. Las
para mayor detalle sobre el calculo . , . .z ,

concentraciones mas altas se registran en la estacion de monitoreo San

del indice o el Anexo IV de este
documento. Cristobal (SC) en el municipio de Toluca.
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Gréfica 2.1 Evaluacion del cumplimiento de la NOM de PM,, por estacion de
monitoreo en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

En la Grafica 2.2 podemos observar los valores maximos registrados
en las dos zonas metropolitanas, durante el periodo 2011-2017, para el
promedio anual de PM, . Para ambas zonas metropolitanas los valores
superaron los limites normados (50 pg/m® antes y durante 2014 y 40
pHg/md a partir de 2015) en todos los afos. La Grafica 2.3 muestra el
valor maximo registrado en la ZMVT y la ZMCT del percentil 98 para las
particulas suspendidas PM, durante el periodo de andlisis. En ninguno
de los afios evaluados (2011-2017) se cumplié con el limite normado (120
pg/m3durante los afios del 2011 al 2014 y 75 pg/m?® a partir de 2015).

Asimismo, en las Graficas 2.2 y 2.3 también es posible observar que
las concentraciones de PM, son ligeramente mayores en la ZMVT en
comparacion con las concentraciones registradas en la ZMCT, indicando
una problematica de este contaminante en la zona. El incumplimiento
de esta NOM indica que es necesario realizar acciones para disminuir la
concentracion de material particulado en el aire ambiente, dado que no se
observa que exista una tendencia de disminucion en las concentraciones
registradas para este contaminante criterio en los Ultimos afos.
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Gréfica 2.2 Promedio anual de PM,, en el Estado de México (2011 - 2017)
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Gréfica 2.3 Percentil 98 de PM,, en el Estado de México (2011 - 2017)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT y el SIMAT-ZMCT

Numero de dias con calidad del aire buena, regular y mala

La Gréfica 2.4 muestra que en las estaciones que se ubican en la ZMVT
se suele registrar una mayor cantidad de dias con mala calidad del aire
que en las estaciones que se ubican en el ZMCT. Por ejemplo, en 2015
en la ZMVT se presentd un 20% mas de dias con mala calidad del aire en
comparacion con laZMCT; en 2016 fue un 8% mayor; y en 2017, un 6%. En
ambas zonas metropolitanas se observa una tendencia en el aumento del
porcentaje de dias con calidad del aire buena. En cuanto a dias con mala
calidad del aire, la ZMCT muestra una tendencia de aumento, mientras
que la ZMVT se ha mantenido constante. A nivel estatal, alrededor del
50% de los dias de cada afio alcanzan una mala calidad del aire respecto

de las PM, ;, superando en estos dias el limite normado de 24 horas.



capituLo 2 DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL ESTADO DE MEXICO 72

Grafica 2.4 Distribucion de dias con calidad del aire buena, regular
y mala por PM,, en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

Indicadores primarios de Particulas Suspendidas PM, ,

Evaluacion del cumplimiento de la norma de salud vigente

La Grafica 2.5 muestra los resultados del analisis de cumplimiento de la
NOM de PM,, por estaciéon de monitoreo y limite normado (promedio de
24 horas y promedio anual). Se observa que en ninguna de las estaciones
de monitoreo se cumplié con los limites mencionados durante los afos
evaluados (2015 - 2017). En 2017, solamente la estacién Tlalnepantla
(TLA), ubicada en la ZMCT, cumplié con el limite normado de 24 horas,
mas no con el limite del promedio anual. Las concentraciones mas altas
de este contaminante se registraron en San Mateo Atenco (SM) y San
Cristébal (SC) en la ZMVT.
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Gréfica 2.5 Evaluacion del cumplimiento de la NOM de PM, . por estacion de
monitoreo en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

En la Gréfica 2.6 podemos observar los valores maximos registrados
en ambas zonas metropolitanas, durante el periodo 2011-2017, para el
promedio anual de PM, . Los valores superaron los limites normados (15
pg/miantes y durante 2014 y 12 ug/m?3a partir de 2015) en todos los afos.
La Gréfica 2.7 muestra el valor maximo registrado en la ZMVT y en la ZMCT
del percentil 98 para la fraccién de particulas suspendidas PM, ., durante
el periodo de analisis. Es posible observar que las concentraciones de
PM, . son mayores en la ZMVT en comparacion con las concentraciones
registradas en la ZMCT; esta ultima si cumplié con el limite del percentil
98 en los anos 2012 y 2014, pero ha estado en incumplimiento desde la
modificacion de la norma. En las dos zonas metropolitanas no se observa
que las concentraciones de PM, . hayan disminuido en los ultimos afios.
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Gréfica 2.6 Promedio anual de PM, ; en el Estado de México (2011 - 2017)
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Gréfica 2.7 Percentil 98 de PM, , en el Estado de México (2011 -2017)
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Numero de dias con calidad del aire buena, regular y mala

En la ZMVT se observa que en 2016 y 2017 en aproximadamente el 50%
de los dias de cada afo se alcanzaron concentraciones superiores al
limite normado de PM,  (Gréfica 2.8). En comparacion, la ZMCT superd
el limite normado Unicamente en 18% de los dias durante 2017. Es digno
de resaltar el hecho de que este contaminante tiene un peso relevante en
el elevado porcentaje de dias con mala calidad del aire que aqueja a la
ZMVT.

Gréfica 2.8 Distribucion de dias con calidad del aire buena, regular y mala por
PM, . en el Estado de México (2015 - 2017)
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(INECC, 2018a)
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Indicadores primarios de Ozono O,

Evaluacion del cumplimiento de la norma de salud vigente

La NOM para ozono se cumplié en dos estaciones de monitoreo en 2015
(CB 'y CE) y solamente en una estacion en 2016 (SM) y 2017 (CE), todas
localizadas en la ZMVT. En cambio, en todas las estaciones ubicadas
en la ZMCT se incumplié con los dos limites normados en los tres afos
analizados: el limite del promedio horario y el limite del promedio movil de
8 horas (Gréfica 2.9). Se observa que las concentraciones horarias mas
altas de ozono se registraron en la estacién FES Acatlan en el municipio
de Naucalpan de Juarez. En la Gréafica 2.9 también se puede observar
que para el afio 2016 las concentraciones de ozono fueron en general mas
altas en comparacién con los afios de 2015 y 2017.

Grafica 2.9 Evaluacion del cumplimiento de la NOM de O, por estacion de
monitoreo en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

Del andlisis de la Grafica 2.9 se concluye que este contaminante
comunmente rebasa los limites normados tanto en la ZMVT como la
ZMCT, siendo esta Ultima zona la que rebasa de manera mas frecuente
los limites para ozono. En la Gréafica 2.10 podemos observar los valores
maximos registrados para los promedios horarios de O, en ambas zonas
metropolitanas durante el periodo 2011-2017. En la grafica también se
observa que las concentraciones de O,son mayores en la ZMCT, en donde
la maxima concentracién alcanzada en el periodo de andlisis se presenté
en el afo 2016. Este comportamiento indica que es necesario implementar
acciones para mejorar la calidad del aire y cumplir con lo establecido
por la NOM, al no observarse una tendencia de disminuciéon de las
concentraciones maximas alcanzadas en las dos zonas metropolitanas.
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Grafica 2.10 Maximos horarios de O, en el Estado de México (2011 - 2017)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT y el SIMAT-ZMCT

Numero de dias con calidad del aire buena, regular y mala

Ademas de presentar las concentraciones mas altas de ozono, la
ZMCT también presenta la frecuencia mas alta con que se registran
concentraciones superiores al limite normado de una hora. No obstante,
existen variaciones por afo en el nimero de dias con mala calidad del aire
que deben analizarse con mas detalle. Por ejemplo, en 2015, 37% de los
dias presentaron una mala calidad del aire por O, en la ZMCTy 4% en la
ZMVT; en 2016 fueron 35% de los dias en la ZMCT y 7% en la ZMVT; y en
2017 se registraron 35% de los dias en la ZMCT y 12% en la ZMVT. Se
puede apreciar que mientras en la ZMCT los dias con mala calidad del aire
por O, se han mantenido estables, la ZMVT registra un incremento en este
rubro (Gréafica 2.11).
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Grafica 2.11 Distribucion de dias con calidad del aire buena,
regular y mala por O, en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico®
(INECC, 2018a)

Indicadores primarios de Diéxido de Azufre SO,

Evaluacion del cumplimiento de la norma de salud vigente

La NOM de calidad del aire para SO, establece tres diferentes limites a
cumplir: 8 horas (promedio mévil), 24 horas (promedio diario) y promedio
anual de los datos horarios. La Grafica 2.12 nos permite ver que, en el
periodo de tiempo analizado, en todas las estaciones de monitoreo de
ambas zonas metropolitanas donde fue posible evaluar el cumplimiento
de esta norma, se registraron concentraciones inferiores a los tres
limites. No obstante, en todas las estaciones las concentraciones de este
contaminante como promedio diario se ubican por arriba del valor guia
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que es
0.008 ppm (linea vertical punteada). De este andlisis se desprende que es
necesario seguir trabajando para reducir las concentraciones en el aire de
este contaminante en el Estado de México.

9. Para el nimero de dias con calidad
del aire mala por ozono en la ZMVT
se utilizo la informacion proporcio-
nada directamente por la RAMA de
la SMAGEM.
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Grafica 2.12 Evaluacién del cumplimiento de la NOM de SO, por estacion de
monitoreo en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

En la Gréfica 2.13 y la Gréafica 2.14 podemos observar los valores maximos
registrados en las estaciones de monitoreo de ambas zonas metropolitanas,
para el promedio diario y el promedio anual de SO,, respectivamente,
durante los afios 2011-2017. En el periodo de andlisis no se han rebasado
los limites normados para este contaminante. Se puede destacar que la
ZMVT muestra una tendencia de disminucién en el valor del promedio
anual para dioxido de azufre.
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Grafica 2.13 Promedio diario de SO, en el Estado de México (2011 - 2017)

0.150

0.120

Limite: 0.110 ppm

0.090

0.160 \/\$\‘—/

0.030 .—-.\.___./.__.\‘

0.000

Concentracién (ppm)

T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
—@—ZMVT —@—2zMCT

Grafica 2.14 Promedio anual de SO, en el Estado de México (2011 - 2017)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT y el SIMAT-ZMCT
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Numero de dias con calidad del aire buena, regular y mala

La Grafica 2.15 muestra que, bajo los criterios de la NOM vigente para
SO,, son predominantes los dias con buena calidad del aire por este
contaminante en el Estado de México. En este periodo de tiempo (2015-
2017) son practicamente inexistentes los dias con calidad del aire regular
(amarillo).

Grafica 2.15 Distribucion de dias con calidad del aire buena, regular
y mala por SO, en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

Indicadores primarios de Diéxido de Nitrégeno NO,

Evaluacion del cumplimiento de la norma de salud vigente

La NOM de calidad del aire para NO, define que el limite maximo permisible
es de 0.210 ppm como promedio horario. Para cumplir con la norma, el
limite establecido no debe rebasarse mas de una vez al afio. En la Grafica
2.16 podemos observar que en todas las estaciones de monitoreo donde
se evalub esta NOM se registraron concentraciones inferiores al limite
durante los tres afios analizados (2015 a 2017). Sin embargo, esta NOM no
se ha actualizado desde el afio 1993 y la OMS recomienda como guia que
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el limite del promedio horario para NO, se establezca en 0.106 ppm. Si
se comparan las concentraciones del segundo maximo de cada estacion
con este valor guia (linea punteada) se observa que hay varias estaciones
donde este valor ha sido superado en ambas zonas metropolitanas.

Grafica 2.16 Evaluacién del cumplimiento de la NOM de NO, por estacion de
monitoreo en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

La Gréafica 2.17 muestra los valores maximos registrados para la
concentraciéon de NO, en cada afio desde 2011 hasta 2017; el indicador
toma en cuenta el segundo valor maximo del promedio horario de la
concentracién de NO,. Podemos observar que desde 2011 no se ha
superado el limite establecido en la NOM para NO, en las estaciones
ubicadas dentro del Estado de México.

Grafica 2.17 Segundo maximo del promedio horario de NO, en el
Estado de México (2011 - 2017)
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Numero de dias con calidad del aire buena, regular y mala

Respecto de la distribucion de la calidad del aire por NO,, la Grafica 2.18
permite ver que en todas las estaciones de monitoreo predominaron los
dias con buena calidad del aire (verde) en el Estado de México durante los
tres afos analizados. En cada uno de los afios mas del 90% de los dias
presentaron buena calidad del aire.

Grafica 2.18 Distribucion de dias con calidad del aire buena, regular
y mala por NO, en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

Indicadores primarios de Monoxido de Carbono CO

Evaluacion del cumplimiento de la norma de salud vigente

La NOM de calidad del aire para CO establece que el limite maximo
permisible es de 11 ppm como promedio mévil de 8 horas. Para cumplir
con la norma, el limite establecido no debe rebasarse mas de una vez
al afo. La Gréafica 2.19 muestra el cumplimiento de la NOM para cada
estacién donde fue posible medir este contaminante. En los tres afios
analizados (2015-2017) se cumplié en todas las estaciones de monitoreo
con el limite normado. Es importante destacar que el CO es el Unico
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contaminante criterio cuyas concentraciones registradas son inferiores al
valor guia recomendado por la OMS (9 ppm como promedio de 8 horas),
el cual se muestra en la Grafica 2.19 como una linea punteada.

Grafica 2.19 Evaluacion del cumplimiento de la NOM de CO por estacion de
monitoreo en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2018a)

La Grafica 2.20 muestra los valores maximos registrados en ambas
zonas metropolitanas para el segundo maximo del promedio mévil de 8
horas de la concentraciéon de CO, durante el periodo de andlisis (2011-
2017). Podemos observar que desde 2011 no se ha superado el limite
establecido en la NOM para CO en las estaciones ubicadas dentro del
Estado de México.

Gréfica 2.20 Segundo maximo del promedio mévil de 8 horas de CO
en el Estado de México (2011 - 2017)
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Numero de dias con calidad del aire buena, regular y mala

En los tres afios analizados predominan los dias con buena calidad del
aire por mondxido de carbono en todas las estaciones de monitoreo
donde fue posible evaluar este contaminante. No se aprecian diferencias
significativas con respecto a la distribucién de dias con calidad del aire
buena, regular y mala entre la ZMVT y la ZMCT (Gréfica 2.21).

Gréfica 2.21 Distribucion de dias con calidad del aire buena, regular y mala por
CO en el Estado de México (2015 - 2017)
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
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2.3.2. Indicadores Secundarios

Comportamiento de los contaminantes durante el dia

El comportamiento diario se obtiene mediante el calculo del promedio de
todas las concentraciones registradas en cada una de las horas del dia,
considerando todas las estaciones de monitoreo durante el periodo de
analisis (2015-2017).

En la Gréafica 2.22 se presenta el comportamiento durante el dia de los
contaminantes criterio para ambas zonas metropolitanas, las cuales
presentan tendencias similares. La principal diferencia que se puede
observar es que las concentraciones de los contaminantes son mayores
en la ZMVT, a excepcion del ozono, que es ligeramente mayor en la ZMCT
de 9 a 19 horas. Es decir, el Valle de Toluca presenta tendencias mas
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elevadas para cinco de los seis contaminantes criterio, en comparacion
con el Valle de Cuautitlan-Texcoco.

Las concentraciones mas altas de todos los contaminantes, a excepcion
del ozono, se presentan entre las 7 y 11 horas, manteniéndose de esa
manera a lo largo del afio. Dicho comportamiento coincide con el horario
posterior inmediato al periodo de mayor congestion vehicular, que es
cuando se trasladan los habitantes para comenzar sus labores educativas,
profesionales y cotidianas. Después de este horario se puede observar
un decremento, para después volver a incrementar ligeramente alrededor
de las 20 a las 22 horas. Dicho comportamiento vuelve a coincidir con
el horario posterior inmediato al segundo periodo de mayor congestion
vehicular, el cual corresponde al término de las labores cotidianas. Por
ende, se puede concluir que, después de las horas de mayor trafico se
presenta una acumulacién de los contaminantes, ocasionando altas
concentraciones de los mismos.

Del comportamiento de la concentracién del ozono se puede observar una
tendencia significativa de aumento hacia la tarde, alcanzando los valores
maximos entre las 14y 16 horas y los valores minimos entre las 7 y 9 horas.
El rango entre los niveles maximos y minimos de ozono presentados es
mayor que el de las particulas suspendidas. Esto se debe principalmente
a que el ozono se forma a partir de la reaccién de sus precursores (COV,
NO,) con la luz solar, por lo que es durante el amanecer cuando comienza
a formarse y se va acumulando hasta alcanzar su pico después del
mediodia, tras el periodo con mayor incidencia de radiacién solar y cuando
ya se han acumulado sus precursores en la atmésfera; con la ausencia de
luz solar es cuando comienza a descender su concentracion.

En el caso del monéxido de carbono y el diéxido de nitrogeno, dos de
los principales contaminantes emitidos por los vehiculos automotores,
se presenta un aumento por la mafiana, una disminucién alrededor de
mediodia y un ligero aumento nuevamente en la tarde-noche; como
resultado de la actividad vehicular a lo largo del dia. Para el material
particulado, las concentraciones atmosféricas mas altas se presentan por
la mafiana, en el caso de las PM, ,, y de manera bimodal (con dos picos,
uno por la mafana y otro por la tarde) para las PM, . Especificamente,
el comportamiento particular de PM, , en la ZMVT presenta un segundo
pico de concentracion hacia la medianoche, cuyo motivo no es claro.
Finalmente, el dioxido de azufre presenta los valores mas altos a media
mafana para después disminuir a lo largo del dia.

Debido a la agudizacion del fenédmeno de inversion térmica durante
el invierno y el aumento de la precipitacion en el verano, los meses de
invierno presentan concentraciones mas elevadas de los contaminantes.
Por lo tanto, las gréaficas respectivas de tendencia horaria por contaminante
presentarian valores mas altos para el invierno, y en los meses de verano,
valores mas bajos, pero manteniendo la misma tendencia.
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Grafica 2.22 Comportamiento horario de los contaminantes,

ZMVT y ZMCT, 2015-2017
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT y el SIMAT-ZMCT
Comportamiento de los contaminantes durante la semana

En la Gréfica 2.23 se presenta el comportamiento durante la semana de
los contaminantes criterio para ambas zonas metropolitanas, las cuales
presentan tendencias similares. La principal diferencia que se puede
observar es que las concentraciones semanales de los contaminantes son
mayores en la ZMVT; a excepcidn del ozono, que es ligeramente mayor en
la ZMCT de viernes a domingo.

Como es de esperarse, los dias de menor contaminacion son los fines
de semana salvo en el caso del ozono, ya que muchas de las labores
se suspenden en sabado y domingo, lo cual representa menor afluencia
menor afluencia vehicular. Ademas, existen ciertas condiciones climaticas
que no favorecen la dispersion de contaminantes, provocando que se
registren concentraciones mas altas.

El aumento en la concentracién del ozono observada los dias sabados
y domingos, tiene que ver principalmente con el efecto fin de semana, el
cual se presenta cuando, en un régimen sensible a compuestos organicos
volatiles, la concentracion de oxidos de nitrégeno disminuye en mayor
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proporcion que la concentracién de compuestos organicos volatiles. Este
cambio puede provocar un incremento en la concentracién de ozono
con respecto a los dias laborables. Por otra parte, una reduccion en la
concentracion de oOxidos de nitrdgeno durante la mafana, disminuye
también la disponibilidad de éxido nitrico para la titulacidon del ozono,
provocando que durante la mafiana las concentraciones de ozono se
incrementen con mayor rapidez que durante el resto de los dias de la
semana. (SIMAT, 2015)

De igual manera es posible observar que las particulas suspendidas,
el mondxido de carbono y el didxido de nitrégeno presentan un
comportamiento similar entre ellos durante los dias de la semana, en
donde los dias de menor concentracion ocurren en fin de semana. Este
comportamiento va de acuerdo con lo esperado, ya que las emisiones
de estos contaminantes dependen directamente de la afluencia vehicular.
Por otro lado, el didéxido de azufre se mantiene relativamente constante a
lo largo de la semana en ambas zonas metropolitanas, por lo que no se
observa una variacion de concentraciones entre los dias que componen
la semana.

Grafica 2.23 Comportamiento semanal de los contaminantes,
ZMVT y ZMCT, 2015-2017
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Comportamiento de los contaminantes durante el afno

El comportamiento anual se obtuvo a partir de los promedios de todas las
concentraciones diarias durante cada uno de los meses del periodo de
andlisis (2015-2017).

En la Grafica 2.24 se muestra la tendencia de cada contaminante durante
los meses del afio para ambas zonas metropolitanas, las cuales presentan
similitudes. La principal diferencia que se puede observar es que las
tendencias de los contaminantes son mayores en la ZMVT, a excepcion
del ozono, que es ligeramente mayor en la ZMCT de enero a agosto.

Como se observa, todos los contaminantes, a excepcién del ozono,
presentan las concentraciones mas altas durante los meses de invierno,
particularmente en diciembre. Lo anterior se debe a la agudizacion
del fenédmeno de inversién térmica. Normalmente, la capa de aire mas
cercana a la tierra se encuentra debajo de una capa mas fria, pero en la
inversion térmica ocurre lo contrario, por lo que la conveccién producida
por el calentamiento natural en la capa inferior se ve térmicamente
limitado por la capa superior. Este fendmeno atrapa los contaminantes en
la parte baja de la atmdsfera, evita su dispersién y ocasiona una mayor
exposicion a la poblacion. Por el contrario, las concentraciones mas bajas
de contaminantes ocurren en los meses de verano.

Del andlisis de la Grafica 2.24, se desprende que en el mes de mayo se
presentan las concentraciones mas altas de ozono, lo cual podria deberse
al incremento en la incidencia de radiacién solar que se registra durante
ese mes. En los meses de invierno, en cambio, la cantidad de luz solar
que llega a la Tierra es menor, y por lo tanto se presentan las menores
concentraciones de este contaminante.

Asimismo, en mayo se presenta un pico para todos los contaminantes.
Este fendmeno esté asociado a las condiciones que se presentan durante
la época seca-caliente. Durante la época de lluvias se presenta un lavado
atmosférico que favorece la deposicion de contaminantes, por lo que se
presentan los niveles mas bajos.
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Grafica 2.24 Comportamiento mensual de los contaminantes,
ZMVT y ZMCT, 2015-2017
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT y el SIMAT-ZMCT

2.3.3. Evaluacion del cumplimiento de las NOM para el
ano base 2017

Se tomo el afio 2017 como periodo de andlisis para realizar la evaluacion
de cumplimiento de las NOM referentes a cada contaminante para cada
zona metropolitana'. Tanto la RAMA (ZMVT) como el SIMAT presentan
incumplimiento en varias estaciones para los contaminantes PM,,, PM,
y O,. Por otro lado, CO, NO, y SO, exhibieron valores por debajo de los
limites establecidos en las NOM.

Zona Metropolitana del Valle de Toluca

En la Tabla 2.8 se presentan los resultados de la evaluacién de la ZMVT,
expresados como el maximo valor registrado en la Red y la estacion en
donde ocurrié; el desglose por estacion de monitoreo se puede consultar
en la Tabla 2.9

10. Consultar el Anexo IV de este
documento para mayores detalles
sobre el célculo de los indicadores
de calidad de aire para cada conta-
minante criterio.
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De los resultados presentados en la Tabla 2.8, se puede observar que las
concentraciones de particulas suspendidas y ozono se encuentran por
encima de los niveles establecidos por sus respectivas NOM. Para las
concentraciones de particulas, la ZMVT no se encuentra en cumplimiento
en el indicador del percentil 98 ni en el promedio anual. El percentil 98
de PM,  se encuentra 116% por encima del limite y para PM,, 84%. En
cuanto al promedio anual, PM,  esta por encima de lo que indica la NOM
enun 101% y PM, . en 263%.

De la misma manera, el ozono se encuentra en incumplimiento para sus
dos indicadores, maximo horario y maximo del promedio mévil. El maximo
del promedio movil se encuentra 43% por encima de lo esperado y el
maximo horario un 34%.

Caso contrario, las concentraciones de mondxido de carbono, didxido
de azufre y diéxido de nitrdgeno se encuentran dentro de los limites
establecidos por la norma durante todo el periodo analizado.

Tabla 2.8 Evaluacion del cumplimiento de las NOM (maximos en la RAMA)

LS Indicador Unidades Res’ul_tado Estacion e
nante maximo (NOM)
Percentil 98
Diario (pro- 24 hn) yg/m? 162 SC 75
PM,, medio 24 i
hrs) Prmad'h‘:)a”“a' ug/me 80.4 sc 40
Percentil 98
Diario (pro- 24 hr) Hg/m? 83 SM 45
PM, medio 24 i
hrs) Promgd;:)r)anual ug/md 435 SM 12
Diario (pro- -
medio mévil ""(gxr']’:)w ppm 0.100 MT 0.070
o, 8 hrs)
Horario I\/I(?x;]r:;o ppm 0.127 MT 0.095
Promedio Segundo
CcO movil méxirgno @ h) ppm 4.83 SC 11.00
(8 hrs)
(2Dfi:'r‘;) Méaximo (24 hr) ppm 0.031 SM 0.110
) Promedio anual
SO Horario (1 hn) ppm 0.008 SM 0.025
2
Promedio Sequndo
movil méxiglo @ hn) ppm 0.084 SM 0.200
(8 hrs)
. Segundo
NO, Horario maximo (1 hr) ppm 0.136 CB 0.210

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT
(SMAGEM, 2018)
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En los resultados expresados en la Tabla 2.9 se puede observar la misma
tendencia de la Tabla 2.8, donde PMm, PM,, y O, se encuentran fuera
de los limites que establece la NOM, a excepcién de la estacion Toluca
Centro (CE) cuyos niveles de ozono si cumplen con la regulacion.

Tabla 2.9 Evaluacion de cumplimiento de las NOM
por parte de la RAMA ZMVT (por estacion)

Conta- D Indica-
; ato
minante
Percentil
Diario 98 pg/md 102 91 104 110 143 162 75
PM,, | (promedio (24 )
24 hrs) :
Promedio |\ \ms | 541 | 520 | 57.5 | 601 | 74.4 | 80.4 40
anual
Percentil
Diario 98 pg/m? 56 55 65 55 83 79 45
PM,, | (promedio (24 hr)
24 hrs) :
Promedio |\ ms | 279 | 27.3 | 333 | 208 | 435 | 42.0 12
anual
Promedio Maximo
movil (8 @8 hr) ppm 0.087 | 0.066 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.086 0.070
0 hrs)
3
Horario M(?Xk']':;o ppm | 0.109 | 0.089 | 0.127 | 0.108 | 0.106 | 0.105 | 0.095
Promedio | Segundo
CcO movil (8 maximo ppm 2.90 2.80 2.70 2.45 3.24 4.83 11.00
hrs) 8 hr)
Diario Maximo
(promedio ppm 0.014 | 0.016 | 0.020 | 0.017 | 0.031 | 0.017 0.110
(24 hr)
24 hrs)
S0, Horario Prgr':;i‘l"o ppm | 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.006 | 0.008 | 0.007 | 0.025
Promedio | Segundo
movil (8 maximo ppm 0.022 | 0.021 | 0.034 | 0.027 | 0.084 | 0.028 0.200
hrs) 8 hr)
Segundo
NO, Horario maximo ppm 0.086 | 0.113 | 0.102 | 0.136 | 0.104 | 0.082 0.210
(1 hr)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT
(SMAGEM, 2018)

Zona Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco

En la Tabla 2.10 y la Tabla 2.11 se presentan los diversos indicadores
de calidad de aire para los seis contaminantes criterio en cada una de
las estaciones de la ZMCT, comparandolos con los limites maximos
permisibles establecidos por las NOM para cada contaminante, en el
periodo del 1° de enero de 2017 al 31 de diciembre de 2017.
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En el caso de PM,, se puede observar que en cinco estaciones de
monitoreo se rebasan los limites establecidos por la NOM para el percentil
98 del promedio de 24 horas, mientras que siete estaciones rebasan el
limite del promedio anual. Para PM, , el promedio anual se rebasé en tres
estaciones, y el percentil 98 del promedio de 24 horas en dos estaciones.
Para el O,, los valores medidos rebasaron en todas las estaciones los
limites establecidos por la NOM. Para SO,, NO, y CO no se rebasaron los
limites establecidos durante el 2017.

En caso de que las estaciones no cumplieran con los criterios de suficiencia
de datos para el calculo de indicadores segun el INECC (al menos el 75%
de los minutos, horas o dias respectivamente) la casilla se marcé con las
siglas NA.

Tabla 2.10 Evaluacion del cumplimiento de las NOM por parte del SIMAT de la ZMCT (2017)

ik Dato Indicador Unidades ACO ATl CHO CUT FAC INN  LLA  Limite
nante (NOM)
Percentil 98
Biarlo 24 ) pg/m? 104 75 106 60 77 NA NA 75
PM,, (promedio i
24 hrs) Promedio |\ /ms 47 39 NA 37 40 NA NA 40
anual
Percentil 98
Biario (24 hn) pg/m?® NA NA NA NA NA NA NA 45
PM, (promedio o g
24 hrs) romedio | Lg/me NA NA NA NA NA NA NA 12
anual
Promedio Maximo m 0.098 | 0.098 | 0102 | 0.099 | 0.114 | 0.109 | 0.102 | 0.070
mévil (8 hrs) @®hn PP : : : : : : : :
03
Horario ""(?Xr']’? ppm 0.123 | 0.135 | 0.119 | 0.139 | 0.160 | 0.139 | 0.133 | 0.095
Promedio Segundo
co o méximo ppm 1.61 1.63 NA 150 | 2.14 NA NA 11.00
movil (8 hrs) @8 hr)
Diario Maximo
(promedio 24 | " ZE ppm 0.014 | 0035 | 0.012 | 0.021 | 0.032 | 0.013 | 0.052 | 0.110
hrs)
SO, Horario Prgmj‘;‘?m ppm 0.002 | 0.007 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.002 | 0.005 | 0.025
Promedio Segundo
o maximo ppm 0.039 | 0.092 | 0.025 | 0.055 | 0.066 | 0.029 | 0.125 | 0.200
moévil (8 hrs) @8 hn)
Segundo
NO, Horario maximo ppm 0076 | NA NA | 0105 | 0.122 | NA NA 0.210
(1 hr)

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
(SIMAT, 2018)
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Tabla 2.11 Evaluacion del cumplimiento de las NOM por parte del SIMAT de la ZMCT (2017 [cont.])

e Indicador  Unidades
nante
Percentil
Diario (pro- 98 pg/m? NA NA NA NA 90 104 123 155 75
PM,, medio (24 )
24 hrs) :
Promedio pg/m? NA NA NA NA 57 51 65 86 40
anual
Percentil
Diario (pro- 98 pg/m? NA NA 56 NA 43 NA NA 57 45
PM, . medio (24 )
24 hrs) :
Promedio pg/mé NA NA 24 NA 27 NA NA 34 12
anual
Promedio Méximo m 0.111 | 0.100 | 0.079 | 0.100 | 0.100 | 0.102 | 0.093 | 0.106 | 0.070
mévil (8 hrs) @ hn PP : : : : : : : : :
OS
Horario M(?Xr']':)w ppm 0.139 | 0.123 | 0.107 | 0.132 | 0.140 | 0.122 | 0.122 | 0.135 | 0.095
co Promedio Maximo ppm 2.79 NA NA 234 | 190 | 230 | 1.83 | 325 | 11.00
movil (8 hrs) (8 hr) : - . . . . .
Diario (pro- Maximo
medio 24 (24 hn) ppm 0031 | 0012 | NA | 0037 | 0.066 | 0.054 | 0.046 | 0.028 | 0.110
hrs)
S0, Horario Prgg:;?m ppm 0004 | 0002 | NA | 0.005 | 0.008 | 0.008 | 0.006 | 0.005 | 0.025
Promedio Segundo
ro maximo ppm NA | 0028 | NA | 0098 | 0.120 | 0.159 | 0.090 | 0.069 | 0.200
movil (8 hrs) @8 hn)
Segundo
NO, Horario méximo ppm NA NA NA | 0093 | 0.124 | 0.107 | 0.093 | 0.127 | 0.210
(1 hr)

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
(SIMAT, 2018)

2.3.4. Evaluacion de la calidad del aire
para el aho base 2017 respecto del IMECA

En la Tabla 2.12 se puede consultar el nimero de dias con calidad del

aire buena, regular, mala, muy mala y extremadamente mala para la

ZMVT y la ZMCT en el 2017 segun el indice Metropolitano de la Calidad

del Aire (IMECA)''. Se puede apreciar que, en comparacion, en la ZMVT

existieron 2 dias con calidad del aire “extremadamente mala”, cuando

en la ZMCT no hubo ninguno. Ademas, en la ZMVT, no se registraron

dias con calidad del aire “buena”. En general, la distribucidn de los dias  11. Consultar el Anexo IV de este docu-
se presenta de manera similar en ambas zonas metropolitanas, con la 2‘72:‘:0”3;?'”,\;?&‘_*3 detalles sobre el
mayor parte de los dias dentro del intervalo de calidad del aire “mala”.
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Tabla 2.12 Comparacion de calidad del aire entre ZMVT y ZMCT para 2017

Condicién Criterio (IMECA) Dias (ZMVT) Dias (ZMCT)
Buena 0-50 0 (0%) 9 (2.4%)

Regular 51 -100 126 (34.5%) 108 (29.6%)

Mala 101 - 150 232 (63.6%) 243 (66.6%)

Muy mala 151 - 200 5 (1.4%)

Extremadamente mala >200 0 (0%)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZMVT y el SIMAT

Esimportante mencionar que los dias con calidad del aire “extremadamente
mala” en la ZMVT ocurrieron durante diciembre. Ademas, en los meses
de enero, febrero y diciembre no se registraron dias con valores menores
a 100 puntos IMECA (dias con calidad del aire “buena” o “regular”).
Para la ZMCT la mayoria de los dias con calidad “muy mala” también
ocurrieron durante la época de invierno, principalmente durante los meses
de enero y diciembre, lo cual coincide con la tendencia mensual descrita
anteriormente.

2.3.5. Tendencias de los contaminantes
para el ahno base 2017

Percentil 10, 50 y 90 de los contaminantes criterio

Para ambas zonas metropolitanas, tanto el percentil 10, 50 y 90 de dioxido
de azufre, diéxido de nitrégeno y mondxido de carbono se ubican por
debajo de los limites establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
(Tabla2.13y Tabla 2.14). Las particulas suspendidas, en cambio, presentan
un percentil 90 por arriba de los limites que establece la NOM tanto en
la ZMVT como en la ZMCT; en la ZMVT los percentiles 10 y 50 de las
particulas suspendidas se encuentran por debajo de los limites normados,
pero en la ZMCT el percentil 50 de PM,  si supera el limite para el promedio
de 24 horas, mientras que el percentil 50 de la fraccion PM, , se encuentra
por debajo del limite maximo permisible. Para el ozono, en la ZMVT su
percentil 90 se encuentra debajo del limite para el promedio horario,
mientras que en la ZMCT el percentil 90 no cumple con lo establecido por
la NOM. En las Tablas 2.13 y 2.14 se puede inferir que la distribucion de
concentraciones de O, es la mas dispersa, pues es el contaminante que
presenta el mayor rango entre sus percentiles, seguido de PM,; y PM, ..
Para SO,, NO, y CO se omiten los percentiles dado que en el periodo de
analisis no se incumplieron los limites maximos permisibles establecidos
en la normatividad.
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Tabla 2.13 Percentil 10, 50 y 90 de los contaminantes criterio, ZMVT

percent ol ol (o)
10 36 23 0.042
50 72 42 0.069
90 135 66 0.091

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la RAMA-ZVMT

(SMAGEM, 2018)

Tabla 2.14 Percentil 10, 50 y 90 de los contaminantes criterio, ZMCT

Percentil Wl ol (o)
10 44 18 0.054
50 77 33 0.091
90 125 53 0.127

Fuente: Elaboracion propia con informacion del SIMAT
(SIMAT, 2018)

2.4. Diagndstico del Programa para
Contingencias Ambientales
Atmosféricas (PCAA)

Los programas de contingencias ambientales atmosféricas (PCCA) se han
implementado desde hace algunos afos en diferentes ciudades del mundo,
particularmente en América Latina y Asia. Tienen el propdsito de prevenir
y/o disminuir el riesgo asociado con la exposicién a los contaminantes
atmosféricos, mediante la implementacion de medidas de caracter
temporal que son activadas y desactivadas cuando los niveles de calidad
del aire alcanzan ciertos umbrales y/o condiciones meteoroldgicas. Los
programas de contingencias atmosféricas complementan los programas
que establecen metas y medidas de mejora de la calidad del aire a mediano
y largo plazo.

En América Latina se han desarrollado un mayor nimero de esfuerzos para
aplicar programas de contingencia enfocados en reducir los episodios
de alta contaminacién. Ademas de areas urbanas mexicanas, se han
identificado planes existentes vigentes y en preparacion para ciudades
como Sao Paulo, Santiago de Chile, Bogotd, Quito y Cuenca.
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12. Los municipios conurbados a la
Ciudad de México son los siguien-
tes: Atizapan de Zaragoza, Coa-
calco, Cuautitlan, Cuautitlan lzcalli,
Chalco, Chimalhuacan, Ecatepec de
Morelos, Huixquilucan, Ixtapaluca,
La Paz, Naucalpan de Juarez, Ne-
zahualcdyotl, Chicoloapan, Nicolas
Romero, Tecamac, Tlalnepantla de
Baz, Tultitlan y Valle de Chalco.

13. Prondstico de calidad del aire para
la activacién del programa: Se activa
cuando se prevea mediante sistemas
de modelacion, que al dia siguiente
se alcanzaran valores superiores a
150 puntos del indice Metropolitano
de la Calidad del Aire para ozono.

Hoy en dia, México tiene el mayor niumero de planes de contingencia
vigentes para reducir la exposicién de la poblacion a las altas
concentraciones de contaminantes atmosféricos en América Latina. Los
antecedentes en la instrumentacion de este tipo de programas en México
se remontan a 1985. En aquella época, su aplicacién estaba a cargo de la
Comisiéon Nacional de Ecologia. El primer programa contaba con dos tipos
de alerta. La primera era una alerta interna con la que la Comisién vigilaba
el comportamiento de los contaminantes atmosféricos. La segunda
alerta era externa. Cuando se activaba esta alerta, se aplicaban diversas
medidas en las fases de contingencia. El valor maximo de contingencia se
declaraba cuando el indice de calidad del aire llegaba a los 500 puntos.
Esta situacion se consideraba de “emergencia metropolitana”.

Actualmente existen planes de contingencia en la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM), el estado de Jalisco (que incluye la Zona
Metropolitana de Guadalajara) y en el Area Metropolitana de Monterrey
(AMM) (CMM, 2014a).

Las actividades descritas en el Plan de Contingencias Ambientales
Atmosféricas (PCAA) de la ZMVM son de caracter obligatorio para las
dependencias estatales, los 18 municipios'? directamente conurbados a
la Ciudad de México, para los propietarios de vehiculos automotores, las
industrias, comercios y servicios asentados en el Estado de México. En el
Programa se define el mecanismo mediante el cual se activan las Fases de
Contingencia a través de la Comision Ambiental de la Megaldpolis (CAMe),
en coordinacién con el gobierno federal y los Gobiernos del Estado de
México y de la Ciudad de México, asi como las acciones a implementar
por autoridades locales y federales, propietarios de industrias, comercios,
servicios y ciudadanos en general (SMAGEM, 2018b).

Las autoridades mantienen una vigilancia continua sobre el estado de la
calidad del aire. En caso de que el prondstico de calidad del aire' del
Sistema de Monitoreo Atmosférico indique riesgo de que al dia siguiente
la concentracion de contaminantes (ozono o particulas) superara los 150
puntos del indice Metropolitano de la Calidad del Aire, se informara a
la poblacion y a las instancias correspondientes sobre la posibilidad de
una activacién del Programa de Contingencias Ambientales, antes de las
18:00 horas. El objetivo de este mensaje es que se apliquen acciones
preventivas para la proteccion a la salud y la reduccion de emision de
contaminantes para el dia siguiente (Gobierno de la Republica, 2016). La
desventaja de este esquema de alertas ambientales es que la poblacion ya
estuvo expuesta a los contaminantes y la respuesta tiene como objetivo
no prolongar la emergencia. En el futuro seria deseable que estas alertas
se comunicaran en tiempo real o se pronosticaran el dia anterior.

Las contingencias ambientales tienen diferentes niveles de acciones
segun la gravedad y persistencia del problema. La Tabla 2.15 muestra
los niveles de activacion correspondientes a cada fase, segin sean las
mediciones de ozono o PM,:
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Tabla 2.15 Activacion y suspension de Contingencias
Ambientales Atmosféricas

Suspension
(puntos IMECA)

Activacion
(puntos IMECA)

Contingencia Ozono, PM,,, Ozono, PM,,,
promedio en una promedio de promedio en promedio de
hora 24 horas una hora 24 horas
Fase | Mayor a 150 Mayor a 150 Igual o menor Igual o menor a 150
a 150
Fase Il Mayor a 200 Mayor a 200

Fuente: Gobierno de la Republica
(Gobierno de la Republica, 2016)

Estos son los valores actuales de activacién de contingencias; antes de
2014 los niveles eran mayores, volviéndose mas estrictos con el paso del
tiempo, como se explicara mas adelante. La intencion de estos cambios
paulatinos en la activacion de contingencias es la de mejorar la proteccion
ala salud de la poblaciéon, mientras se da tiempo a que las politicas publicas
surtan efecto y la sociedad se acople a las medidas de emergencia.

La activacion de cualquier Fase de Contingencia Ambiental ocurre cuando
el valor maximo del indice en una o mas estaciones de monitoreo supera los
valores limite descritos en la Tabla 2.15 y los prondsticos meteorolégicos
no favorezcan la dispersion de contaminantes en las siguientes 24 horas.
La CAMe es quien determina si procede o no la activacion de la Fase de
Contingencia Ambiental.

El programa de contingencias ambientales aplica de manera parcial en la
ZMCT, esta vigente para 18 municipios del Estado de México conurbados
con la Ciudad de México. En el resto de la Entidad no existen protocolos
de comunicacién y activacién de contingencias que permitan proteger la
salud de la poblacion expuesta.

2.4.1. Historico de contingencias

A continuacién se muestra el histérico de contingencias de la ZMVM a
partir del afio 2000:

Tabla 2.16 Historico de contingencias

Fase Contami- Puntos IMECA E L. Fecha Fecha
. . stacion . s . .z
activada nante registrados activacion desactivacion
Fase | Ozono 161 Pedregal 06/06/2018 07/06/2018
Fase | PM 164 Xalostoc 14/12/2017 15/12/2017
(Regional) 10
Centro de
Fase | Ozono 162 Ciencias de la 22/05/2017 24/05/2017
Atmosfera
Fase | Ozono 151 Benito Juarez 15/05/2017 21/05/2017
Fase | PM 153 Xalostoc 06/01/2017 07/01/2016
(Regional) 10
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Fase | Ozono 151 Ajusco Medio 11/08/2016 12/08/2016

Fase | Ozono 152 Santa Fe 08/07/2016 09/07/2016

Fase | Ozono 155 Santa Fe 31/05/2016 01/06/2016

Fase | Ozono 165 Gustavo A. 27/05/2016 28/05/2016

Madero

Fase | Ozono 151 Camarones 24/05/2016 24/05/2016

Fase | Ozono 178 Cuajimalpa 20/05/2016 21/05/2016

Fase | Ozono 157 Tlahuac 14/05/2016 15/05/2016

Fase | Ozono 161 Ajusco Medio 02/05/2016 05/05/2016

Fase | Ozono 156 Ajusco 05/04/2016 06/04/2016

Fase | Ozono 194 Cuajimalpa 14/03/2016 17/03/2016

Fase l PM 181 Villa de las 01/01/2005 02/01/2005
(Regional) 10 Flores

Fase |

) PM 176 Xalostoc 25/12/2003 26/12/2003

(Regional) 10

Fase | Ozono 242 Pedregal 18/09/2002 19/09/2002

Fase | PM 185 Tlahuac 30/01/2000 01/02/2000
(Regional) 10

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
(SEDEMA, 2018)™

En la ZMVT no existe un programa para contingencias ambientales
atmosféricas; sin embargo, ya existe un estudio del Centro Mario Molina,
elaborado a peticidn del Estado, que propone los lineamientos y sienta las
bases para implementar un PCAA en el Valle de Toluca, bajo la condicién
de que se fortalezca la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico y se
tenga un inventario de emisiones representativo (CMM, 2014a). De haber
estado vigentes los mismos criterios de activacién que se consideran
actualmente en la ZMCT, de 2011 a 2017 se hubieran presentado 52
periodos de contingencia, lo cual equivale a 2% de los dias analizados. En
la Tabla 2.17 se encuentra la distribucién de las posibles contingencias en
el periodo analizado:

Tabla 2.17 Posibles contingencias, ZMVT 2011-2017

Ano Fase | Fase ll
2011 27 2
2012 1 1
2013 0 0
2014 0 0
2015 2 1
14. http://www.aire.df.gob.mx/ 2016 ) 2
descargas/ultima-hora/calidad-aire/
Ez?ca/pcaa-historico-contingencias. 2017 5 2

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la SMAGEM
(SMAGEM, 2018)
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2.4.2. Evolucion de los criterios de activacion del PCAA,
ZMVM's

Desde hace varias décadas se comenzaron a monitorear distintos
contaminantes del aire, asi como variables meteoroldgicas, con motivo de
desarrollar programas y acciones para disminuir las altas concentraciones
de contaminantes que se han presentado a lo largo de los afios.

El PCAA define el mecanismo a través del cual se activan las fases
de contingencia ambiental atmosférica, con el objetivo de proteger
la salud de la poblacién. Durante 2016, este programa se actualizé en
cuatro ocasiones y actualmente consta de dos fases y un prondstico. La
activacion de la Fase | en 2016 llevé a que la CAMe eliminara la fase de
precontingencia y redujera el umbral de la Fase | de 175 a 150 IMECA. La
efectividad de dicho programa y las acciones que se han implementado
se puede corroborar con la Gréafica 2.25, en donde se muestra cémo se ha
reducido la cantidad de dias al afio en donde la calidad del aire supera los
150 puntos IMECA.

Gréfica 2.25 Dias al afio con mas de 150 IMECA en la ZMVM
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Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
(SEDEMA, 2017)

Como cada vez se presentan menores concentraciones de los diversos

contaminantes monitoreados, ademas de que se desea continuar con

su disminucion, se han debido modificar los valores de activacion de las

contingencias amblerjtales atmosfencas: Siendo asi, desde_1990 hasta 15. Enla ZMVT 1o se tiene PCAA.
2016 el valor para activar una contingencia Fase | se ha reducido de 294 @ 6. Fase I = 155 ppb (150 IMECA)
155 partes por billén (ppb) de ozono.'®
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Tabla 2.18 Modificaciones a los valores de activacion contingencia Fase |

Valor de Valor de
Periodo (ahos) activacion Fase | (O, Periodo (afhos) activacion Fase | (O,

ppb) ppb)
1990-1996 294 2009-2010 210
1996-1998 294 2010-2011 205
1998-2006 283 2011-2014 199
2006-2008 221 2014-2016 185
2008-2009 216 2016-actual 155

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
(SEDEMA, 2017)

Cabe destacar que segun las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), los niveles de activacion de una contingencia
ambiental deberian estar en 45 puntos IMECA para el ozono y 42 puntos
IMECA para PM, ;. Dado que una ciudad no puede operar adecuadamente
si permanece en un estado de emergencia la mayor parte del afo, se
establecen niveles mayores y se define un objetivo para ir avanzando hacia
la meta de la OMS. Esta practica es comun en todo el mundo, pues el
proceso de mejora ambiental toma décadas en realizarse. Mantener esta
politica de activacion de contingencias ayudara al Estado de México a ir
en la direccion deseada, mientras mantiene a los habitantes sensibilizados
sobre la problematica ambiental.

2.5. Programa de Verificacion Vehicular
Obligatoria (PVVO)

La verificacion vehicular es una actividad de evaluacién y control de
emision de contaminantes a la atmdsfera, a través de la inspeccion y
mantenimiento de los vehiculos automotores, y se realiza en diversos
paises del mundo, como Estados Unidos, Canada, Japdn y paises de la
Unidn Europea y de Sudamérica.

En México, los programas de verificacién vehicular tienen como meta
principal certificar que los vehiculos automotores en circulaciéon se
mantengan por debajo de los limites maximos permisibles de emision a la
atmésfera establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas aplicables. Por
ello, se ha constituido como una de las principales politicas ambientales
en el control de emisiones a la atmésfera provenientes del escape de los
vehiculos automotores en circulacion.

En nuestro pais, los estados de Aguascalientes, Chihuahua, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nuevo Leo6n, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Tlaxcala, Veracruz y Yucatan, asi como la Ciudad de
México, cuentan con programas de verificacion vehicular para prevenir y/o
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controlar los indices de contaminacion atmosférica. Se trata de una medida
necesaria en cuanto al mantenimiento y cuidado de las partes mecanicas
de los motores de los automoviles, ya sean publicos o particulares,
para fomentar el aprovechamiento 6ptimo del combustible. La quema
ineficiente del combustible incrementa las emisiones de contaminantes
atmosféricos, los cuales pueden tener efectos perjudiciales en la salud de
las personas expuestas.

2.5.1. Objetivo

El Programa de Verificacién Vehicular Obligatorio tiene como objetivo
evaluar los niveles de emisiones contaminantes provenientes del escape
de los vehiculos automotores en circulacién que usan gasolina, gas, diésel
o cualquier otro combustible alterno; que cuenten con placas del Estado
de México y que circulen en la Entidad, conforme a lo establecido en las
Normas Oficiales Mexicanas en materia de evaluacién de las emisiones
del escape de los vehiculos automotores en circulacion.

Este programa constituye uno de los mecanismos de control de emisiones
a través de los cuales el Gobierno del Estado de México busca garantizar
el derecho de toda persona a vivir en un ambiente adecuado para su
desarrollo y bienestar, asi como mantener dentro de la norma los niveles
de contaminacion atmosférica que permitan preservar la calidad del aire y
la salud de los mexiquenses.

2.5.2. Alcance

Estan obligados a observar las disposiciones del PVVO los usuarios de
los vehiculos automotores en circulaciéon, matriculados en el Estado de
México o que cuenten con permiso para circular por vialidades publicas en
la Entidad, asi como todos los involucrados directa e indirectamente con
el Programa de Verificacién. Al momento de la publicacion del presente
ProAire, el Estado de México esta trabajando en la Norma Técnica Estatal
Ambiental (NTEA) para la verificacion de los limites maximos permisibles
de motocicletas. La intencién de la NTEA es reglamentar los limites,
métodos y equipo de este tipo de movilidad motorizada, regulacién que
en su oportunidad sera incorporada dentro del PVVO.

Los vehiculos automotores con placa del Estado de México deben realizar
la verificacion vehicular y los vehiculos matriculados de otras entidades o
con placa federal (a excepcién de la Ciudad de México, Hidalgo, Puebla,
Tlaxcala, Morelos y Querétaro) pueden realizar la verificacion vehicular de
manera voluntaria, con el objetivo de regular las emisiones provenientes
del escape y circular diariamente en la ZMCT. (SMAGEM, 2018b)

El Programa es instrumentado por la Secretaria del Medio Ambiente a
través de la Direccidn General de Prevencion y Control de la Contaminacion
Atmosférica; las operaciones se llevan a cabo en los Centros de Verificacion
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de Emisiones Contaminantes Autorizados (CVECA) de acuerdo con los
lineamientos y calendario establecidos en el Programa de Verificacion
Vehicular Obligatorio, el cual se publica y actualiza de manera semestral a
través del periodico oficial “Gaceta del Gobierno”.

El PVWO en el Estado de México cuenta desde 2013 con un sistema
centralizado que permite dar trazabilidad, seguimiento y seguridad a cada
una de las pruebas de verificacion vehicular realizadas en tiempo real, con
apoyo de tecnologias de la informacion para contar con un expediente
electronico, servicios de autenticacién biométrica, circuito cerrado de
television centralizado y reconocimiento de matriculas de circulacion,
entre otros. Este sistema centralizado sent6 las bases para la elaboracion
de la NOM-167-SEMARNAT-2017.

2.5.3. Centros de Verificacion de Emisiones
Contaminantes Autorizados (CVECA)

Un Centro de Verificacién es un establecimiento de servicio autorizado
por la DGPCCA, en el que se presta el servicio de medicion de emisiones
contaminantes provenientes de los escapes de vehiculos automotores en
circulacion.

Actualmente el Estado de México cuenta con 110 CVECA en operacién,
los cuales tienen una infraestructura basada en los requerimientos de
las Normas Oficiales Mexicanas que apliquen y que implementan los
métodos de prueba sefialados en las Normas Oficiales Mexicanas, las
cuales sefalan la metodologia de evaluacién, equipamiento y limites
maximos permisibles de emisién. Los CVECA se encuentran distribuidos
de la siguiente manera en el Estado:

Mapa 2.2 Distribucion de CVECA en el Estado de México'”

17. Para mayor detalle sobre la
ubicacion de cada CVECA consultar
siguiente liga: http://sma.edomex.
gob.mx/directorio_de_verificentros

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2018a)
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El costo por el servicio de verificacion vehicular depende del tipo de
certificado/constancia que se emite, de conformidad con las tarifas
vigentes, las cuales se modifican anualmente de acuerdo con el Cédigo
Financiero del Estado de México y se publican en el periddico oficial
“Gaceta del Gobierno” de manera semestral en conformidad con el PVVO.

Tabla 2.19 Tarifas verificacion vehicular vigentes
durante el segundo semestre de 2018
Constancia “E”,
“D”, Informe Autorregu-

Administrativo e lacién “A”
Informe SDB

Sin costo $925 4 UMA™ ($322.4) 5 UMA ($403) 10 UMA ($806)

Constancia “1”,

“2’y Constancia “0” Constancia “00”
Rechazo técnico

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2018b)

2.5.4. Pruebas de evaluacion de emisiones provenientes
del escape de los vehiculos automotores y
diagnodstico

Las pruebas que se realizan en los CVECA para evaluar las emisiones de los
vehiculos automotores dependen de la tecnologia del vehiculo a evaluar y
se realizan conforme a los lineamientos establecidos en las NOM. La Tabla
2.20 describe la aplicabilidad de los tipos de pruebas contempladas:

18. Nota: El valor diario de la UMA
equivale a $80.60 en el 2018.
Consultar en: http://www.beta.inegi.
org.mx/temas/uma/
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Tabla 2.20 Métodos de prueba aplicables a los vehiculos automotores en
circulacion para la evaluacion de emisiones de contaminantes

Métodos de prueba

Peso
Tipo de Bruto Aio Sistenlla de
combustible Ver(ill((;l)xlar modelo Dl:an:thtl’co Dinamica | Estitica | Opacidad
(SDB)
) ) Por
An;%r(;%r a N/A Ott())“rig:_ excepcion N/A
. 400 - @
Gasolina o gas ngtural 3,857 2006 y Por Por
como combustible . . . " »
original de fabrica posteriores | Obligatorio | excepcion | excepcion N/A
9 (1.3) @ 2.4)
Mayor a Obliga-
3,857 N/A N/A torio N/A
Vehiculo ’ Por
convertido para su uso 3%05; Cualaui N/A Obhga- excepcion N/A
a gas licuado de petro- ’ uaiquier torio 2
leo, gas natural o que mggc;o
utilicen otro combusti- | Mayora N/A N/A Obliga- N/A
ble alterno (5) 3,857 torio
. Mayor a Obliga-
Diésel 400 N/A N/A N/A torio

(1) Aquellos vehiculos que cuenten con un Sistema de Diagndstico a Bordo.
(2) La prueba Estatica solo debera ser aplicada a vehiculos: con traccion integral, doble traccién, que no
se encuentren registrados en el PVVO de la Entidad donde se encuentran matriculado o vehiculos con
peso bruto vehicular por arriba de 3,857 kilogramos.
(3) La exenciodn a la verificacion vehicular se aplicara de acuerdo con lo sefialado en el Articulo Transitorio
Sexto de la presente Norma Oficial Mexicana.
(4) Aquellos vehiculos en los que no pueda aplicarse el método de prueba SDB por las razones sefialadas
en el Articulo Transitorio Tercero.
(5) Cualquier combustible alterno registrado en los programas de combustibles alternos de la Entidad

local correspondiente.

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-167-SEMARNAT-2017
(SEMARNAT, 2017b)

La aplicacién de los métodos de prueba sefalados en la NOM-167-
SEMARNAT-2017 se determina en funcién de las caracteristicas del peso
bruto vehicular, afio modelo y el tipo de combustible empleado, conforme
lo sefialado en la Tabla 2.20.

- Para el método de prueba Sistema de Diagnéstico a Bordo se
aplicara el método descrito en el Anexo normativo | de la NOM-
167-SEMARNAT-2017, o la que la sustituya, que establece los
limites maximos permisibles de emision de contaminantes para los
vehiculos automotores que circulan en las entidades federativas
Ciudad de México, Hidalgo, Estado de México, Morelos, Puebla
y Tlaxcala; los métodos de prueba para la evaluacion de dichos
limites y las especificaciones de tecnologias de informacion y
hologramas.
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« Para los métodos de prueba Estéatica y Dinamica se aplicara el
establecido enlaNOM-167-SEMARNAT-2017, o la que la sustituya,
que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento
de medicién para la verificacion de los limites de emisién de
contaminantes, provenientes de los vehiculos automotores en
circulacion que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural
u otros combustibles alternos.

« Para el método de prueba de Opacidad se aplicara el establecido
en la NOM-045-SEMARNAT-2017, o la que la sustituya, de
Proteccién ambiental: Vehiculos en circulacién que usan diésel
como combustible; Limites maximos permisibles de opacidad,
procedimiento de prueba y caracteristicas técnicas del equipo de
medicion.

Ademas de estas pruebas, el Estado de México tiene centralizados
los procesos de cdmputo relacionados con la recepcién, analisis,
procesamiento y evaluacion de los datos provenientes de la aplicacién
de los métodos de prueba en tiempo real. La centralizacion incluye el
resguardo, mantenimiento y actualizacion de las bases de datos utilizadas
en la aplicacion de dichos métodos de prueba a los vehiculos automotores
en cada una de las lineas de verificacidn que se encuentran en la Entidad.

Tipos de constancias

Constancias de verificacion vehicular ordinarias

« Doble cero (00). Se otorga a vehiculos ligeros o pesados nuevos
de uso particular que utilizan gas natural, gasolina o diésel como
combustible. Esas unidades de transporte estan exentas de la
prueba por un periodo de 2 anos, en virtud de que sus niveles de
contaminantes estan garantizados hasta por 100 mil kilémetros.

«  Cero (0). Se otorga a vehiculos automotores de uso particular o
publico a gas natural, gas licuado de petroleo u otros combustibles,
que pasen la prueba vehicular y cumplan con los limites maximos
permisibles para este tipo de constancia. Esta prueba tiene una
vigencia de 180 dias.
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Tabla 2.21 Limites Maximos Permisibles de emision de contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion para
los métodos de prueba Dinamica o Estatica (Holograma “0”)

Dilucion

Monoxidode ;305 de  Oxigeno (C+CO,)

Hidrocarburos Carbono

(HC) (CO) cmol/ Nitrégeno ©,) cmol/mol Factor

2
(NO )" mol/mol  cmol/mol (%) Lambda
mol/mol (ppmh) r(rol/:))l (opm) (%)

Nota de equivalencias: ppmh, partes por milldn referido al hexano.

(1) Los 6xidos de nitrégeno que se sefialan en la presente Tabla no aplicaran en la prueba estética.
*Valores aplicados para vehiculos automotores a gas.

Los vehiculos cuyas caracteristicas técnicas no hayan sido registradas por parte de las empresas que
los fabrican o comercializan en el pais, se verificaran con procedimiento estatico.

Los limites maximos permisibles se veran modificadas de acuerdo con la actualizacién del PVVO y al
acuerdo modificatorio de la NOM-167 préximo a publicarse en el seno de la CAMe.

Fuente: Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio
(SMAGEM, 2018b)

+  Uno (1). Se otorga a unidades de transporte de uso particular
o publico a gas natural, gas licuado de petréleo u otros
combustibles, que pasen la prueba vehicular y cumplan con los
limites maximos permisibles para este tipo de constancia (pero
se pase de los limites de la constancia cero o tengan tecnologia
vehicular obsoleta). Esta prueba tiene una vigencia de 180 dias.
(GEM, 2018b)

Tabla 2.22 Limites Maximos Permisibles para vehiculos
a gasolina con convertidor catalitico (Holograma “1”)

CO +CO,
Combus- HC Cco NO, ((AT))] o,
tible Prueba  \om)  (%vol)  (ppm) % vol) | (Lambda)
Dinamica 100 0.7 700 13.0 16.5 2.0 1.03
Gasolina NA/1.03
Estatica 100 0.5 NA 13.0 16.5 2.0 Ralenti/
Crucero
Dinamica 100 1.0 1000 7.0 14.3 2.0 1.05
Gas NA/1.05
Estatica 100 1.0 NA 7.0 14.3 2.0 Ralenti/
Crucero

(1) Incluye vehiculos a gas u otros combustibles alternos de fabrica o convertidos con convertidor
catalitico.

Los limites méaximos permisibles se veran modificadas de acuerdo con la actualizacion del PVWO y al
acuerdo modificatorio de la NOM-167 préximo a publicarse en el seno de la CAMe.

Fuente: Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio
(SMAGEM, 2018b)
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« Dos (2). Tiene una vigencia de 180 dias y se otorga a vehiculos
automotores de uso particular o publico a gas natural, gas licuado
de petréleo u otros combustibles. Deberan cumplir mediante
una prueba de emisiones con los siguientes limites maximos
permisibles:

Tabla 2.23 Limites Maximos Permisibles para vehiculos
a gasolina que cuentan con carburador (Holograma “2”)

CO +CO0, (1%
HC (¢]0) NO vol) o)

x 2
Prueba (opm) (% vol)  (ppm) (% vol) (Lambda)

Dinamica 350 2.5 2000 13.0 16.5 2.0 1.05
Gasolina NA/1.05
Estatica 400 3.0 NA 13.0 16.5 2.0 Ralenti/
Crucero

Dinamica 200 1.0 1000 7.0 143 2.0 1.05
Otros™ NA/1.05
Estéatica 200 1.0 NA 7.0 14.3 2.0 Ralenti/
Crucero

(1) Incluye vehiculos a gas u otros combustibles alternos de fabrica y convertidos que cuenten con
carburador.

Los limites maximos permisibles se veran modificadas de acuerdo con la actualizacion del PVWO y al
acuerdo modificatorio de la NOM-167 préximo a publicarse en el seno de la CAMe.

Fuente: Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio
(SMAGEM, 2018b)

+ Rechazo técnico. La constancia técnica de verificacion de no
aprobacion (rechazo técnico) es un documento expedido por
el centro de verificacién vehicular en el cual se sefiala que el
vehiculo rebasé los limites maximos permitidos de emisiones
contaminantes establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas.

« Informe administrativo. Sera proporcionado a aquellos vehiculos
que no se encuentren al corriente con los pagos correspondientes
a la tenencia o refrendo, derechos de control vehicular, pago
de sanciones fiscales o ambientales; o bien por la falta de los
documentos necesarios para solicitar el tramite de verificacién
vehicular. Si se entrega este informe el usuario no podra iniciar el
proceso de verificacion.

« Informe SDB. Se otorgara a todo aquel vehiculo que no cumpla
con alguno de los criterios de aprobacién SDB.

Constancias de verificacion vehicular extraordinarias

«  Exento (E). Se otorga a todos los vehiculos del Estado de México
eléctricos e hibridos que por su tecnologia, no puede ser aplicado
el protocolo de pruebas de la verificacién vehicular, quedando
exentos de la misma y de las limitaciones a la circulacion por un
periodo de 8 afios.
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« Autorregulacion (A). Se otorga a vehiculos de carga o transporte
publico con placas en el Estado de México y otras entidades
federativas que formen parte de flotillas de empresas inscritas en
el “Programa de Autorregulacion de Vehiculos a Diésel”. Contara
con la vigencia y beneficios de circulacion del holograma que
lo identifique y el tipo de Constancia otorgada establecida en el
PVVO.

« Capacidades diferentes (D). Los vehiculos que transportan
personas con alguna discapacidad pueden obtener esta
constancia si cumplen con los requisitos de la Direccién General de
Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica (DGPCCA).
Estas unidades quedan exentas de las restricciones del Acuerdo
“Hoy No Circula” vigente y del Programa para Contingencias
Ambientales Atmosféricas. Esta constancia tiene una vigencia de
un afo.

2.5.5. Historico de verificaciones

Desde 2013 se implementé un sistema centralizado de verificacion
vehicular que permite dar trazabilidad, seguimiento y seguridad a cada
una de las pruebas de verificacién vehicular realizadas en tiempo real.
Dicho sistema se apoy6 en el uso de tecnologias de la informacién para
incorporar el uso de un expediente electrénico, servicios de autenticacion
biométrica, circuito cerrado de television centralizado y reconocimiento de
matriculas de circulacion, por mencionar algunos.

En 2015 el Estado de México fue la primera Entidad a nivel nacional en
implementar en su PVVO el método de lectura a través de los Sistemas de
Diagnéstico a Bordo (SDB) de los vehiculos automotores.

En 2016, estas implementaciones sirvieron de modelo para coadyuvar
en las acciones para disminuir las altas concentraciones de ozono en la
Zona Metropolitana del Valle de México, zona en la que se observaron
las primeras contingencias ambientales con afectaciones al Estado de
México, Hidalgo, Morelos, Puebla, Tlaxcala, pues debido a su tamario
y cercania geografica con dicha zona, comparten poblacién, parque
vehicular y actividades econdémicas. Lo anterior ha propiciado, entre
otras consecuencias, la circulacién continua y constante de vehiculos
que aportan emisiones que deterioran la calidad del aire y afectan a la
poblacién. Se realizaron acciones conjuntas con el gobierno federal a través
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), Comision Ambiental
de la Megaldpolis (CAMe) y gobiernos estatales pertenecientes, dando
como resultado la publicacion de la Norma Emergente NOM-EM-167-
SEMARNAT-2016, que dio lugar a la actual Norma Oficial Mexicana NOM-
167-SEMARNAT-2017.

Derivado de las acciones y medidas tomadas por las contingencias
ambientales durante el primer semestre de 2016, se registrd un incremento
del 14% entre ese periodo y el inmediato posterior, como se muestra en
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la Gréafica 2.26, que es el mayor aumento que se ha presentado en los
ultimos 4 afios.

Derivado de las acciones y medidas tomadas durante el afio 2016 por
las contingencias ambientales, se ha registrado un incremento en la
verificacion vehicular considerando el semestre de las contingencias de
2,812,004 (1er semestre 2016) y su correspondiente al primer semestre
del afio 2018 con 2,956,444 (1er semestre 2018), segun la Grafica 2.26.

Gréfica 2.26 Cantidad de Verificaciones Vehiculares por Semestre

3,213,572
e 3,112,469
3,089,340 2,956,444
2,748,522 2,812,004

2,587,055

ler sem 2do sem | 1ler sem 2do sem 1er sem 2do sem 1er sem

2015 2016 2017 2018

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2018a)

De acuerdo con el Inventario de Emisiones de 2016, la cantidad de vehiculos
automotores en circulacion en el Estado de México es de 4,141,295 de los
cuales se verificaron 2,956,444 durante el primer semestre 2018, lo cual
representa el 71% de la flota vehicular en circulacion.

Grafica 2.27 Verificacion vehicular primer semestre 2018

[l Parque vehicular no verificado
l Parque vehicular verificado

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2018a)
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2.5.6. Auditorias

El Programa de Verificacién Vehicular Obligatoria (PVVO) del Estado de
México ha sido fundamental para el control de las emisiones vehiculares vy,
por lo tanto, en el mejoramiento de la calidad del aire en la ZMVM.

En los afios 2000 y 2009 se realizd una evaluacion a la operacion de los
PVVO de la ZMVM, detectandose debilidades del programa que aplicaba
en aquellos tiempos, mismas que fueron puntualmente atendidas para
aumentar la eficiencia de operacion de los programas y, con ello, ampliar
los beneficios ambientales que se generan por su implementacion.

Derivado de ello, y de los cambios en los procesos técnico-administrativos
que se han realizado en respuesta a las recomendaciones del Centro
Mario Molina por su evaluacion realizada en el afio 2010, el Gobierno
del Estado de México, a través de la Secretaria del Medio Ambiente,
realiz6 en 2015 una evaluacion del PVVO. Para esto se contraté a un
grupo de investigadores y técnicos de prestigio nacional e internacional,
quienes determinaron las fortalezas y debilidades que estos programas
presentaban en la operacion.

Los resultados de la evaluacién del 2015 arrojaron las siguientes
recomendaciones:

+  Aplicar el PVWO en todos los municipios del Estado de México.

*  Que el Sistema Automatizado de Emisiones y Control de
Hologramas de Verificacion Vehicular (SAECHVV) registre los
datos de cada segundo de las pruebas de verificacion para
detectar posibles anomalias en la medicion de contaminantes. Por
tanto, se requiere incrementar la capacidad de almacenamiento
y transferencia de datos entre los centros de verificacion y los
servidores de la SMAGEM.

+ Realizar campafias permanentes de medicién por sensor remoto,
de manera semestral, durante los periodos de enero vy julio. Lo
anterior permitira evaluar el cumplimiento del PVVO, asi como la
eficiencia de los CVECA, con respecto a los cambios establecidos
por la DGPCCA para el mejoramiento y control de la operacion de
los mismos.

+ Integraciéon de un programa de inspeccién de condiciones fisico-
mecanicas de las unidades que circulan en el Estado de México,
que forma parte del Programa de Verificacion Vehicular Obligatoria.

+  Robustecer el programa de sustitucion de convertidores
cataliticos de repuesto, estableciendo requisitos nuevos para los
proveedores de dichos dispositivos que garanticen su eficiencia,
asi como la profesionalizacién de los talleres autorizados para la
sustitucién de estos.
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«  Establecer en el PVVO la medicion de las emisiones contaminantes
de las motocicletas con equipo especializado mediante la prueba
dindamica.

+  Fortalecer a la DGPCCA del Estado de México en la operacion,
desarrollo, recursos técnicos y humanos del SAECHVV para evitar
la dependencia que se tiene con las empresas de desarrollo de
software y hardware.

2.5.7. Otros programas de reduccion de emisiones de
fuentes moviles

Programa Integral de Reduccion de Emisiones
Contaminantes (PIREC)

El Programa Integral de Reduccién de Emisiones Contaminantes (PIREC)
es un mecanismo cuyo objetivo es contribuir a la reduccién de emisiones
contaminantes provenientes de los vehiculos a gasolina matriculados
en el Estado de México, a través de la sustitucién de los convertidores
cataliticos que han concluido su vida Uutil. El Estado de México cuenta
con 27 talleres autorizados para la realizacién del cambio de convertidor
catalitico, los cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

Mapa 2.3 Distribucion talleres PIREC autorizados™

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2018a)

19. Para mayor detalle sobre la
ubicacion de los talleres PIREC
consultar la siguiente liga:
http://sma.edomex.gob.mx/
directorio_de_talleres_pirec
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El convertidor catalitico es capaz de reducir hasta en un 70% las emisiones
contaminantes de los vehiculos automotores a gasolina. La combustion
de la gasolina y diésel es una de las principales fuentes de contaminantes
atmosféricos, ya que mas del 80% del didxido de azufre, el 50% de los
oxidos de nitrégeno y del 30% al 40% de las particulas en suspension e
hidrocarburos no quemados son emitidas por los motores de los vehiculos
de autotransporte particular y de uso intensivo, como vehiculos de
pasajeros o de carga.

El afio con mayor instalacién de convertidores cataliticos en talleres PIREC
fue el 2000, y a partir de entonces ha ido descendiendo continuamente.
Debido a esta tendencia, en 2014 el Gobierno de la Ciudad de México
establecid un Convenio Especifico de Colaboracion con el gobierno
federal a través de la SEMARNAT, con el objetivo de instalar 103,491
convertidores cataliticos sin costo alguno a vehiculos particulares de 4,
6 y 8 cilindros con antigledad de 1999 y afios anteriores. Este programa
fue supervisado por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). Aun con este
incentivo, se sustituyeron Unicamente 30,222 dispositivos, por lo que si
bien hubo un incremento en el nimero de catalizadores instalados, la meta
se cumplié Unicamente al 29%. (SEMARNAT, 2017a)

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 2.24, se reafirma
el hecho de que, como lo sefialo el Instituto Mexicano del Petrdleo, la
sustitucion del convertidor catalitico resulta en menores emisiones
contaminantes en comparacién con vehiculos con convertidor catalitico
obsoleto o inexistente; permitiendo también concluir que el PIREC es un
programa efectivo que complementa al PVVO.

Tabla 2.24 Reduccidon de emisiones en vehiculos
a gasolina con convertidor catalitico

Reduccién en emisiones

Contaminante al instalar el convertidor
catalitico
Hidrocarburos 81.53%
Mondxido de carbono 73.37%
Oxidos de nitrégeno 79.24%
Total 75.33%

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2017a)

De septiembre de 2017 a agosto de 2018 se realizaron 7,972 cambios
de convertidores cataliticos en el Estado de México, correspondientes
a vehiculos rechazados por los CVECA. Los vehiculos que reciben la
constancia de rechazo técnico se envian a los Talleres PIREC autorizados,
en donde se registra el cambio del convertidor catalitico a través del
médulo PIREC que opera dentro del Sistema de Emision y Control de
Hologramas de Verificacion Vehicular.
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Programa de Autorregulacion de Vehiculos a Diésel

Con este programa, el Estado de México tiene el propdsito de llevar a
cabo acciones enfocadas a la reduccion de emisiones contaminantes
provenientes de automotores que utilicen diésel como combustible. Es un
programa voluntario y flexible que busca fomentar el uso de tecnologias
de alta eficiencia y promover el mantenimiento preventivo y correctivo en
empresas mercantiles y transporte publico de pasajeros. Los vehiculos
inscritos en este programa deben mantener niveles de opacidad mas
estrictos a lo establecido en la NOM-045-SEMARNAT-2006 (DGPCCA,
2016).

La constancia Tipo “A” se otorgara a vehiculos de carga o de transporte
publico con placas en el Estado de México y de otras entidades federativas
que formen parte de flotillas de empresas inscritas al “Programa de
Autorregulacion de Vehiculos a Diésel” y contard con la vigencia y
beneficios de circulacién del holograma que lo identifique. Los beneficios
para los participantes de este programa son (SMAGEM, 2018b):

«Reduccién de tiempo en verificacién y traslado al CVECA, pues se
realiza en la propiedad del participante por un agente autorizado.

« Exencidén de la Verificacion Vehicular Obligatoria, cumpliendo
con la medicién semestral o trimestral de las unidades con
empresas autorizadas, sujetandose a las mediciones de opacidad
establecidas en el Convenio de Concertacion, asi como de las
restricciones establecidas en el Acuerdo “Hoy no Circula” y el
“Programa para Contingencias Ambientales” vigentes, los cuales
ofrecen beneficios a los vehiculos autorregulados en comparacion
con los que no participan en el Programa.

« Reduccién de consumo de combustible.

«  Contribucién a la reduccién de emisiones contaminantes.

Programa de Combustibles Alternos

Este programa permite al usuario, ya sea persona fisica o juridico colectiva,
convertir su vehiculo de gasolina a gas Licuado de Petrdleo (Gas L.P)
con empresas autorizadas por la Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno del Estado de México para la instalacion del Sistema Integral
Certificado de Equipos a Gas L.P. Se realiza una revision técnica por
parte del personal autorizado por la Direccion General de Prevencién y
Control de la Contaminacion Atmosférica (DGPCCA) para la supervision
del Sistema Integral Certificado a Gas L.P. y, si funciona correctamente, se
adhiere la constancia Tipo “Gas” al vehiculo. Quien porte esta constancia
podra circular todos los dias durante dos afios, realizando la verificacion
vehicular semestral.
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2.6. Programa de Ciudades Sostenibles

El objetivo 3.5 del Plan de Desarrollo del Estado de México 2017-2023
(GEM, 2018a), el cual se encuentra alineado en su totalidad a la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, busca fomentar
la prosperidad de las ciudades y su entorno a través del desarrollo urbano
y metropolitano inclusivo, competitivo y sostenible.

Con miras a la consecucién de dicho objetivo, contempla las siguientes
estrategias:

+  Generar un ordenamiento territorial sustentable y un desarrollo
urbano enfocado en la accesibilidad.

«  Promover un crecimiento urbano compacto que proteja el medio
ambiente y articule a las ciudades con su entorno rural y natural.

« Impulsar una politica de suelo y habitacion incluyente, que atienda
a la poblacion mas vulnerable y garantice el acceso a servicios
basicos.

«  Mejorar la oferta de espacio publico accesible y fortalecer la
identidad de los barrios en las comunidades.

+  Consolidar un Sistema Integral de Movilidad Urbana Sustentable
en la Entidad.

De acuerdo con un estudio realizado por el Centro Mario Molina, se calculd
el indice de Desempefio Ambiental, en el cual se consideraron seis temas
prioritarios en 78 ciudades mexicanas: aire, agua, suelo y areas verdes,
energia, residuos sélidos urbanos y transporte y movilidad; asi como su
vinculacion con dos ejes transversales: cambio climatico y calidad de vida.
Toluca, que fue una de las ciudades evaluadas en dicho estudio, obtuvo
una puntuacion final de 51.1 (en una escala del 0 al 100), lo cual posiciona
a Toluca en el puesto nimero 18. En el subindice “Aire”, obtuvo 66 puntos,
lo cual lo posiciona por encima de la media, sin embargo en el subindice
“Transporte y Movilidad” obtuvo 40 puntos, ubicandose asi por debajo del
promedio de las ciudades evaluadas (CMM, 2015).

2.7. Programas de Movilidad

Es fundamental que cualquier programa para mejorar la calidad del
aire vaya de la mano con programas de movilidad, debido al volumen
de emisiones contaminantes en el Estado correspondientes a fuentes
moviles, como se indicaréa en el capitulo 3.

El Objetivo 2.5 del Plan de Desarrollo del Estado de México 2017-
2023 (GEM, 2018a) busca “Desarrollar Infraestructura con una vision
de conectividad integral”, cuya Estrategia 2.5.2 contempla: “Construir
infraestructura resiliente para una mayor y mejor movilidad y conectividad.”
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En el 2014, el Centro Mario Molina desarrolld6 un portafolio de
recomendaciones en el ambito normativo, institucional, operativo y de
planeacion de la movilidad, que integran aspectos urbanos e inciden en
todos los modos de transporte (CMM, 2014b). Los ejes propuestos fueron:

«  Crear una estructura urbana policéntrica a través de la
consolidacion de subcentros alternativos.

+  Garantizar la accesibilidad, la cobertura, la calidad del servicio y el
equilibrio financiero del sistema de transporte.

+ Adaptar y dotar de infraestructura vial de calidad que priorice los
modos colectivos y de bajo impacto ambiental.

+  Crear el marco regulatorio e institucional que transforme y ordene
la movilidad hacia la sustentabilidad, apoyado de la participacion
ciudadana.

«  Desincentivar la utilizacién de modos privados motorizados como
forma principal de transporte.

En 2018 se publica el Programa Integral de Movilidad Urbana Sustentable
(PIMUS Metepec) (Ayuntamiento de Metepec, 2018), el cual se desarrollé
con la finalidad de impulsar un desarrollo urbano integral sustentable para
dicho municipio por medio de un sistema de movilidad urbana eficiente,
que dé prioridad al peaton, al ciclista y al transporte publico, generando
diversas opciones de movilidad sustentable. Dentro de sus objetivos
particulares se incluyen:

*  Proponer un nuevo disefo funcional y operacional del transporte
publico, asi como soluciones viales y de operacién del transito
urbano tanto para el municipio de Metepec como de la ZMCT,
incentivando asi el uso del transporte publico.

+ Generar y caracterizar ejes estructuradores de transporte de
pasajeros, que permitan al municipio la creacion de sistemas
de mayor capacidad, que den respuesta a altas demandas de
transporte publico.

+  Centrar el aumento de densidad sobre los corredores troncales de
transporte publico, de acuerdo con las condicionantes especificas
tanto del municipio como de la ZMCT.

+ Impulsar la movilidad sustentable, a través de los modos no
motorizados de transporte (bicicleta y peaton), mediante la
creacién de infraestructura, educacion y promocion.

A pesar de la importancia de contar con programas de movilidad en
las principales zonas metropolitanas y/o municipios en términos de su
poblacién, importancia econémica, indice de motorizacién y consolidacion
urbana, Unicamente Metepec posee uno. Ademas, se hace fundamental
que cualquier programa para mejorar la calidad del aire vaya de la mano
con un programa de movilidad.
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En este sentido, los objetivos de un ProAire se deben alinear con un
programa de sostenibilidad que incluya esquemas de coordinacion
transversal para el desarrollo de politicas sociales, economicas y
ambientales que garanticen el crecimiento sustentable y el bienestar de la
poblacién, mediante la busqueda de consensos sociales y la disminucion
de las brechas.

2.8. Cedula de Operacion Integral (COI)

Se trata de un instrumento de regulacion ambiental, de seguimiento,
actualizacion y recopilacion de informacién por establecimiento industrial,
comercial y de servicios para reportar las emisiones y transferencias de
contaminantes al aire, agua y suelo, ocurridas en el afio calendario anterior.

Sirve para que las fuentes fijas de jurisdiccion estatal, soliciten la
actualizacion o revalidacion de la Licencia de Funcionamiento (Registro
de Emisiones a la Atmosfera); asi como para que el Instituto Estatal de
Energia y Cambio Climatico (IEECC) mantenga actualizados los inventarios
de emisiones estatales (de Gases de Efecto Invernadero y contaminantes
criterio para Fuentes Fijas).

Deben reportar la COIl todos aquellos establecimientos industriales,
comerciales y de servicios que se encuentren ubicados en el territorio del
Estado México, que sean de competencia estatal y que cuenten con su
Licencia de Funcionamiento en Emisiones a la Atmésfera vigente.

2.9. Campainas de medicidn y modelacidén
de la calidad del aire

Desde la década de los 90, la ZMVM vy la cuenca del Valle de México
han sido objeto de varios estudios intensivos de calidad del aire: desde
el MARI, realizado en 1996, hasta la campana MILAGRO, en la cual se
realizé un estudio del transporte de contaminantes a gran escala mediante
modelos, mediciones de superficie y aeronaves en el afo 2006.

Benjamin de Foy et al (2005) desarrollaron un modelo conceptual de
patrones de flujo meteoroldgicos para la campafia MCMA-2003 con tres
distintos eventos: O,-Sur, O,-Norte y Frente Frio. Esto se complemento
durante la campafia MILAGRO con eventos tipo Venteo-Sur, Conveccion-
Sur y Conveccion-Norte (de Foy et al., 2008). A continuacion se describen
las caracteristicas de estos seis eventos tipicos que se presentan en dicha
cuenca:

+ Los eventos de frente frio se asociaron con lluvia y aire muy limpio.
El frente frio tiene un flujo desacoplado verticalmente, con vientos
fuertes, frios y humedos provenientes del Golfo de México,
atravesando por la Sierra Madre Oriental y descargando la cuenca
hacia el sur.
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- Eventos tipo venteo-sur también tuvieron fuertes vientos y
condiciones limpias, ademas se asociaron con cielos despejados.

- Eventos tipo O,-sur presentaron tiempos de residencia mas
prolongados y tasas de recirculacién mas altas promoviendo
concentraciones elevadas de ozono en el sur de la ciudad. Estos
fueron los episodios clasicos de alta contaminacion estudiados
antes de la campafia MCMA-2003. Presentando vientos de altura
del suroeste, mientras que los vientos de superficie provenientes
del norte por las mafanas se encuentran con los vientos que
pasan por la brecha o apertura sureste en la tarde, formando una
zona de convergencia este-oeste que se mueve hacia el norte
conforme avanza el dia.

+ En contraste, los dias con episodios tipo O,-norte presentan una
mejor ventilacion y el pico de ozono ocurre en el norte de la ciudad.
Presentando vientos fuertes provenientes del suroeste, que llevan
los vientos de superficie sobre la orilla de la cuenca y causan una
zona de convergencia norte-sur mas estacionaria que la de O,.

« La conveccién ocurre cuando los vientos de altura débiles
provenientes del este se combinan con las condiciones himedas
en la cuenca. La convergencia de superficie en la tarde lleva a
conveccion y precipitacion en la cuenca. La conveccién sur ocurre
cuando hay vientos de altura débiles provenientes del norte, y
lluvia en la parte sur de la cuenca, y la conveccién norte ocurre
cuando se encuentran los vientos de altura débiles provenientes
del sur, el flujo de brecha y lluvia en la parte norte de la cuenca.

Figura 2.1 Modelo Conceptual de la Circulacion del Viento en la ZMVM

Fuente: B. de Foy et al.
(de Foy et al., 2008)
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CAPIiTULO 3 INVENTARIO DE EMISIONES

1. Se refiere a los 59 municipios que,
junto con la Ciudad de México, for-
man parte de la Zona Metropolitana

del Valle de México.

INVENTARIO
DE EMISIONES

El crecimiento de las ciudades en México ha sido determinado por la
ubicacion de las actividades econdmicas. Las opciones de vivienda
accesible se encuentran cada vez mas alejadas de los lugares de trabajo, lo
que obliga a las autoridades a enfrentar mayores demandas de equipamiento
e infraestructura, tales como la disponibilidad de alimentos, transporte y
servicios que permitan una adecuada calidad de vida de los habitantes.

El Estado de México cuenta con tres principales Zonas Metropolitanas:
Valle Cuautitlan-Texcoco', Valle de Toluca y Santiago Tianguistenco; y otras
tres Zonas de Planeacién Estatal (COPLADEM): Atlacomulco, Ixtapan de la
Sal y Zona Sur. La cantidad de poblacion esta directamente asociada a la
generacion de emisiones, ya que las actividades econémicas predisponen
también la vivienda, comercios y servicios.

Tabla 3.1 Algunas variables que inciden en la generacion de emisiones
en el Estado de México

Zona Poblacion Nimero de Parque vehicular
. establecimientos ‘
poblacional 2015 industriales estimado
Valle Cuautitlan- 11,854,629 1198
Texcoco
Valle de Toluca 2,202,886 238
Atlacomulco 1,026,492 22
4,141,295
Ixtapan de la Sal 659,600
Zona Sur 273,540 37
Santiago 170,461
Tianguistenco

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria del Medio Ambiente
del Gobierno del Estado de México (2016) e Instituto Nacional de Ecologra
y Cambio Climatico (2018)

Una de las principales consecuencias de la contaminacion atmosférica
ha sido la creciente motorizacién y la intensidad en el uso del automovil
particular. Entre 2010 y 2016 se estima que en el Estado la flota aumenté
casi un 30% y la industria un 6%; lo anterior, impulsado por la inversién en
infraestructura vial para el transporte motorizado por parte de los gobiernos
federal y estatal. En el Estado de México, el sistema de transporte publico
estructurado es escaso. Esta situacion se refleja en el aumento de la
flota vehicular particular, en las condiciones del transporte publico y, por
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consecuencia, en los resultados del inventario de emisiones; se estima
que, si la politica nacional y estatal estuviera enfocada al transporte publico
estructurado y el movimiento de carga por otros medios, el inventario
mostraria menores emisiones en la mayoria de los contaminantes.

3.1. Comportamiento historico de las
emisiones

El Estado de México cuenta con inventarios de emisiones de contaminantes
criterio estatales para los afios 2006 y 2010 y con inventarios locales para la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) en 2004 y 2008. En el caso
de la Zona Metropolitana del Valle Cuautitlan-Texcoco se cuenta con los
inventarios desarrollados por la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad
de México para los afios 2010, 2012, 2014 y 2016.

3.1.1. Inventario de Emisiones del Estado de México
Ano base 2006

En este inventario se estimé que mas del 90% de los contaminantes son
emitidos por la zona conurbada con la Ciudad de México, es decir la Zona
Metropolitana del Valle de Cuautitlan-Texcoco (ZMCT). El 10% restante
lo emite principalmente la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT)
y el resto de los municipios. Lo anterior es resultado del intercambio en
movilidad que existe con la Ciudad de México, puesto que son las fuentes
méviles los mayores emisores de casi todos los contaminantes.

Tabla 3.2 Inventario de Emisiones del Estado de México, 2006 (ton/afo)

Fuentetr PM,, PM,; SO, co NO, COV NH,
Fuentes 1,595 272 15,144 1,131 3,258 4,586 10
puntuales
Fuentes 625 554 5,362 1 5600 | 173,900 | 11,134
de area
Fuentes 2,271 2,040 1,827 | 1,614,611 | 373,787 | 622,219 | 2,454
moviles
Fuentes 4,466 491 - - - - -
naturales
Total estatal 8,957 3357 | 22,333 | 1,615,743 | 382,735 | 800,705 | 13,508

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2007b)

Ese afo se estimo una flota de 2,014,916 vehiculos automotores, siendo
los autos particulares (76%), el transporte pesado (10%), las pick ups
(7%), los taxis y el transporte de pasajeros (3% cada uno) y en ultimo lugar
las motocicletas (1%) la principal contribucién de PM,,, PM,5; CO, NO, y
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COV. Esta documentado que el uso de gasolinas y diésel provoca emisiones
de contaminantes precursores de ozono y de aerosoles secundarios
primordialmente, problemas principales de calidad del aire en las zonas
metropolitanas del Valle Cuautitlan-Texcoco y de Toluca, respectivamente.

En cuanto a las fuentes puntuales, el principal contaminante emitido es
el SO, a consecuencia de la persistencia de la quema de combustibles
fésiles sulfurosos; en 2006 el padrén industrial fue de 1,440 (74% de
jurisdiccion estatal y el 26% federal).

En cuanto a las fuentes de area, estas se caracterizan por las abundantes
emisiones de COV y NOy provenientes del uso de solventes, ademas de la
combustién doméstica en comercios y servicios. Se sefiala que las fuentes
de area responsables de COV son las relacionadas con la evaporacion
de solventes; en primer lugar, se encuentra el uso doméstico y comercial
de solventes, seguido del recubrimiento de superficies industriales y
arquitectdnicas y la limpieza o desengrase de superficies.

Gréfica 3.1 Distribucion porcentual del Inventario de Emisiones

del Estado de México, 2006
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Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2007b)

Ano base 2010

En este inventario, los érdenes de magnitud mas grandes los marcan las
fuentes méviles y las de area. Las fuentes de area son las principales
emisoras de particulas y de COV. Las fuentes méviles dominan las emisiones
de CO y NO,. En cuanto a fuentes puntuales, el mayor aporte de emisiones
proviene de la zona conurbada con la Ciudad de México vy, al igual que en
el inventario anterior, aqui imperan las emisiones del SO, debido al uso de
combustibles con alto contenido de azufre.
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Tabla 3.3 Inventario de Emisiones del Estado de México, 2010 (ton/afo)

Fuente PM,, PM, SO, (o]0 NOy cov NH;
Fuentes puntuales 4,958 3,471 6,850 6,438 16,504 19,008 181
Fuentes de area 52,839 45,145 3,022 345,002 86,923 | 424,425 | 47,681
Fuentes moviles 2,710 2,029 292 1,413,122 | 122,631 | 156,211 2,867

Fuentes naturales - - - - 1,879 7,915 -

Total estatal 60,506 50,644 | 10,165 | 1,764,561 | 227,936 | 607,559 | 50,728

Fuente: Instituto Estatal de Energia y Cambio Climatico
(IEECC, 2014)

Se sefala que este afo las emisiones de amoniaco fueron importantes;
aumentaron 73% con respecto al inventario anterior. Estas emisiones son
procedentes de las fuentes de area, debido tanto al ganado, como al uso
de fertilizantes.

Grafica 3.2 Distribucion porcentual del Inventario de Emisiones
del Estado de México, 2010
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Fuente: Instituto Estatal de Energia y Cambio Climatico
(IEECC, 2014)

Las versiones metodolégicas de los inventarios pueden variar conside-
rablemente cada afio base, y por ende las emisiones; esto se debe
principalmente a las discrepancias en el uso de factores de emision,
metodologias o modelos empleados, la procedencia de la informacion
y las consideraciones. Sin embargo, los 6rdenes de magnitud deberian
conservarse.



127

CAPIiTULO 3 INVENTARIO DE EMISIONES

Por ejemplo, en el inventario 2010, las fuentes de area ampliaron su
informacion sobre la combustion doméstica de lefia (con respecto al
inventario afio base 2006) lo que generd un aumento significativo en el
orden de magnitud de las particulas y el SO,. Asimismo, en el 2006 las
fuentes naturales consideradas correspondieron a la erosion, por lo que se
reportaron datos de particulas, mientras que en el 2010 solo se consideraron
las emisiones de la vegetacion y cultivos.

3.1.2. Inventarios de Emisiones de la Zona Metropolitana
del Valle Cuautitlan-Texcoco

La zona conurbada con la Ciudad de México es la Zona Metropolitana
del Valle Cuautitlan-Texcoco (ZMCT) y cuenta con inventarios actualizados
cada dos afnos desde finales de los noventa. En este documento se citan
los inventarios del 2010, 2012, 2014 y 2016, con la finalidad de conocer la
evolucién de las emisiones en los Ultimos afos.

Tabla 3.4 Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle
Cuautitlan-Texcoco, 2010, 2012, 2014, 2016 (ton/ano)

om0 o, Fuente  PM;, PMy; SO, GO NOy COV NH,
Fuentes puntuales | 3,510 558 7,098 5536 | 11,653 | 93,078 128

Fuentes de area 16,119 | 3,106 23 7,591 7,437 | 129,073 | 23,223

2010 Fuentes moviles 1,458 1,052 193 | 830,128 | 75,743 | 88,337 | 1,872
Fuentes naturales 418 88 N/A N/A 4,648 35,506 N/A

Total 21,505 | 4,804 7,314 | 843,255 | 99,481 | 345,994 | 25,223

2012 Total 23,335 | 4,749 1,052 | 944,674 | 117,734 | 314,436 | 27,799
Fuentes puntuales 2,412 1,651 1,071 5,409 9,336 17,316 157

Fuentes de area 15,013 | 3,430 468 10,254 | 4,072 | 150,088 | 30,456

2014@ Fuentes moviles 5,468 2,731 165 379,493 | 60,131 | 49,157 986
Fuentes naturales 620 135 N/A N/A 1,515 18,881 N/A

Total 23513 | 7,947 1,704 | 395,156 | 75,054 | 235442 | 31,599

Fuentes puntuales | 1,958 1,620 563 10,382 | 10,584 | 6,765 107

Fuentes de area 21,706 | 16,904 540 105,553 | 8,625 | 187,635 | 27,867

2016® Fuentes moviles 4,189 1,951 133 332,020 | 44,492 | 47,543 793
Fuentes naturales - - - - 25,831 98,186 -

Total 27,854 | 20,476 | 1,235 | 447,956 | 89,482 | 340,129 | 28,767

(1) Para el afio 2012 solo se cuenta con el dato total de la zona metropolitana sin desglose de fuentes.

(2) El inventario 2014 contd con una actualizacion publicada en el inventario del afio 2016 incluida en esta
tabla.

(3) El inventario 2016 corresponde al desarrollado en el presente capitulo.

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
(SEDEMA, 2018)
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Aun cuando pueden existir diferencias metodoldgicas en las estimaciones
entre inventarios, de manera general se puede decir que la Zona
Metropolitana del Valle Cuautitlan-Texcoco ha registrado una notable
reduccién de contaminantes del 2010 al 2016. En estos afios la reduccion
mas relevante es para las emisiones de SO, y CO, las cuales se redujeron
en 83% y 47%, respectivamente. La categoria mas destacada con respecto
al diéxido de azufre son las fuentes puntuales, mientras que en el caso del
monoxido de carbono son las fuentes méviles; aun cuando este Ultimo
contaminante registré aumentos moderados en fuentes puntuales y de
area. En menor proporcion, también hubo reduccion en los NO, y los COV,
estos contaminantes se redujeron 10% y 2%, respectivamente. Para ambos
contaminantes las fuentes puntuales y méviles presentaron disminuciones,
mientras que las fuentes naturales y de area presentaron incrementos.
Posiblemente esto se deba a la mejora en la calidad de los combustibles y
las politicas para intervenir en la industria de la zona.

Con respecto a las particulas, no es posible celebrar los mismos avances,
puesto que se registré un aumento en las emisiones totales. Se destaca un
aumento de casi el 326% en las emisiones de PM, ;. Los aumentos mas
bruscos se dieron en las fuentes puntuales y de area; con respecto a esta
ultima, es posible que la diferencia provenga del cambio metodolégico,
ya que se consideran diferentes fuentes y factores de emisién para la
elaboracion del inventario.

Grafica 3.3 Comparacion histdrica del nivel de emisiones de la Zona
Metropolitana Cuautitlan-Texcoco (PM,,, PM, 5, SO,, NH;)
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(SEDEMA, 2018)
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Grafica 3.4 Comparacion historica del nivel de emisiones de la Zona
Metropolitana Cuautitlan-Texcoco (NOyx, COV, CO)
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(SEDEMA, 2018)

3.1.3. Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca

Ano base 2004

En el 2004 el consumo de energia en la ZMVT fue de 65 petajoules (PJ) (12%
de lo que consumié la Ciudad de México ese mismo afo). Las emisiones con
mayor orden de magnitud provinieron de las fuentes méviles como resultado
de consumir casi la mitad de la energia de la zona (44.7%). Le siguen en
abundancia las emisiones de las fuentes de area (comercios y servicios), las
biogénicas y en ultimo lugar las fuentes industriales. Aun cuando las Ultimas
consumen el 37.3% de la energia de la zona, el combustible preferido es
el gas natural, mismo que tiene un menor impacto en la generacién de
particulas e hidrocarburos.

Tabla 3.5 Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca, 2004 (ton/afio)

Fuentet PM,, PM,; SO, co NO, COV  NH,

Fuentes 225 26 43 118 486 331 5
puntuales

Fuentes 149 52 80 1,048 1,340 25,036 1,709
de area

Fuentes

iy 431 369 829 590,276 | 30,767 87,988 560
Fuentes 849 93 NA NA 2,390 7,872 NA
naturales

Total ZMVT 1,654 541 952 501,442 | 34,983 | 121,227 2,274

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2007a)
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Se destaca del inventario que el transporte de carga y los autos particulares
fueron los mayores emisores de SO,, CO, NO,, COV y NH,; mientras que el
transporte de carga y el de pasajeros fueron los principales responsables
de las emisiones de PMy,,

Gréfica 3.5 Distribucion porcentual del Inventario de Emisiones de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca, 2004
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Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM, 2007a)

Ano base 2008

En el inventario 2008 sobresale la participacion de las fuentes moviles;
nuevamente el transporte pesado y los autos particulares son los que
generan la mayor contribucién de emisiones contaminantes, siendo en
este caso el CO el contaminante con mayor orden de magnitud. En cuanto
a particulas PM,, y PM, 5, llama la atencion la gran proporcién proveniente
de fuentes de area, mismas que el inventario indica son resultado de la
combustién de lefia. Cabe destacar que la combustion de lefia no fue
estimada en el inventario anterior (2004) por falta de informacion.
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Tabla 3.6 Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca, 2008 (ton/afho)

Fuente PM,, PM, 5 SO, Cco NO, cov NH,
Fuentes
puntuales 932 678 3,602 373 1,497 3,834 17
Fuentes de area 6,848 5,617 212 39,697 3,963 62,460 19,458
Fuentes moviles 863 674 3,363 1,401,751 73,486 84,120 1,829
Fuentes
naturales NA NA NA NA 194 317 NA
Total ZMVT 8,643 6,968 7,177 1,441,821 | 79,140 150,730 21,303

Fuente: Programa para Mejorar la Calidad del Aire del Valle de Toluca (2012-2017)
(SMAGEM, 2012)

Asimismo, las fuentes de area también fueron causantes de la mayoria de
COQV, principalmente por la quema de lefia, el uso doméstico de solventes
y la limpieza de superficies industriales y arquitecténicas.

Al igual que en los inventarios de otras zonas, las emisiones aumentaron
considerablemente del 2004 al 2008. El cambio mas significativo es el de
las fuentes de éarea, las cuales pasaron de un orden de cientos a miles
de toneladas; esto se debe principalmente a la incorporacién de nuevas
subcategorias consideradas, especificamente la combustién doméstica,
lo que provocé el aumento mayor al 50% de emisiones principalmente en
particulas PM,,y PM, 5, CO y COV.

Gréfica 3.6 Distribucion porcentual del Inventario de Emisiones
de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, 2008
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3.2. Generalidades del presente inventario
de emisiones del Estado de México,
ano base 2016

Entre los objetivos del presente inventario se tiene el de diagnosticar la
generacion de emisiones del Estado, pero también el de ser comparable
a nivel nacional, ya que los recientes ProAire del pais han sido disefiados
bajo las mismas caracteristicas; asimismo, se eligié el afio 2016 con el
fin de contar con suficiencia de informacién para estimar un inventario
confiable, cuestién que podria ser una limitante para una base mas
reciente. El inventario fue realizado para los 125 municipios del Estado de
México dividido por: Zonas Metropolitanas y Zonas de Planeacion Estatal.
Los contaminantes estimados fueron:

+ Particulas PM,, y PM,

« Diodxido de azufre (SO,)

+  Mondxido de carbono (CO)

+  Oxidos de nitrégeno (NOy)

«  Compuestos organicos volatiles (COV)
* Amoniaco (NH,)

Asimismo, las fuentes evaluadas corresponden a las categorias:

«  Fuentes puntuales: industria de jurisdiccién federal y estatal.

« Fuentes de area: comercios y servicios con y sin combustién,
generadores de emisiones, principalmente de COV.

«  Fuentes méviles: fuentes carreteras y no carreteras de combustién.

«  Fuentes naturales o biogénicas: emisiones de COV procedentes
de la vegetacion y los NO, del suelo.

3.3. Metodologia

A grandes rasgos, la metodologia utilizada es la recomendada por la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA)
adaptada a la situacién en México y al Estado de México. El principal
medio de estimacion es el uso de factores de emisidén provenientes del
AP-42: Compilado de Factores de Emision de Aire (Compilation of Air
Emission Factors). La ecuacion general se muestra a continuacion:

E = DAXFE x(1 _% 0
Donde:

E = Emisiones [ton/afo]
DA = Dato de actividad. Describe la intensidad de la actividad (cantidad de
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combustible y material utilizado, cultivos, vegetacion, actividad ganadera,
poblacion, etc.) [ton o m?/ afio].

FE = Factor de emisién [ton de contaminante / ton o m?® consumido].

Eq = Eficiencia del equipo de control de emisiones [%)].

En todas las fases de estimacién del inventario se contdé con trabajo de
andlisis, aseguramiento de calidad y manejo confidencial de la informacion
proporcionada.

3.3.1. Fuentes Puntuales

Paralaestimacion delas fuentes puntuales se utilizé la herramienta DATGEN
(Datos Generales). Esta es una base de datos arrojada en varias hojas de
célculo, que contiene informacion sobre los procesos de combustion (tipo,
equipos Y eficiencias) de la industria tanto estatal como federal; a estas
hojas les es introducido el consumo de combustibles utilizado por cada
establecimiento, asi como los factores de emision actualizados del AP-42
de la EPA, entre otros adaptados a México.

Adicionalmente, aquellos establecimientos que cuentan con un ducto o
chimenea, y que generan emisiones contaminantes medibles de acuerdo
con la normatividad vigente, deben reportar sus emisiones para ser
introducidas al DATGEN. De esta manera, ademas de hacer estimaciones,
el inventario también se alimenta de emisiones resultantes de una medicion
realizada por un laboratorio de prueba autorizado.

El DATGEN fue desarrollado por la SEMARNAT como herramienta de
regulacién y se actualiza aproximadamente cada dos afios. Con el tiempo,
ha sido un instrumento de alta relevancia para dar seguimiento a la gestion
de calidad del aire del sector industrial.

3.3.2. Fuentes de Area

Aligual que el resto del inventario, las fuentes de area también se estimaron
mediante el uso de factores de emision, ademas de realizar balances de
combustibles y de solventes cuando fue necesario. En algunos casos,
tales como el manejo de residuos, se utilizé el Modelo Mexicano de Biogas
como punto de partida y, posteriormente, se procedi6 a utilizar factores de
emision. Contrario a lo que sucede en otras categorias, las fuentes de area
estan asociadas a la cantidad de poblacion o nimero de empleados en
establecimientos, por lo que algunas categorias implicaron pasos previos
para la generacién de los datos de actividad. A continuacion, se muestra
un resumen de las categorias consideradas y datos utilizados para la
estimacion de emisiones de dichas fuentes.
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Tabla 3.7 Datos de actividad para la estimacion de emisiones
de fuentes de area, 2016

Subcategoria

Dato de actividad

Consumo de combustibles en fuentes estacionarias

Fuentes de
informacion

Combustién agricola,
comercial y doméstica

Venta y consumo de
combustibles (Gas L.P,, Gas
Natural y Diésel) en la Entidad
para cada categoria.

Petréleos Mexicanos (PEMEX),
Secretaria de Energia (SENER), Comision
Reguladora de Energia (CRE)

Almacenamiento y distribucion de combustibles

Almacenamiento
y distribucién de gas L.P.

Volumen almacenado
y distribuido de gas L.P.

Secretaria de Energia (SENER)
y Comisién Reguladora de Energia (CRE)

Distribucién de combustibles
(gasolinas y diésel)

Estaciones de servicio, de
distribucion y autoconsumo

Petroleos Mexicanos (PEMEX) -Estacio-
nes de distribucién y autoabastecimiento

Consumo de solventes

Artes graficas

Lavado en seco de ropa

Limpieza de superficies
industriales

Talleres de hojalateria
y pintura

Recubrimiento de
superficies industriales

Recubrimiento de
superficies arquitectdnicas

NUmero de empleados,
venta de productos y uso
de materiales solventes

Datos Estadisticos Nacionales

de Unidades Econdmicas (DENUE) y
Censos de poblacion y vivienda, Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI)

Pintura para la
sefializacion vial

Volumen de pintura utilizada
para sefializacién vial

Servicios publicos municipales,
Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT)

Asfaltado

Cantidad y tipo de
emulsién y carpeta asfaltica

Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT), Secretaria
de Energia (SENER)

Uso comercial
y domeéstico de solventes

Poblacion total en la Entidad
y por municipios

Datos Estadisticos Nacionales de
Unidades Econémicas (DENUE) y Censos
de Poblacién y Vivienda, INEGI 2016

Residuos

Tratamiento
de aguas residuales

Volumen de agua residual
generada, colectada y tratada

Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)

Residuos Sélidos
Urbanos (RSU)

Rellenos sanitarios
y tiraderos a cielo abierto

Generacion, recoleccion y disposicion
de residuos sélidos urbanos, INEGI

Fuentes industriales comerciales ligeras

Actividades de construccion

Numero de licencias de
construccion expedidas

Dependencias municipales
y Anuarios estadisticos de INEGI

Asados al carbén

Poblacion total en la Entidad
y por municipios

Datos Estadisticos Nacionales de
Unidades Econdmicas (DENUE) y
Censos de poblacion y vivienda, INEGI.
Proyecciones poblacionales de Consejo
Nacional de Poblacion (CONAPO)

Panaderias

Numero de empleados
y venta de productos

Datos Estadisticos Nacionales de
Unidades Econémicas (DENUE), INEGI
2016

Hornos ladrilleros

Numero de hornos existentes
y combustibles utilizados

Investigacion de campo e informacién
proporcionada por las dependencias
municipales
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Fuentes de area miscelaneas

Emisiones domésticas
de amoniaco

Poblacion total en la Entidad
y por municipios

Censos de poblacion y vivienda, INEGI.
Proyecciones poblacionales de CONAPO

Esterilizacion en hospitales

Padrén de hospitales con
el nimero de camas
censables y no censables

Secretaria de Salud del Estado de México

Incendios en casas habitacion

Numero de incendios y
superficie siniestrada

Anuarios estadisticos del Estado
de México, INEGI

Incendios forestales
y quemas agricolas

Incendios ocurridos y superficie
siniestrada

Servicio de Informacién Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP)-Secretaria de
Agricultura Ganaderia Desarrollo Rural
Pesca y Alimentaria (SAGARPA) /
Comision Nacional Forestal (CONAFOR)

Polvos en caminos
no pavimentados

Superficie de caminos no
pavimentados

Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT)

Agropecuarias

Aplicacion de fertilizantes
y plaguicidas

Fertilizantes y plaguicidas
aplicados

Corrales de engorda de
ganado y emisiones de
amoniaco

NUmero de cabezas producidas
en corrales y producidas en otro
lugar diferente al corral

Secretaria de Desarrollo Agropecuario
del Estado de México, Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,

Pesca y Alimentacion (SAGARPA).
Superficie sembrada,
Labranza y cosecha agricola cosechada y volumen

producido por tipo de cultivo

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia
y Cambio Climatico (2018)

3.3.3. Fuentes Moviles

Se empled el Modelo de Emisiones de Fuentes Moviles conocido como
MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator), el cual fue desarrollado por
la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de América
(EPA, 2012). Este modelo incluye todos los vehiculos de motor en
circulacion y realiza una estimacién de emisiones para un amplio rango de
contaminantes, entre los que se incluyen los contaminantes criterio, gases
de efecto invernadero y contaminantes toxicos.

En general la informacion requerida para una adecuada modelacién
necesita de datos especificos de la zona o regién de estudio, los cuales se
mencionan a continuacion:

« Distribucion vehicular por afio modelo, categoria y tipo de
combustible.

+ Actividad vehicular: como y cuanto circulan los vehiculos en un
area de estudio, dentro de los cuales se encuentra la velocidad
vehicular, la distancia recorrida por categoria y el nimero de
viajes, entre otros.

+  Meteorologia o condiciones locales (temperatura, humedad
relativa, presion barométrica y altura sobre el nivel del mar).
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« Las caracteristicas de combustible en cada area de estudio,
donde los pardmetros en general son: presion de vapor Reid,
contenido de azufre, contenido y tipo de oxigenante, cantidad de
aromaticos, etc.

+ Tipo de programa de verificacion de emisiones vehiculares, asi
como su cobertura y nivel de cumplimiento.

El modelo MOVES puede modelar diferentes intervalos de tiempo: afio,
mes, dia y hora; asimismo, puede obtener los factores de emision por
categoria vehicular con una antigliedad de hasta 30 afos, para un afo
calendario determinado. La cantidad y nivel de detalle de los parametros,
que alimentaran al modelo, dependeran del grado de dominio o escala, asi
como del intervalo de tiempo en el que se quiera modelar.

3.3.4. Fuentes Naturales o Biogénicas

La estimacion de emisiones de origen biogénico se realizd6 mediante el
uso del Sistema Global de Emisiones de la Bidsfera y sus Interacciones
(GIoBEIS, por sus siglas en inglés), que fue desarrollado por la EPA y el
Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR, por sus siglas
en inglés). Es un modelo de tercera generacion basado en un Sistema
de Informacién Geografica (SIG), que permite estimar emisiones de COV,
tales como el isopreno y los monoterpenos (mas abundantes), entre otros
(OCOV? que son entregados de manera agregada. Asimismo, permite
estimar las emisiones de mondxido de nitrégeno (NO) y amoniaco (NH,)
generadas por la actividad microbiana en los suelos. El modelo GIoBEIS
es un software de uso libre, que puede ser obtenido gratuitamente y opera
bajo el programa de Microsoft Access®.

3.4. Inventario Estatal de Emisiones
de Contaminantes 2016

Los resultados del inventario de emisiones del Estado de México arrojan
que el contaminante que mas se emite es el monéxido de carbono con
un orden de magnitud aproximado de 817 mil toneladas al afio, seguido
de 548 mil toneladas de compuestos organicos volatiles. Se sefala que,
con respecto al ultimo inventario en 2010, tanto el SO, como el CO han
disminuido sus emisiones hasta en un 50%. Si bien existe la posibilidad
de que esta diferencia se deba tanto a la metodologia de estimacién como
a las categorias evaluadas, la tendencia a la disminucion de emisiones
predomina en todos los contaminantes excepto el amoniaco, que segun
los datos aumenta un 13%.

No obstante, en cuanto a las emisiones que méas dafian a la salud, las
particulas PM,, y PM, ., se estimé una cifra aproximada de 45 y 35 mil
toneladas, respectivamente. De acuerdo con el inventario del afio 2010,
ahora se emiten 22 y 30% menos particulas PM,, y PM, 5, respectivamente.

2. OCOV: otros compuestos organicos
volatiles
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Tabla 3.8 Inventario Estatal de Emisiones de Contaminantes 2016

Emisiones (ton/ano)

Fuente
co NO,

Puntuales estatales 700 495 81 8,268 3,885 2,803 48

chesorios, aparatos
eléctricos y equipos 22 16 1 64 41 87 0.26
de generacion eléctrica

Alimentos y bebidas 117 60 14 1,304 823 133 16
Cuero, piel

y materiales sucedaneos ! 1 ! 87 34 1 0.34
Derivados del petréleo

y del carbén 5 4 5 215 98 1 1
Impresién 14 10 0 43 34 191 0.22
Madera 35 25 0 12 17 284 0.11
Manejo de desechos

y remediacion 7 12 3 67 39 0 !
Metalico 128 95 11 1,325 572 482 6
Mezclas quimicas 18 12 4 444 191 179 2
Minerales no metalicos 20 10 1 123 61 5 1
Muebles, colchones

y persianas 3 2 <1 9 11 29 <1
Otras industrias 8 6 <1 5 9 <1 <1
Papel y carton 74 59 4 88 61 192 1
Plastico y hule 108 87 29 3,875 1,514 892 15
Textil 131 96 7 609 381 328 4
Puntuales federales 2,047 1,739 1,717 2,665 8,444 7,486 76
Asbesto 1 1 <1 4 7 <1 <1
Automotriz 259 216 <1 118 93 2,715 3
Celulosa y papel 367 294 1,230 332 656 500 13
Cemento y cal 53 33 431 182 1,302 7 1
Generacion

de energia eléctrica 556 556 13 1,313 4,360 75 33
Metalurgica (incluye la

siderurgica) 349 257 33 108 130 331 4
Pinturas y tintas 174 124 2 12 28 3,696 <1
Quimica 70 42 4 309 422 55 11
Tratamiento

de residuos peligrosos ! 1 2 6 " 34 <1
Vidrio 219 215 2 281 1,435 72 1
Fuentes puntuales totales 2,748 2,234 1,798 10,933 12,329 10,289 124
Automovil particular 2,544 840 108 261,463 | 26,510 35,021 550
Taxi 109 21 6 6,306 303 718 27

Camioneta particular 492 170 156 80,280 4,977 14,287 606
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ggmi&’;eta transporte 9 8 17 5,689 848 388 7
Microbus 26 17 13 9,727 2,503 2,898 -
Tractocamidn 311 287 186 2,147 7,858 373 -
Carga ligera y pickups 298 264 418 143,266 | 23,398 13,647 162
Carga pesada 122 109 61 21,585 2,475 1,895 10
Autobus 1,685 1,550 403 6,198 18,022 990 15
Motocicleta 105 93 239 88,231 3,508 6,919 209
Fuentes mdviles totales 5,701 3,360 1,606 624,893 90,491 77,136 1,585
eQ#?l:‘;f_‘l t‘i‘; ‘;ggg:‘:;;br'igss 15,995 | 15434 910 113,207 | 17,859 | 99,599 <1
Combustion agropecuaria 788 788 735 2,413 11,222 4 -
Combustion comercial 28 28 <1 171 855 16 <1
Combustion doméstica 15,179 14,619 175 110,622 5,782 99,578 <1
Uso de Solventes - - - - - 88,600 -
Artes gréficas - - - - - 7,845 -
Asfaltado - - - - - 438 -
Lavado en seco - - - - - 2,292 -

Limpieza de superficies B _ B _ B 11,111 B

industriales

Pintado automotriz - - - - - 2,438 -
Pintura para sefializacion vial - - - - - 226 -
Recubrimiento de R _ B ~ R 6,897 B

superficies arquitectdnicas

Uso domeéstico de solventes - - - - - 54,197 -

Recubrimiento de

superficies en la industria . B ) B ) 3157 .

Almacenamiento y
transporte de derivados - - - - - 60,390 -
de petrdleo

Manejo y distribucién

de combustibles . B . - ) .22 .
lt\j/leaggjsolzglstrlbumon R _ B ~ R 52,668 B
Egee:‘;g? 'gg;s;:(':?;?:s 3652 | 1,321 2,725 50 2,263 ;
Asados al carbén 1,369 1,092 2,725 50 176 -
Panificacion - - - - - 2,087 -
Actividades de construccion 2,283 228 - - - - R
Manejo de Residuos 47 52 1 151 9 1,557 -
Aguas residuales - - - 253 -
Rellenos sanitarios - - - 24 1,291 -
Quema de residuos 47 52 1 127 9 14 -

Fuentes miscelaneas 6,632 3,939 318 7,012 328 526 21,030
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Incendios forestales 648 550 60 6,426 192 449 64
Esterilizacion de material R : R ; R 11 R
hospitalario

Incendio de construcciones 1 1 13 <1 <1 1 -
Ladrilleras 2,880 2,637 245 586 135 66 -
gg\wggﬁtggg;mentados y no 3103 751 ~ B B ) B
Errnn(i)srici);ceos domeésticas de R } R : R : 20,966
Agropecuarias 9,862 8,710 273 57,769 2,423 6,286 34,461
Aplicacion de fertilizantes - - - - - 6,101
Aplicacion de plaguicidas - - - - - 232 -
Corrales de engorda 208 24 - - - - _
Ganaderas de amoniaco - - - - - - 27,206
Labranza 783 174 - - - - -
Quemas agricolas 8,872 8,513 273 57,769 2,423 6,054 1,155
Fuentes de area totales 36,187 29,456 1,502 180,863 20,669 259,222 55,493
Biogénicas - - - - 52,561 | 201,178 -
Fuentes naturales totales - - - - 52,561 201,178 -

Nota: La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia y Cambio
Climatico (2018)

Del total del inventario, las fuentes puntuales dominan las emisiones de
SO, (36.5%), las méviles las de CO (76.5%) y las de NO, (51%), las fuentes
de area las particulas PM,, (81%), las PM, 5 (84%), los COV (47%) y el
NH, (97 %). Las fuentes naturales también emiten COV en una proporcion
considerable (37%), solamente 10% menos que las fuentes de area,
cuestién importante de mencionar si se considera que el margen para
intervenir en esta fuente es reducido.

Se hace especial sefialamiento al CO de las fuentes méviles, ya que los
vehiculos particulares emiten el 32% de todo el inventario, le siguen con el
17.5% los vehiculos de carga ligera y pickups. Igualmente, se resalta que
las fuentes de area son las mayores aportadoras de particulas, 81% de
PM,,y 84% de PM, 5 con respecto al total del inventario y, de los cuales, el
34 y el 42%, respectivamente, corresponden a la combustién doméstica.

Adicionalmente, con 47%, las fuentes de area son las principales emisoras
de COV, donde los principales aportes son de la combustién doméstica y
del uso doméstico de solventes.
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Tabla 3.9 Contribucion porcentual de las fuentes del Inventario Estatal de
Emisiones de Contaminantes 2016

Emisiones (contribucion porcentual)

Fuente
PM,; SO, Cco NO, cov

::t"att‘:i‘éess 1.57% 1.41% 1.65% 1.01% 2.21% 0.51% 0.08%
Accesorios, aparatos
eléctricos y equipos de 0.05% 0.04% 0.01% 0.01% 0.02% 0.02% 0.00%
generacion eléctrica
Alimentos y bebidas 0.26% 0.17% 0.28% 0.16% 0.47% 0.02% 0.03%
gﬁfggaggg’ materiales | 4 5o 0.00% 0.01% 0.01% 0.02% 0.00% 0.00%
)?zg\ll?:g?gé%el petroleo 0.01% 0.01% 0.10% 0.03% 0.06% 0.00% 0.00%
Impresion 0.03% 0.03% 0.01% 0.01% 0.02% 0.03% 0.00%
Madera 0.08% 0.07% 0.01% 0.00% 0.01% 0.05% 0.00%
;\,/'rae”rﬁg’ d%%%isecms 0.04% 0.03% 0.07% 0.01% 0.02% 0.00% 0.00%
Metalico 0.29% 0.27% 0.23% 0.16% 0.32% 0.09% 0.01%
Mezclas quimicas 0.04% 0.03% 0.08% 0.05% 0.11% 0.03% 0.00%
Minerales no metalicos 0.04% 0.03% 0.02% 0.02% 0.03% 0.00% 0.00%
yggggsﬁa‘;"":hones 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.00%
Otras industrias 0.02% 0.02% 0.01% 0.00% 0.00% - 0.00%
Papel y cartén 0.17% 0.17% 0.08% 0.01% 0.03% 0.04% 0.00%
Plastico y hule 0.24% 0.25% 0.59% 0.47% 0.86% 0.16% 0.03%
Textil 0.29% 0.28% 0.15% 0.07% 0.22% 0.06% 0.01%
Puntuales federales 4.59% 4.96% 35.00% 0.33% 4.80% 1.37% 0.13%
Asbesto 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% - 0.00%
Automotriz 0.58% 0.62% 0.01% 0.01% 0.05% 0.50% 0.00%
Celulosa y papel 0.82% 0.84% | 25.07% | 0.04% 0.37% 0.09% 0.02%
Cemento y cal 0.12% 0.09% 8.78% 0.02% 0.74% 0.00% 0.00%
S:gigggneléctrica 1.25% 1.59% 0.26% 0.16% 2.48% 0.01% 0.06%
Metalurgica =~ 0.78% 0.73% 0.67% 0.01% 0.07% 0.06% 0.01%
(incluye la siderurgica)
Pinturas y tintas 0.39% 0.35% 0.04% 0.00% 0.02% 0.67% 0.00%
Quimica 0.16% 0.12% 0.08% 0.04% 0.24% 0.01% 0.02%
Tratamiento de 0.00% | 000% | 005% | 000% | 001% | 001% | 0.00%
residuos peligrosos st SR R SR e SR ks
Vidrio 0.49% 0.61% 0.04% 0.03% 0.82% 0.01% 0.02%
f ;Z?;‘gs puntuales 6.16% | 6.37% | 36.65% | 1.34% | 7.00% | 1.88% | 0.22%
Automovil particular 5.70% 2.40% 220% | 32.02% | 15.06% | 6.39% 0.96%
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Taxi 0.24% 0.06% 0.12% 0.77% 0.17% 0.13% 0.05%
Camioneta particular 1.10% 0.49% 3.18% 9.83% 2.83% 2.61% 1.06%
SSLTilé’Qeta transporte 0.02% 0.02% 0.35% 0.70% 0.48% 0.07% 0.01%
Microbus 0.06% 0.05% 0.26% 1.19% 1.42% 0.53% -
Tractocamién 0.70% 0.82% 3.78% 0.26% 4.46% 0.07% -
Carga ligera y pickups 0.67% 0.75% 8.52% 17.54% 13.29% 2.49% 0.28%
Carga pesada 0.27% 0.31% 1.24% 2.64% 1.41% 0.35% 0.02%
Autobus 3.78% 4.42% 8.21% 0.76% 10.24% 0.18% 0.03%
Motocicleta 0.24% 0.27% 4.87% 10.80% 2.04% 1.26% 0.36%
f:t:?;gs moviles 1277% | 9.59% | 32.74% | 76.52% | 51.40% | 14.08% | 2.77%
Quema de

combustibles en 35.83% | 44.04% | 1854% | 13.86% | 10.14% | 18.18% 0.00%
fuentes estacionarias

Combustion agricola 1.76% 2.25% 14.98% 0.30% 6.37% 0.00%
Combustién comercial 0.06% 0.08% 0.01% 0.02% 0.49% 0.00% 0.00%

Combustion doméstica | 34.01% 41.71% 3.56% 13.55% 3.28% 18.17% 0.00%

Uso de Solventes - - - - - 16.17% -
Artes Graficas - - - - - 1.43% -
Asfaltado - - - - - 0.08% -
Lavado en seco - - - - - 0.42% -
Limpieza de superficies R _ B B _ 2.03% R
industriales

Pintado automotriz - - - - - 0.44% -
Pintura para _ - - - - 0.04% -

sefalizacion vial

Recubrimiento
de superficies - - - - - 1.26% -
arquitectonicas

Uso domeéstico

R - B R . o i
de solventes 9.89%
Recubrimiento

de superficies en - - - - - 0.58% -

la industria

Almacenamiento
y transporte de - - - - - 11.02% -
derivados de petréleo

Manejo y distribucién

- - - - - 0 -
de combustibles 1:41%
Manejo y distribucién ; R ; : R o :
de gas L.P. 9.61%
E;::‘at:i 'Egr‘:ls::é?;?ess 8.18% 3.77% - 0.33% 0.03% 0.41% -
Asados al carbén 3.07% 3.12% - 0.33% 0.03% 0.03% -
Panificacion - - - - - 0.38% -

Actividades de 5.11% 0.65%
construccién
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Manejo de Residuos 0.11% 0.15% 0.03% 0.02% 0.01% 0.28% -
Aguas residuales = - - - - 0.05% -
Rellenos sanitarios = - - 0.00% - 0.24% -

Quema de residuos

N H 0.11% 0.15% 0.083% 0.02% 0.01% 0.00% -
a cielo abierto
Fuentes miscelaneas 14.86% 11.24% 6.49% 0.86% 0.19% 0.10% 36.77%
Incendios forestales 1.45% 1.57% 1.22% 0.79% 0.11% 0.08% 0.11%
Esterilizacion de _ _ B _ R 0.00% _

material hospitalario

Incendios en

9 9 o o o o ~
construccion 0.00% 0.00% 0.27% 0.00% 0.00% 0.00%

Ladrilleras 6.45% 7.52% 5.00% 0.07% 0.08% 0.01% -

Caminos pavimentados 6.95% 2.14%
y no pavimentados

Emisiones domesticas

) - - - - - - 36.65%
de amoniaco

Agropecuarias 22.09% 24.85% 5.56% 7.07% 1.38% 1.15% 60.25%

Aplicacion de

- - - - - [ 0,
Fertilizantes 0.00% 10.67%

Aplicacion de

- - - - - 0 -
Plaguicidas 0.04%

Corrales de engorda 0.47% 0.07% - - - - -

Emisiones ganaderas

- - - - - - 47.56%
de amoniaco

Labranza 1.75% 0.50% - - - - -

Quemas agricolas 19.87% 24.29% 5.56% 7.07% 1.38% 1.10% 2.02%

F;‘:?;gs de area 81.07% | 84.04% | 30.62% | 22.15% | 11.74% | 47.30% | 97.01%

Biogénicas - - - - 29.86% 36.71% -

Fuentes naturales
totales

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia y Cambio
Climatico (2018)

- = - - 29.86% 36.71% =

3.5. Analisis del inventario por contaminante

El andlisis por tipo de contaminante indica que la combustién doméstica
es la mayor emisora de particulas PM,, y PM,5; su contribucién se
encuentra entre 34% y 42%, respectivamente, con respecto al total del
contaminante (ver Gréficas 3.7 y 3.8). Esto se debe a que el combustible
evaluado fue la lefia principalmente, seguido por el gas L.P. En segundo
lugar, encontramos las quemas agricolas con un 20% para PM,, y 24%
para PM, ;, dado que al igual que la lefa, la quema de biomasa de residuos
agricolas emite altas cantidades de particulas de hollin como resultado
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de una combustidon incompleta. Asimismo, se sefiala la importante
participaciéon de las ladrilleras en ambos tipos de particulas (7-8%); los
caminos no pavimentados también contribuyen a la emisiéon de PM,, y los
autobuses en PM, ;.

Gréfica 3.7 Distribucion porcentual de emisiones de PM,,
en el Inventario 2016

3%
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del IEECC (2018)

Gridfica 3.8 Distribucion porcentual de emisiones de PM,,
en el Inventario 2016
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del IEECC (2018)



CAPIiTULO 3 INVENTARIO DE EMISIONES

144

Con respecto al dioxido de azufre, el principal aporte proviene de la
industria de la celulosa y el papel con un 25% del total; posiblemente se
deba a la persistencia de la quema de combustdéleo y diésel. En segundo
lugar se ubica la combustién agricola con un 15%, igualmente por uso
de diésel en la maquinaria requerida para llevar a cabo sus actividades
productivas (ver Grafica 3.9). Se subraya la importante participacion de
la industria cementera (8%) en las emisiones de SO, a razén del uso de
carbén y coque de petréleo reportado.

Grafica 3.9 Distribucion porcentual de emisiones de SO,
en el Inventario 2016
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del IEECC (2018)

Las emisiones de CO se deben en un 32% a los vehiculos particulares y
en un 17% a los vehiculos de carga ligera y pick ups (ver Gréafica 3.10). El
tercer lugar lo ocupa la combustion doméstica (14%); el cuarto y quinto
lugar también lo ocupan las fuentes moviles, correspondiendo a las
motocicletas con un 11%, seguido de las camionetas particulares con un
10%.
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Grafica 3.10 Distribucion porcentual de emisiones de CO
en el Inventario 2016
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del IEECC (2018)
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En referencia a los éxidos de nitrégeno, el inventario estimé que la vegetacion
o las fuentes biogénicas son las culpables del principal aporte, con un 30%,
seguido de los vehiculos particulares y los de carga ligera y pickups, con
un 15% y 13%, respectivamente. Aqui se destaca también la participacion
de los autobuses y la combustién de maquinaria agricola (ver Grafica 3.11).

Grafica 3.11 Distribucion porcentual de emisiones de NOy
en el Inventario 2016
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del IEECC (2018)
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Los COV son un conjunto de compuestos emitidos, en primer lugar, por
las fuentes biogénicas con una contribucidon de 37%; sigue en magnitud
la combustién doméstica, con un 18%, misma que estd dominada por
gas L.P. en las zonas urbanas y periurbanas, y por lefia en las zonas
rurales. Aqui es importante mencionar que el cuarto lugar lo ocupan, en
un empate, el uso doméstico de solventes y el manejo y distribucién de
gas L.P, cada uno con un 10% de aportacién (ver Gréafica 3.12). En cuanto
a los COV provenientes de las fuentes biogénicas, se resalta que no es
posible intervenir para evitarlos, por lo que la atencidén debe migrar al resto
de las fuentes antropogénicas para disminuir la intensidad de emisiones
de este contaminante.

Grafica 3.12 Distribucion porcentual de emisiones de COV
en el Inventario 2016
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del IEECC (2018)

En cuanto al amoniaco, se sefiala que casi la mitad de las emisiones se
deben a la ganaderia con un 47%. En segundo lugar, con un 37% se
encuentran las emisiones domésticas debido al uso de productos de
limpieza; en seguida, se ubica la aplicacion de fertilizantes nitrogenados
durante las actividades agricolas con un 11% (ver Grafica 3.13).
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3. Corresponde al sector no. 23 segin
la clasificacion del Sistema de Cla-
sificacion Industrial de América del
Norte (SCIAN).

Gréfica 3.13 Distribucion porcentual de emisiones de NH,
en el Inventario 2016

1%
01 %| 1%

. Emisiones ganaderas de amoniaco
. Emisiones domésticas de amoniaco
. Aplicacién de fertilizantes

. Quemas agricolas

. Camioneta particular

. Automovil particular

. Resto de las categorias

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IEECC (2018)

3.6. Analisis del inventario por tipo de fuente
3.6.1. Fuentes Puntuales

Las fuentes puntuales corresponden a las emisiones provenientes
de la actividad industrial, tanto de jurisdiccion federal como estatal.
Historicamente, el Estado de México es uno de los mas productivos en
este sector. Un total de 1,495 industrias le aportaron al Estado un 26% al
PIB en 2016; de estas industrias, 15% son de jurisdiccion federal y el 85%,
estatal. Se destaca que la industria alimenticia es la mas abundante en el
Estado con poco més de 200 establecimientos, seguida de la manufactura
del sector metélico® con poco menos de 200, ambas reguladas a nivel
estatal. En cuanto a las fuentes federales, es la industria quimica la que
tiene mayor presencia con casi 180 industrias, seguida de la metallrgica
con poco menos de 100. En cuanto a la ubicacion, se sefiala que el 80%
de la industria del Estado se encuentra instalada en la Zona Metropolitana
del Valle de Cuautitlan — Texcoco.
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Grafica 3.14 Distribucion porcentual de la industria instalada
en el Estado de México, aho 2016
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la SEMARNAT y de la Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno del Estado de México (2018)

La fuente de informacién para estimar el inventario procede de la Cédula
de Operacion Anual (COA) para el caso de las fuentes federales y la Cédula
de Operacién Integral (COIl) para las fuentes puntuales de jurisdiccion
estatal; la informacion requerida es la correspondiente al consumo de
combustibles y al consumo de solventes que provoca la emision de COV.

En materia energética, la industria representa el 23% del consumo total
de la energia a nivel estatal. Dado que el gas natural representa el 86%
del consumo energético de la industria, uno de los contaminantes més
abundantes es el NO,.

Figura 3.1 Consumo de combustibles del sector industrial 2016

Estatal Fuentes puntuales ¢ Gas natural 85.6%

377.4PJ | 87.2PJ | o™

(23.1%) * Diésel 1.9%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SEMARNAT y la Secretaria del Medio Ambiente
del Gobierno del Estado de México (2018)
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El sector industrial del Estado de México abarca casi todos los rubros
productivos, entre los cuales se encuentran el de la generacion de electricidad,
de celulosa y papel, de alimentos y bebidas, de papel y cartén de plastico
y hule, asi como las industrias automotriz, quimica y metallrgica. Estos
sectores son los que cuentan con el mayor nimero de establecimientos y, en
consecuencia, son los que aportan la mayor cantidad de emisiones de SO,
debido al uso de combustibles fosiles.

Para el caso de las emisiones por jurisdiccion, se observa que, aunque
la industria de jurisdiccion federal es menos numerosa, las emisiones de
estas son significativamente mayores a las fuentes estatales. Esto se debe
tanto al giro, como a la escala de actividades que realizan.

Grafica 3.15 Contribucion de las fuentes puntuales por jurisdiccion

100%
24%
80%
o 61%
60% 75% 78% 68% 73%
95%
40% 76%
20% 39%
25% 200 32% 27%
0% 5%
co NO, cov

PM PM so NH,

10 2.5 2

M Fijas estatales M Fijas federales

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia
y Cambio Climatico (2018)

Tabla 3.10 Emisiones provenientes de fuentes puntuales en el Estado
de México, ano 2016

Emisiones (ton/ano)

Sector
PM,, PM,; SO, CO NO, COV NH,

Fuentes estatales 700 495 81 8,268 3,885 2,803 48

Accesorios, aparatos eléctricos
y equipos de generacién 22 16 1 64 41 87 <1
eléctrica

Alimentos y bebidas 117 60 14 1,304 823 133 16
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SJJ:ergagieetl) Sy materiales 1 1 1 87 34 1 1
Efig‘l’acg‘r’gé?f' petroleo 5 4 5 215 98 1 1

Impresion 14 10 <1 43 34 191 <1
Madera 35 25 <1 12 17 284 <1
yfer;ﬁg’d%i%isecms 17 12 3 67 39 <1 1

Metalico 128 95 11 1,325 572 482 6

Mezclas quimicas 18 12 4 444 191 179 2
Minerales no metalicos 20 10 1 123 61 5 1

'}\,"ggggsn Colehones 3 2 <1 9 1 29 | <1
Otras industrias 8 6 <1 5 9 <1 <1
Papel y carton 74 59 4 88 61 192 1

Plastico y hule 108 87 29 3,875 1,514 892 15
Textil 131 96 7 609 381 328 4
Fuentes federales 2,047 1,739 1,717 2,665 8,444 7,486 76
Asbesto 1 1 <1 4 7 <1 <1
Automotriz 259 217 <1 118 93 2,715 3
Celulosa y papel 367 294 1,230 332 656 500 13
Cemento y cal 53 33 431 182 1,302 7 1

Generacion de energia eléctrica 556 556 13 1,313 4,360 75 33
m‘fﬁ'yﬁfgl derérgica) 349 257 33 108 130 331 4
Pinturas y tintas 174 124 2 12 28 3,696 <1
Quimica 70 42 4 309 422 55 11
greatrgrsnklieunég peligrosos 1 1 2 6 1 34 <1
Vidrio 219 215 2 281 1,435 72 11

Nota: La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia
y Cambio Climatico (2018)

3.6.2. Fuentes de Area

Las fuentes de area son aquellas que individualmente emiten pocos
contaminantes, pero que de maneraagregada contribuyen significativamente
a la calidad del aire, puesto que son muy numerosas. Estas fuentes
generalmente hacen referencia a los comercios y servicios, asi como a las
emisiones domésticas.
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Las fuentes de area se caracterizan por ser grandes emisoras de la mayoria
de los contaminantes, particularmente en materia de COV. Debido a la
combustién y uso de solventes domésticos, ademas del almacenamiento
y transporte de derivados del petréleo. A continuacion, se puede encontrar
un desagregado de las fuentes de area en el Estado.

Tabla 3.11 Emisiones provenientes de fuentes de adrea
en el Estado de México, ano 2016

Emisiones (ton/aio)

SO, CO NO,

Quema de

combustibles
o T 15,995 15,435 910 113,206 | 17,859 99,598 1

estacionarias

gé’rrgg:csggr’i‘a 788 788 735 2413 | 11,222 4 -
Combustiéon comercial 28 28 <1 171 855 16 <1
Combustion 15179 | 14,619 | 175 | 110,622 | 5782 | 99,578 1
doméstica ’ ’ ’ ’ ’

Uso de Solventes - - - - - 88,601 -
Artes gréficas - - - - - 7,845 -
Asfaltado - - - - - 438 -
Lavado en seco - - - - - 2,292 -
Limpieza de

superficies - - - - - 11,111 -
industriales

Pintado automotriz - - - - - 2,438 -
Pintura para _ _ _ _ _ 206 _

sefalizacion vial

Recubrimiento
de superficies - - - - - 6,897 -
arquitectonicas

Uso doméstico de
solventes 54,197

Recubrimiento de
superficies en la - - - - - 3,157 -
industria

Almacenamiento
y transporte de

derivados de . . . . . 60,390 .
petrdleo

Manejo y distribucién _ R _ R _ _
de combustibles 7,722

Manejo y distribucion _ _ _ _ _ _
de gas L.P. 52,668
Fuentes industriales

ligeras y comerciales 3,652 1,820 2,725 50 2,263 :
Asados al carbén 1,369 1,092 2,725 50 176 -

Panificacion - - - - - 2,087 -
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Actividades de

construccion 2,283 228 - h - - -

Manejo de residuos 47 52 1 151 9 1,557 -

Aguas residuales - - - 253 -

Rellenos sanitarios - - - 24 1,291 -

Quema de residuos 47 52 1 127 9 14 -

Fuentes miscelaneas 6,632 3,939 318 7,012 327 527 21,030

Incendios forestales 648 550 60 6,426 192 449 64

Esterilizacion de 11
material hospitalario

Incendio de 1 1 13

construcciones <1 <1 1 -

Ladrilleras 2,880 2,637 245 586 135 66 -

Caminos
pavimentados y no 3,103 751 - - - - _
pavimentados

Emisiones domésticas
de amoniaco - - - - - - 20,966

Agropecuarias 9,863 8,711 273 57,769 2,423 6,286 34,462

Aplicacion de
fertilizantes 6,101

Aplicacion de
plaguicidas

Corrales de engorda 208 24 - - - - -

Ganaderas
de amoniaco 27,206

Labranza 783 174 - - - - -

Quemas agricolas 8,872 8,513 273 57,769 2,423 6,054 1,155

Nota: La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia y Cambio
Climatico (2018)

Se sefnala que la principal fuente de COV es la combustion doméstica
de la categoria de quema de combustibles en fuentes estacionarias, las
cuales emiten alrededor del 18% con respecto al total del inventario,
seguido del uso de solventes con un 16%. Sobre esta Ultima categoria,
son las aplicaciones domésticas e industriales las principales actividades
que emiten COV, mientras que en el caso de la combustién doméstica es
la quema de lefa.
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Gréfica 3.16 Distribucion porcentual de las emisiones
por categoria de area
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del Instituto Estatal de Energia y Cambio
Climatico (2018)

Encuantoalasparticulas PM4g, PM, 5 y el SOz, las emisiones mas abundantes
son por la guema de combustible en fuentes estacionarias, especificamente
la quema de lefa, contribuyendo de esta manera al inventario con un 36%,
44% y 16%, respectivamente. No obstante, las emisiones provenientes de
quemas agricolas también son muy importantes, con un 22%, 25% y 6%,
correspondientemente. Esto se debe a que la quema de biomasa es, por
naturaleza, una fuente importante de ceniza y hollin.

3.6.3. Fuentes Naturales

Las emisiones de fuentes naturales son aquellas que no provienen de
actividades humanas, como la actividad volcanica, la fotoquimica de la
vegetacion, la descomposicién de suelo, entre otras que escapan del
alcance de un ProAire y del control del mismo. Debido a la disponibilidad
de informacioén, en este inventario Unicamente se incluyen las fuentes
producto de la fotosintesis de la vegetacion, asi como la descomposicion
de la materia organica en el suelo. Dichas emisiones estan en funcion
de la distribucion de la cobertura vegetal en el Estado y la climatologia
del afio base. Para el 2016, la cobertura vegetal evaluada corresponde a
21,355 km?2 segun la Serie VI de las Cartas de Uso de Suelo y Vegetacion
del INEGI.
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Tabla 3.12 Emisiones provenientes de fuentes biogénicas en el Estado
de México, ano 2016

Emisiones totales de COV (ton/aino) Emisiones
de NOy
Isopreno Monoterpenos  Otros COV  (ton/aiio)
Ve - 6,925 59,211 135,042
legetacion 52,561
y suelos 201,178

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia y Cambio
Climatico (2018)

Se sefiala que el isopreno y los monoterpenos son los COV mas
abundantes en emisiones procedentes de fuentes naturales; el resto de los
compuestos se encuentra agrupado como “otros COV”. Estimar este tipo
de COV permite afinar los niveles de hidrocarburos y NOy a nivel regional,
ademas de seleccionar tipos de fertilizantes y especies de cultivo con
menor impacto. Las emisiones estaran dominadas por el tipo y cantidad
de vegetacidon encontrada. Al respecto, los municipios con mayores
emisiones de COV en orden de importancia son: Isidro Fabela, Jilotzingo,
Tlatlaya, Zumpahuacan y Papalotla. Mayor atencién se debe prestar a
las zonas colindantes al Valle Cuautitlan-Texcoco, pues al estar cercanos
a fuentes antropogénicas podrian presentarse también reacciones
secundarias generadoras de ozono. En cuanto a los NO,, los principales
ordenes de magnitud se encuentran en: Papalotla, Nopaltepec, Chiautla,
Temascalapa y Polotitlan, cuyas emisiones deben estar marcadas por el
tipo de cultivo existente en la zona.

3.6.4. Fuentes moviles

Para la elaboracion de este Inventario Estatal de Emisiones, se utilizd una
combinacién de la informacién histérica del parque vehicular empleada
en los inventarios de emisiones anteriores, informacién del inventario de
emisiones 2015 de la Megalépolis y los datos de actualizacién del parque
vehicular de México que actualmente se encuentran en preparacion,
cuyo ajuste se realizé en conjunto con el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC). No obstante, los datos utilizados de algunos
municipios fueron los contenidos en el modelo MOVES para el afio base.
Para el ano 2016 se estimd un parque vehicular de 4,141,295 vehiculos,
casi 30% mas que en el afio 2010. La desagregacion estatal del parque
vehicular se presenta a continuacion:
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Tabla 3.13 Flota vehicular estimada para el Estado de México y kilometros
recorridos, ano 2016

Tipo de vehiculo Numero (km/afo)
Motocicleta 309,144 19,369
Automovil particular 2,481,617 12,917
Taxi 45,102 46,008
Camioneta particular 701,461 13,935
Camioneta de Transporte Publico 6,763 51,332
Carga ligera 524,917 24,141
Pickups 12,802
Carga pesada 22,668 22,922
AutobuUs 18,784 82,198
Tractocamién 22,730 22,995

Microbus 8,109 51,332
Total 4,141,295 -

Fuente: Elaboracion propia a partir de comunicacion directa con el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC)

El consumo energético del 2016 fue de 377.4 PJ, del cual, el 40.8%
corresponde a las fuentes méviles (el doble que el industrial); de este
porcentaje, la gasolina representa el 68% del gasto energético y al diésel
el 24%.

Figura 3.2 Consumo de combustibles del sector transporte 20164

Estatal Fuentes moviles « Gasolina 68.1%

377.4 PJd | 154.1 PJ || -piseizen

(40.8%) ¢ Otros 8.1%

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia y Cambio
4. La categoria de “otros” incluye los Climético (2018)
siguientes combustibles: gas natural,
gas L.P, turbosina y diésel para uso
ferroviario.
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Los mayores emisores de PM, ., contaminante de mayor preocupacién
en materia de salud publica, son los autobuses. Las emisiones de los
automoviles particulares son la principal fuente de emisién de CO, NOy,
COV y PMy,. Por su parte, los vehiculos de carga ligera y pickups son los
principales responsables de SO, junto con los autobuses. Finalmente, las
camionetas particulares son las que mas contribuyen a la emisién de NH;.

Tabla 3.14 Emisiones provenientes de fuentes moviles en el Estado de
Meéxico, ano 2016

Emisiones (ton/afho)

Tipo de Vehiculo

SO, CO NO,
Motocicleta 105 93 239 88,231 3,598 6,919 209
Automoévil particular 2,544 840 108 261,463 | 26,510 35,021 550
Taxi 109 21 6 6,306 303 718 27
Camioneta particular 492 170 156 80,280 4,977 14,287 606

Camioneta de

transporte publico 9 8 17 5,689 848 388 7
Carga ligera y pickups 298 264 418 143,266 | 23,398 13,647 162
Carga pesada 122 109 61 21,585 2,475 1,895 10
Autobus 1,685 1,550 403 6,198 18,022 990 15
Tractocamion 311 287 186 2,147 7,858 373 <1
Microbus 26 17 13 9,727 2,503 2,898 <1
Total estatal 5,701 3,360 1,606 | 624,893 | 90,491 77,136 1,585

Nota: La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria del Medio Ambiente
del Gobierno del Estado de Meéxico (2018)

La Grafica3.17 muestralacontribucion porcentual portipo de contaminante.
Cabe destacar que el CO es el contaminante de mayor orden de magnitud,
contribuyendo con un 77% a todo el inventario. Igualmente, el SO, de
fuentes moviles es muy importante, ya que tiene un aporte de 33%.

En el grafico se puede observar que los vehiculos particulares presentan
las emisiones mas abundantes, aportando un 45% tanto a las particulas
PM,, como a los COV con relacion a la categoria; en este mismo sentido,
un 25% alas PM, 5, 42% al CO, 29% a los NO, y 35% al NH,. Con respecto
a este Ultimo contaminante, se destaca la participacion de las camionetas
particulares con una contribucion de 38% a la categoria.
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En segundo lugar, los vehiculos de carga ligera y pickups presentaron
importantes 6rdenes de magnitud de SO,, CO, NO, y COV, aportando
a la categoria 26%, 23%, 26% y 18%, respectivamente. Por ultimo, los
autobuses representan un 46% de las particulas PM, s y 30% de las PM,

Gréfica 3.17 Distribucion porcentual de las emisiones contaminantes

por tipo de vehiculo
100% — pm
90%
80%
0%
m Carga ligera y pickups

[ |
-
m Microbus
7 m Tractocamién
60%
50%
40% m Camioneta transporte publico
30% m Camioneta particular
(]
| Taxi
20% B Automévil particular
10% = Motocicleta
CcO NO, SO, cov

m Autobus
Carga pesada
0%
Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo MOVES para el afio 2016

3.7. Analisis del inventario por Zona
Poblacional

El Estado de Meéxico cuenta con tres zonas metropolitanas: Valle de
Toluca, Santiago-Tianguistenco y Valle de Cuautitlan-Texcoco (esta Ultima
corresponde a los municipios que, junto con la Ciudad de México, pertenecen
a la Zona Metropolitana del Valle de México), y otras tres Zonas de Planeacién
Estatal (COPLADEM): Ixtapan de la Sal, Atlacomulco y Zona Sur.

Sin lugar a duda, la Zona Metropolitana del Valle de Cuautitlan-Texcoco
(ZMCT) supera con mas del 50% (50-62%) la contribucidon respecto
de la mayoria de los contaminantes; Unicamente en SO, el Valle de
Toluca es el principal emisor (40%). Esto se debe principalmente a que
aproximadamente el 73% de la poblacién del Estado esta ubicada en los
municipios de la ZMCT, lo que provoca que la demanda de transporte,
servicios e industria se traduzca en una determinante de las emisiones.
En segundo lugar se encuentra el Valle de Toluca con 14% de poblacion.
Aunado a lo anterior, el 96% de la industria se ubica en estas dos zonas
metropolitanas, lo que provoca que el consumo de combustible estatal
esté dominado por las actividades econdmicas y la poblacién que reside
en estas dos zonas.
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Tabla 3.15 Inventario Estatal de Emisiones de Contaminantes
por Zona Poblacional, aho 2016

Emisiones (ton/aino)

Zona
poblacional . SO, co NO,

Valle de Cuautitldn- | 57854 | 20476 | 1,285 | 447,056 | 89482 | 340,120 | 28,767
Area 21,706 16,904 540 105,553 8,625 187,635 27,867
Puntuales 1,958 1,620 563 10,382 10,534 6,765 107
Moviles 4,189 1,951 133 332,020 | 44,492 47,543 793
Naturales - - - - 25,831 98,186 -
Valle de Toluca 6,044 5,216 1,954 | 119,037 | 25,068 | 68,070 6,567
Area 4,953 4,271 259 23,993 3,094 36,558 6,316
Puntuales 553 442 1,233 432 1,698 3,011 14
Mbéviles 538 502 462 94,612 14,737 12,021 236
Naturales - - - - 5,539 16,480 -
%“‘a':“;i@i'gtenco 688 485 67 | 11,038 | 4,748 | 13,176 | 1,199
Area 641 442 26 2,806 360 2,874 1,178
Puntuales - - - 50 4 399 -
Moéviles 46 43 41 8,182 1,293 990 21
Naturales - - - - 3,091 8,914 -
Zona Sur 1,504 1,295 301 45,559 | 10,126 | 28,233 5,072
Area 1,106 972 106 7,102 1,357 4,510 4,962
Puntuales 222 160 - - - - -
Mbviles 175 163 195 38,457 6,157 2,936 110
Naturales - - - - 2,612 20,787 -
Atlacomulco 5,779 5,110 846 120,734 | 28,359 55,758 10,687
Area 5,277 4,645 353 26,485 4,171 17,258 10,416
Puntuales 14 11 2 69 92 116 2
Mbviles 488 454 491 94,180 14,628 8,624 269
Naturales - - - - 9,467 29,760 -
Ixtapan de la Sal 2,769 2,468 501 72,366 | 18,267 | 42,460 4,909
Area 2,504 2,222 218 14,925 3,062 10,386 4,753
Puntuales - - - - - - -
Mbviles 265 247 283 57,441 9,184 5,023 157
Naturales - - - - 6,022 27,051 -

Nota: La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia y Cambio
Climatico (2018)
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Las zonas de Atlacomulco e Ixtapan de la Sal son las que siguen en orden
de magnitud, lo que refuerza la necesidad de hacer una gestidén que
anticipadamente prevenga un crecimiento desordenado de las fuentes de
emisién. Esta tendencia de deterioro ambiental ya se percibe en la zona de
Atlacomulco, que contribuye entre un 10-19% de aporte a las emisiones
del Estado y en la zona de Ixtapan de la Sal, que se encuentra entre un
6-10% de contribucion.

Por otro lado, las emisiones reportadas por la Zona Metropolitana de
Cuautitlan-Texcoco son consistentes con las reportadas por la Secretaria
del Medio Ambiente de la Ciudad de México para el mismo afio base;
la Unica discrepancia se encuentra en las particulas, puesto que el
presente inventario estima el doble de emisiones de PM, .. Esto se debe
probablemente a la incorporacién de nuevas subcategorias en las fuentes
de area, tales como: las ladrilleras y la combustion doméstica de leia.

Tabla 3.16 Contribucion porcentual de las Zonas Poblacionales en el
Inventario Estatal de Emisiones de Contaminantes, ano 2016

Zona poblacional PM,, PM, 5 SO, co NO, COV  NHj
Valle de Cuautitlan-Texcoco 62% 58% 25% 55% 51% 62% 50%
Valle de Toluca 14% 15% 40% 15% 14% 12% 11%
?;’:;i?:tenco 2% 1% 1% 1% 3% 2% | 2%
Zona Sur 3% 4% 6% 6% 6% 5% 9%
Atlacomulco 13% 15% 17% 15% 16% 10% 19%
Ixtapan de la Sal 6% 7% 10% 9% 10% 8% 9%

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia
y Cambio Climatico (2018)

Ya se ha mencionado que el 80% de la industria esta instalada en el Valle
de Cuautitlan-Texcoco, y el 16% en el Valle de Toluca. En ambas se han
instrumentado Programas de Gestidon para Mejorar la Calidad del Aire
(ProAire) con notables avances ambientales que han logrado disminuir la
cantidad de contaminantes que llegan a esas cuencas atmosféricas (ver
seccion de “Comportamiento histérico de las emisiones”). Sin embargo,
todavia existen retos por superar; el analisis muestra que, aunque el
combustible mayormente utilizado es el gas natural, el gas L.P. y el diésel
siguen teniendo una participacion significativa en los procesos industriales,
comerciales y domésticos en las dos zonas. Ademas, todavia se consume
coque de petroleo, carbon bituminoso y, en mucho menor proporcion,
combustdleo.
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Grafica 3.18 Distribucion porcentual de las emisiones
por Zona Poblacional, afio 2016
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia
y Cambio Climatico (2018)

Las fuentes moviles y de area siguen un patrén similar a las puntuales.
Aunqgue las emisiones de las fuentes de area y méviles estan fuertemente
marcadas por la cantidad de poblacién, las estimaciones indican que no
siempre las zonas con mayor poblacién son las que presentan mas emision
per capita, puesto que existen algunos sectores como el doméstico,
comercial y agropecuario que no han presentado los mismos avances.
Por ejemplo, las zonas de Atlacomulco, Ixtapan, Santiago Tianguistengo
y Zona Sur presentan mayores emisiones per capita en la mayoria de los
contaminantes, cuestién que indica que una politica estatal debe poner
atencion en estas zonas, principalmente en las fuentes de area.

Tabla 3.17 Emisiones per capita de contaminantes
por Zona Poblacional, ano 2016

Emisiones per capita (kg/afo)

Zona Poblacion
metropolltana 2015 PM10 PM2_5 So2 co NoX cov NH3
Valle
Cuautitlan-Texcoco 11,854,629 2 2 0.1 38 8 29 2
Valle de Toluca 2,202,886 3 2 1 54 11 31 3
Atlacomulco 1,026,492 6 5 1 118 28 54 10
Ixtapan de la Sal 659,600 4 4 1 110 28 64 7
Zona Sur 273,540 5 5 1 167 37 103 19
Santiago 170,461 4 3 04 65 28 77 7
Tianguistenco

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno del Estado de México (2018)
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3.8. Proyeccion de emisiones al aiho 2030

Con la finalidad de prevenir la generacion de emisiones, se proyecto el
inventario de emisiones (2016) al aho 2030, con base en las prospectivas
del consumo de hidrocarburos y energéticos publicados por la Secretaria
de Energia (SENER) y a la proyeccién de poblacién del Consejo Nacional
de Poblacién.

Se destaca que no todas las fuentes resultaron con aumento de las
emisiones: las biogénicas, al igual que las provenientes del consumo de
lefia, disminuyeron moderadamente. El balance general indica que el
aumento de las emisiones al 2030 se encuentra entre el 7-19% dependiendo
del contaminante. Por ejemplo, el de mayor aumento fue el SO, con un
valor de 19%, seguido del CO y del NOy, con 18% y 17%, respectivamente.
Esto se debe principalmente a que la tasa media de crecimiento anual del
consumo de diésel en el sector transporte es del 2.3%, como producto del
crecimiento del parque vehicular proyectado para la misma fuente, que es
de 4.9% anual hasta 2030; en comparacion, la tasa media de crecimiento
anual para el consumo de gasolina es de 1.4% (SENER, 2017c). Igualmente,
las particulas registraron un aumento de 15% influenciado también por el
sector transporte; el amoniaco increment6 un 12% y los COV un 7% como
resultado del crecimiento natural de la poblacion.

Tabla 3.18 Proyeccion del Inventario de Emisiones, afo 2030

Emisiones (ton/afno)

SO, €O  NO,

Puntuales estatales 777 549 920 9,177 4,312 3,111 53
Accesorios, aparatos eléctricos

y equipos de generacion 24 18 1 71 46 97 <1
eléctrica

Alimentos y bebidas 130 67 16 1,447 914 148 18
Qo il mateies O R 2 T
522‘(2‘;?@6‘:]&' petroleo 6 4 6 239 109 1 1

Impresion 16 11 <1 48 38 212 <1
Madera 39 28 <1 13 19 315 <1
yferﬁfdgi%isecms 19 13 3 74 43 <1 1

Metalico 142 105 12 1,471 635 535 7
Mezclas quimicas 20 13 4 493 212 199 2
Minerales no metalicos 22 ih! 1 137 68 6 1

Muebles, colchones y persianas 3 2 - 10 12 32 -

Otras industrias 9 7 - 6 10 <1 -

Papel y carton 82 65 4 98 68 213 1




CAPITULO 3 INVENTARIO DE EMISIONES 162

Plastico y hule 120 97 32 4,301 1,681 990 17
Textil 145 107 8 676 423 364 4
Puntuales federales 2,272 1,930 1,906 2,958 9,373 8,310 84
Asbesto 1 1 <1 4 8 <1 <1
Automotriz 287 240 <1 131 103 3,014 3
Celulosa y papel 407 326 1,365 369 728 555 14
Cemento y cal 59 37 478 202 1,445 8 1
Generacion de energia eléctrica 617 617 14 1,457 4,840 83 37
Metalirgica 387 | 285 37 120 | 144 | 367 4
(incluye la siderurgica)

Pinturas y tintas 193 138 2 13 31 4,103 <1
Quimica 78 47 4 343 468 61 12
'g::}s;\;isinsto de residuos 1 1 2 7 12 38 <«
Vidrio 243 239 2 312 1,593 80 12
Fuentes puntuales totales 3,050 2,480 1,996 12,136 13,685 11,421 138
Automovil particular 3,002 991 127 308,526 | 31,282 41,325 649
Taxi 129 25 7 7,441 358 847 32
Camioneta particular 581 201 184 94,730 5,873 16,859 715
Camioneta transporte publico 14 12 27 8,875 1,323 605 11
Microbus 31 20 15 11,478 2,954 3,420 -
Tractocamion 485 448 290 3,349 12,258 582 -
Carga ligera y pickups 352 312 493 169,054 | 27,610 16,103 191
Carga pesada 190 170 95 33,673 3,861 2,956 16
Autobus 2,629 2,418 629 9,669 28,114 1,544 23
Motocicleta 124 110 282 104,113 | 4,246 8,164 247
Fuentes moviles totales 7,535 4,706 2,150 | 750,908 | 117,878 | 92,406 1,884

Quema de combustibles en

fuentes estacionarias 17,914 17,286 1,019 126,792 | 20,002 | 111,551 <1

Combustién agropecuaria 883 883 823 2,703 12,569 4 -
Combustién comercial 33 33 <1 202 1,009 19 <1
Combustién doméstica 12,447 | 11,988 144 90,710 4,741 81,654 <1
Uso de Solventes - - - - - 99,232 -
Artes gréficas - - - - - 8,786 -
Asfaltado B - - N - 491 —
Lavado en seco - - - - - 2,567 -
h:?u‘zi?;:se superficies _ _ _ _ _ 12,444 _
Pintado automotriz - - - - - 2,731 -
Pintura para sefializacion vial - - - - - 253 -
Recubrimiento de superficies _ _ _ _ _ 7,725 _

arquitectonicas

Uso doméstico de solventes - - - - - 60,701 -
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Recubrimiento de superficies

en la industria B B B B B 3,536 B
fmacenamienioyymepote | .| .o e |
do combustibes - - - - R
(l;/l:g:;sol_y.glstnbuaon _ _ _ _ _ 58,088 _
;‘:}i’:‘?r ;{‘:I'::t’ia'es ligeras 4090 | 1,480 - 3,052 56 2,535 -
Asados al carbén 1,533 1,223 - 3,052 56 197 -
Panificacion - - - - - 2,337 -
Actividades de construccion 2,557 255 - - - - -
Manejo de Residuos 53 58 1 169 10 1,744 -
Aguas residuales - - - - - 283 -
Rellenos sanitarios - - - 27 - 1,446 -
Quema de residuos 53 58 1 142 10 16 -
Fuentes miscelaneas 7,428 4,412 356 7,853 367 589 23,554
Incendios forestales 726 616 67 7,197 215 503 72
Ester.ilizac_ién de material _ ~ _ _ _ 12 _
hospitalario

Incendio de construcciones 1 1 15 - - 1 -
Ladrilleras 3,226 2,953 274 656 151 74 -
Cerinos pevinertaos I e N
doamoniaco - - - - - - | e
Agropecuarias 11,045 9,755 306 64,701 2,714 7,040 38,596
Aplicacion de fertilizantes - - - - - - 6,833
Aplicacion de plaguicidas - - - - - 260 -
Corrales de engorda 233 27 - - - - -
Ganaderas de amoniaco - - - - - - 30,471
Labranza 877 195 - - - - -
Quemas agricolas 9,937 9,535 306 64,701 2,714 6,780 1,294
Fuentes de area totales 40,531 | 32,991 1,682 | 202,567 | 23,149 | 290,329 | 62,152
Biogénicas - - - - 50,774 | 194,338 -
Fuentes naturales totales - - - - 50,774 | 194,338 -

Nota: La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Estatal de Energia

y Cambio Climatico (2018)
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Es conocido que las emisiones son dependientes del crecimiento econdmico
y poblacional, puesto que implica incrementar el consumo de energia
para satisfacer las nuevas demandas. Al realizarse un andlisis por fuente,
se observa que el aumento no se da en la misma proporcion. Aunado al
notable aumento en las emisiones provenientes de fuentes moviles, se
presenta un incremento en las emisiones de PM, 5, que es de casi un 40%
para el 2030. Asimismo, la proyeccion en las fuentes fijas estd dominada
por el gas natural, combustible mayormente utilizado por esta fuente, cuyos
incrementos en la industria alcanzan una tasa del 1% anual. (SENER, 2017b)

Las fuentes de area mantienen un crecimiento dependiente de la cantidad de
poblacién, pero también del consumo de gas L.P. y lefia para la combustion
comercial y doméstica. En comparacién con el 2016, para el 2030 se prevé
una disminucion de 18% en el consumo residencial de lefia (tasa media de
crecimiento anual de -1.3%), mientras que para el gas L.P. la disminucién es
de 7% (tasa media de crecimiento anual de -0.5%); en cambio, el consumo
de gas natural residencial aumentara a una tasa anual de 2.3%. En el sector
servicios se prevé una tasa media de crecimiento anual en el consumo de
gas L.P. de 1.3%, mientras que el consumo de lefia disminuye a una tasa de
-1.4%; para el gas natural se prevé una crecimiento anual en su consumo del
3.8% anual (SENER, 2017a). Esto se atribuye a que las politicas nacionales
apuntan a otorgar opciones de calefaccion y para cocinar que no dependan
del uso de lefia. En la misma linea se encuentran las fuentes naturales, las
cuales tienen previstas mejores politicas para el manejo integral de bosques
y selvas, asi como la proteccion contra incendios, mismas que provocan
una reduccion del 3% en esta fuente.

Tabla 3.19 Porcentaje de aumento/reduccion de emisiones
por fuente, afno 2030

Porcentaje
co
Puntuales 1% 1% 11% 11% 11% 1% 11%
Moviles 32% 40% 34% 20% 30% 20% 19%
Area 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%
Naturales - - - - -3% -3% -
Total 15% 15% 19% 18% 17% 7% 12%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria de Energia (SENER, 2017a,
2017b) y el Instituto Estatal de Energia y Cambio Climatico (2018)

No obstante, la prioridad es desacoplar el crecimiento econémico de la
generacion de emisiones, para lo cual es necesario el incremento también
del uso de energias renovables. A diferencia de las fuentes moviles, se
observa que las fuentes puntuales y las de area mantienen incrementos
de emisiones conservadores, ya que ambas son mas propensas al uso de
fuentes energia alternativas en sus procesos y/o actividades, con menores
externalidades negativas, cuestién que se ve reflejada en la proyeccion.
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A nivel mundial, la contaminacion del aire ocupé en el 2016 el sexto lugar
dentro de los principales factores de riesgo a la mortalidad. Asi, contribuye
con 7.5% de las muertes globales, de acuerdo con el estudio de Carga
Total de Enfermedad (GBD, por sus siglas en inglés), el cual evalla las
principales causas de mortalidad y morbilidad a nivel mundial (IHME, 2018).
En este contexto, la implementacién de medidas para mejorar la calidad
del aire se vuelve de vital importancia. No obstante, se debe conocer
el estado actual de los efectos en salud a nivel local para establecer un

adecuado punto de partida y trazar una ruta hacia la disminucién de estos
impactos.

Figura 4.1 Diez principales factores de riesgo a la mortalidad
mundial en el 2016

Presion arterial alta

Tabaquismo

Glucosa plasmatica de ayuna alta

Alto indice de masa corporal

Colesterol total alto

Contaminacion del aire por particulas
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Funcion renal deteriorada

Dieta baja en granos enteros
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto de Métricas y Evaluacion
de la Salud (IHME, por sus siglas en inglés)
(IHME, 2018)
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En este capitulo se presenta el andlisis realizado a través de una Evaluacion
de Impactos a la Salud (EIS) a tres contaminantes de amplia importancia
para la gestion de la calidad del aire en el Estado de México: PM, 5 PMy,
y Os. Estos contaminantes han sido seleccionados por dos motivos
principales: 1) sus efectos acumulan la mayor parte de los impactos
sobre la salud de acuerdo con otras evaluaciones efectuadas tanto a nivel
nacional como internacional; 2) la evidencia epidemioldgica para estos
contaminantes es la mas solida para efectuar esta clase de evaluaciones
que involucran una cuantificacién numérica de los dafios a la salud.

De acuerdo con la EPA y su andlisis de beneficios de la Ley de Aire Limpio
(Clean Air Act, en inglés) de los Estados Unidos, los impactos debidos
a la mortalidad por particulas y ozono acumulan alrededor del 85% de
los beneficios que la implementacion de dicha regulacion brindaria a la
sociedad (EPA, 2011).

Se determinaron en este andlisis los principales impactos a la salud
publica en cuanto a mortalidad y morbilidad, utilizando como referencia
las concentraciones de contaminantes proporcionadas por los sistemas
de monitoreo ubicados en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(ZMVT), asi como los correspondientes dentro de la Zona Metropolitana
de Cuautitlan-Texcoco (ZMCT). Estos niveles se compararon con dos
escenarios de andlisis: los estandares indicados por las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) y las Guias de Calidad del Aire (GCA) recomendadas
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Finalmente, se realizd una cuantificacién de costos tanto de las muertes
como de ciertos efectos en la morbilidad que son atribuibles a la mala
calidad del aire. Estos resultados pueden interpretarse como los beneficios
que se podrian alcanzar a nivel de sociedad y sistema de salud por mejorar
el estado de la calidad del aire.

4.1. Aspectos demograficos y salud publica

En el Estado de México son tres las enfermedades principales que padece
la poblacién, englobando el 82% del total de padecimientos del Estado:
60% corresponde a enfermedades respiratorias, 12% a enfermedades
intestinales y 10% infeccion de vias urinarias’. A continuacion, se enlistan
estos y otros padecimientos junto con el nimero de casos registrados y el
porcentaje equivalente de cada uno:

1.

Datos redondeados al entero mas
préximo para facilitar la lectura
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Tabla 4.1 Padecimientos principales en el Estado de México

PR totales el total
I’{:gﬁzzi:nes respiratorias 3,057,991 59.91%
Infeccidn de vias urinarias 493,493 9.67%
Ulceras, gastritis y duodenitis 150,073 2.94%
Conjuntivitis 121,740 2.39%
Vulvovaginitis 86,579 1.70%
S(ierrligoiézi:tzlenfermedad 74,994 1.47%
Obesidad 69,224 1.36%
ineumodspencisnts (Tpo 1) 53,660 1.06%
Hipertension arterial 48,844 0.96%
Otitis media aguda 46,859 0.92%
Insuficiencia venosa periférica 30,588 0.60%
Candidiasis urogenital 19,716 0.39%
Mordeduras por perro 17,578 0.34%
Amebiasis intestinal 15,848 0.31%
Asma 15,295 0.30%
Varicela 15,287 0.30%
Violencia intrafamiliar 14,161 0.28%
Otras helmintiasis 13,437 0.26%
g‘;‘;ﬁ;‘ﬁg‘:n por picadura 11,561 0.23%
Otras causas 119,513 2.34%
Total 5,104,169 100.00%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria de Salud
(SSA, 2017)

Las Infecciones Respiratorias Agudas (IRA), el asma y la Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Croénica (EPOC), son considerados como los
padecimientos que mas se relacionan con la contaminacion atmosférica,
tanto en el area rural como en la urbana. Durante el 2009 se registraron en el
Estado de México 3.6 millones de casos nuevos de IRA, lo que representé
69.6% del total de los diagndsticos clinicos realizados en las instituciones
publicas del sector salud. Asimismo, se presentaron 9,268 egresos
hospitalarios en instituciones publicas (2.6%) y hubo 822 defunciones por
enfermedades del sistema respiratorio (3.5%). (SMAGEM, 2011)
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Dentro de la poblacién existen grupos que, por su edad o situacion de
salud, pueden ser mas sensibles a los efectos negativos ocasionados por
la contaminacién atmosférica; a estos grupos se les llama en conjunto
poblacién vulnerable. Tomando en cuenta Unicamente la diferencia por
edad se puede dividir a la poblacién del Estado de México en tres grupos:
el primero incluye a la poblacion con edades entre 0 y 14 afios; el segundo
abarca a la poblacién que tiene entre 15 y 64 afos; el tercero y Ultimo
engloba a los habitantes mayores de 65 arios.

Tomando en consideracion que la poblacién vulnerable se encuentra en
el primer y ultimo grupo, aproximadamente 5,283,200 nifios y adultos
mayores que habitan en el Estado de México se consideran parte de
este grupo. En otras palabras, alrededor del 33.6% de la poblacién total
del Estado de México esta en mayor riesgo de padecer enfermedades
asociadas a la mala calidad del aire de la regiéon (INEGI, 2017). En el
Mapa 4.1 se puede observar la distribucién de la poblacién vulnerable en
el Estado de México. Las personas con enfermedades de los sistemas
respiratorio y cardiovascular también se consideran poblacion vulnerable.

Mapa 4.1 Distribucion de la poblacion vulnerable (2010)
en el Estado de México

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2010)
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2. Alrededor de 735,000 habitantes que
pertenecen al grupo de poblacion
vulnerable.

3. Alrededor de 3,800,000 habitantes
que pertenecen al grupo de pobla-
cién vulnerable.

En el mapa anterior se puede observar la distribucién de la poblacion
vulnerable en los municipios del Estado de México. La mayor concentracién
se encuentra en la Zona Metropolitana de Cuautitldn-Texcoco (municipios
que rodean a la Ciudad de México y que, a su vez, forman parte de la Zona
Metropolitana del Valle de México) y en la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT). La ZMVT? tiene un mayor porcentaje de poblacién vulnerable
en comparacion con el Estado de México, con 34.4% (INEGI, 2010). En el
Valle de Cuautitlan-Texcoco® 32.3% de poblacién es vulnerable, cifra que
se encuentra por debajo del promedio del Estado.

En el Mapa 4.2 se puede constatar que en las zonas de mayor densidad de
poblacion vulnerable en el Estado, se encuentra la mayor concentracién de
centros de servicios para la educacion, salud y asistencia social, que es en
donde se agrupan principalmente las personas que pertenecen a los grupos
vulnerables. Estas regiones también cuentan con estaciones de monitoreo
para evaluar constantemente la calidad del aire, y corresponden a la ZMVT
y la ZMCT, donde operan la Red Automética de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) de la ZMVT vy el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) de la
Ciudad de México, respectivamente.

Mapa 4.2 Distribucion de servicios de educacion,
salud y asistencia social

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2010)
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4.2. Efectos de la contaminacion del aire
en la salud humana

4.2.1. Particulas suspendidas (PM,, y PM, ,)

En el contexto de la calidad del aire, la contaminacion por particulas
suspendidas incluye una gama de particulas respirables compuestas
por sulfatos, nitratos, amonio, cloruro de sodio, carbono negro, polvos
minerales y agua. Sus fuentes incluyen motores de combustién (a diésel
y gasolina), combustibles fésiles (como carbén o biomasa), entre otros
procesos industriales diversos (OMS, 2018).

Los efectos a la salud de las particulas son de los mas severos y mejor
evidenciados que se tienen. El rango de efectos que tienen es amplio,
destacando la afectacién sobre el aparato respiratorio y el sistema
cardiovascular (OMS, 2006). Las particulas de menor didmetro, como
las PM, 5, y menores, son las que presentan un mayor riesgo a la salud,
debido que tienen la capacidad de penetrar a regiones mas profundas de
los pulmones y del sistema circulatorio.

Las particulas presentan un amplio panorama de sintomas con intensidad
variable, desde estornudos, tos y boca seca hasta la limitacién de
actividades por problemas de respiracién. La exposicion de largo plazo a
particulas finas suele asociarse con una marcada reduccion en la esperanza
de vida, principalmente por el incremento de la mortalidad cardiopulmonar
y por cancer de pulmon. La reduccién en la funcion pulmonar de nifios y
adultos origina el desarrollo de bronquitis asmatica y Enfermedad Pulmonar
Obstructiva Crénica (EPOC). (Ghorani-Azam, et al., 2016)

La afectacién causada por las particulas a la salud humana se explica por
una serie de mecanismos fisiolégicos que actian en conjunto. El principal
mecanismo que se ha evidenciado se conoce como estrés oxidativo y
ocasiona una inflamacién sistémica que desata mdltiples alteraciones en
los érganos criticos, como corazén, pulmones, cerebro y sistema vascular.
Dicho estrés oxidativo se genera, principalmente, por la exposicion crénica
de particulas finas, y se especula como uno de los mecanismos que mayor
deterioro provoca en el organismo. (Pope Ill & Dockery, 2006).
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Figura 4.2 Mecanismos fisiologicos generales involucrados en la exposicion
de particulas con la morbilidad y mortalidad cardiopulmonares
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Pope & Dockery (2006).

La OMS ha recomendado valores para las Guias de Calidad del Aire
(GCA) y Objetivos Intermedios (Ol) para ayudar a los paises a cumplir
paulatinamente con los distintos niveles de proteccion de la salud. En las
Tablas 4.2 y 4.3 se muestran los valores para concentraciones anuales y
de 24 horas para PM, y PM, o

Tabla 4.2 Guias de Calidad del Aire y Objetivos Intermedios recomendados
por la OMS para PM,o y PM- 5: concentraciones promedio anuales

PM;q L\ DY

Observaciones
(ng/m3) (ng/m?3)

Estos niveles han sido asociados con
Objetivo aproximadamente 15% mayor riesgo de
) 70 35 . -
Intermedio 1 mortalidad a largo plazo en relacion con
nivel del lineamiento OMS.

Ademas de otros beneficios en salud,

Objetlv.o 50 25 se reduce el riesgo de mortalidad en 6%
Intermedio 2 .
comparado con el nivel del Ol 1.
Obietivo Ademas de otros beneficios en salud,
Jetiv 30 15 se reduce el riesgo de mortalidad en 6%
Intermedio 3

comparado con el nivel del Ol 2.

Niveles méas bajos a los que se ha
encontrado el aumento de muertes
GCA OMS 20 10 totales, cardiopulmonares y de cancer
de pulmén. Existen efectos inclusive a
concentraciones mas bajas.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2006)
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Tabla 4.3 Guias de Calidad del Aire y Objetivos Intermedios recomendados
por la OMS para PMqoy PM> 5: promedios de 24 horas diarios

PM PM .
29 25 Observaciones
(g/m?3) (g/m?3)
Obietivo Alrededor de un incremento de 5% de la
Jetive 150 75 mortalidad a corto plazo por encima del
Intermedio 1 : .
valor del lineamiento OMS.
Obietivo Alrededor de un incremento de 2.5% de
Jetive 100 50 la mortalidad a corto plazo por encima del
Intermedio 2 . )
valor del lineamiento OMS.
Obietivo Alrededor de un incremento de 1.2% de
Jetive 75 37.5 la mortalidad a corto plazo por encima del
Intermedio 3 . )
valor del lineamiento OMS.
GCA OMS 50 05 Basado en la relacion eptre niveles de 24
horas y anuales de particulas.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2006)

Efectos de las PM, . de acuerdo con su composicion

A pesar de la evidencia contundente a favor de la relacién causal entre la
exposicion a particulas finas (PM, 5) y efectos en la mortalidad y morbilidad,
se ha establecido gradualmente que no solo las concentraciones del
contaminante estan vinculadas con el grado de impacto, sino también la
composicidon de estas particulas. Los principales constituyentes de las
PM, 5 son los sulfatos de amonio, nitratos de amonio, materia orgénica
carbondcea, carbono elemental y material de corteza (EPA, 2006).

Las evidencias mas recientes apuntan a que las fracciones de carbén
elemental y la materia de carbono organico generadas por las emisiones
de vehiculos -gasolina y, especialmente, diésel- y quema de biomasa o
madera son las que generan un incremento del riesgo a la mortalidad,
asi como otros efectos en morbilidad como admisiones hospitalarias
por enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Robinson, 2017). En
particular, las emisiones de gases del escape de motores a diésel, han sido
clasificadas por la Agencia Internacional para la Investigacién en Cancer de
la OMS dentro del Grupo 1 de carcinogénicas para los humanos, debido a la
evidencia contundente en cuanto a la exposicidon asociada con incremento
en el riesgo de cancer de pulmédn (IARC, 2012). En California, por ejemplo,
se ha determinado que cerca del 70% del riesgo total conocido de cancer
por téxicos del aire es atribuible a las emisiones de particulas del diésel
(DPM, diesel particulate matter) (CARB, 2018).
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En un estudio efectuado por el Instituto de Efectos en la Salud (HEI, por sus
siglas en inglés) en China se encontré que la contribucién en la mortalidad
por las fuentes de emision de PM, ; se atribuian en 21% a la quema
de carbdn en industrias, seguido de 19% atribuido a las emisiones del
transporte y 19% a la quema de biomasa para calentamiento doméstico
(HEI, 2017).

4.2.2. Ozono (O,)

El O; troposférico es un componente del denominado smog fotoquimico
que se forma por la reaccién del monodxido de carbono (CO), metano
(CH,) y otros Compuestos Organicos Volatiles (COV), que son oxidados en
presencia de Oxidos de Nitrégeno (NO,) y radiacién solar. Sus principales
afectaciones a la salud estan vinculadas con problemas de respiracion,
asma, reduccién de la funcidon pulmonar y enfermedades respiratorias
(OMS, 2018).

El O; es un oxidante potente, por lo que tiene la capacidad de afectar
diversas estructuras del tracto respiratorio y membranas celulares, lo que
produce radicales libres en sus lipidos y autooxidacién de membranas
celulares y macromoléculas, asi como el incremento del riesgo de dafo
del ADN dérmico, lo que afecta la funcion celular (Ghorani-Azam, et al.,
2016).

La exposicidon a ozono resulta mas riesgosa para personas con asma,
nifios, adultos mayores y personas que realizan actividades al aire
libre. Al respirar O3 se presentan sintomas como dolor de pecho, tos,
irritacion de la garganta e inflamacién de las vias respiratorias, mientras
que también puede reducir la funciéon pulmonar y dafar el tejido de los
pulmones (EPA, 2018). Este contaminante también puede agravar los
casos de bronquitis, enfisema y asma. De acuerdo con estudios de series
de tiempo, el incremento de la mortalidad a corto plazo se estima en 1-2%
para concentraciones de alrededor de 100 pg/m3 (OMS, 2006).

La OMS ha recomendado valores para las Guias de Calidad del Aire y
Objetivos Intermedios para ayudar a los paises a cumplir paulatinamente
con niveles que proporcionan distintos niveles de proteccion de la salud y
de facilidad de cumplimiento.
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Tabla 4.4 Guia de Calidad del Aire y Objetivos Intermedios recomendados
por la OMS para concentraciones de 8 horas de O,

0, Maximo
diario de los

promedios de Observaciones
8 horas (ug/m?)

Efectos a la salud para la mayor parte de
Niveles 240 la poblacion, especialmente para la mas
Altos vulnerable, incluyendo un incremento de 5-9%

de la mortalidad de corto plazo.

Sigue habiendo efectos importantes,
incluyendo:
- Efectos pulmonares fisiolégicos
e inflamatorios en adultos jévenes

160 saludables que se ejercitan,

expuestos por periodos de 6.6 horas
- Efectos a la salud en nifios.
- Un incremento de entre 3-5%

de la mortalidad diaria.

Objetivo
Intermedio 1

Provee proteccién adecuada de la salud
GCA OMS 100 publica, aunque hay efectos que pueden
seguir ocurriendo debajo de este nivel.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2006)

4.2.3. Dioxido de nitrogeno (NO,)

El NO, es generado principalmente por la produccién de electricidad,
industria y fuentes moviles. La evidencia mas reciente sugiere que de
manera independiente (es decir, ademas de en conjuncién con otros
contaminantes) puede incrementar los sintomas de bronquitis y asma,
asi como llevar al desarrollo de infecciones respiratorias y reduccién del
crecimiento de la funcién pulmonar. También hay evidencia que sugiere
que este contaminante podria ser responsable de una parte de la carga de
mortalidad y morbilidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares
(OMS, 2018).

Entre los efectos a largo plazo, estudios epidemiolégicos muestran que se
incrementan los sintomas de niflos asmaticos y con bronquitis debido a la
concentracion anual de NO,, mientras que también se ha identificado la
reduccioén de la funcion pulmonar en dicha poblacién (OMS, 2006).

Las complicaciones mas comunes por la exposicion a NO, son tos y
estornudos, no obstante, otros como irritacién de ojos, nariz y garganta,
dolor de cabeza, disnea, dolor toracico, diaforesis, fiebre, broncoespasmo
y edema pulmonar también pueden ocurrir (Ghorani-Azam, et al., 2016).

En la Tabla 4.5 se muestran las Guias de Calidad del Aire para exposiciones
de largo y corto plazo que recomienda la OMS para prevenir efectos en la
salud.
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Tabla 4.5 Guias de Calidad del Aire de la OMS para exposicion
de corto y largo plazo de NO,

Promedio Promedio

anual (ug/m?)

de 1 hora Observaciones
(ng/m?)

Se ha evidenciado que a niveles
por encima de 200 pg/m°® se
incrementa la respuesta de
bronquitis entre asmaticos.

GCA OMS 40 200

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2006)

4.2.4. Dioxido de azufre (SO,)

El SO, es producido principalmente por la quema de combustibles fosiles
como el carbdn, combustdleo o diésel, ciertas actividades industriales, asi
como por la actividad volcénica. La exposicion a SO, afecta el sistema
respiratorio y la funcién de los pulmones, y causairritacion de ojos. Ademas,
la inflamacion del tracto respiratorio por SO, puede agravar casos de
asma y bronquitis crénica, asi como incrementar el riesgo de infecciones,
lo que puede conducir a un aumento en admisiones hospitalarias y visitas
a urgencias (OMS, 2006).

Los problemas mas graves ocasionados por la exposicion a altas
concentraciones de SO, incluyen disfuncién e irritacion respiratoria, asi
como el agravamiento de enfermedades cardiovasculares existentes
(Ghorani-Azam, et al., 2016). Al solubilizarse en agua, el SO, forma lluvia
acida, la cual es responsable de la acidificacion de cuerpos de agua, asi
como causante de corrosion de estructuras y materiales expuestos al
exterior.

La OMS ha recomendado Guias de Calidad del Aire y Objetivos Intermedios
para para prevenir efectos en la salud por este contaminante, los cuales se
muestran en la Tabla 4.6:



CAPITULO & IMPACTOS SOBRE LA SALUD

180

Tabla 4.6 Guias de Calidad del Aire y Objetivos Intermedios de la OMS
para exposicion de corto y largo plazo de SO,

Promedio . .
de 24 horas Promedio de 10 minutos
(ng/m?) (ng/md)
Objetivo _
Intermedio 1 125
Objetivo _
Intermedio 2 50
GCA OMS 20 500

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 2006)

4.2.5. Monoxido de carbono (CO)

El CO es un gas producido principalmente por la combustion incompleta
de combustibles, especialmente de tipo sdlidos, como el carbén o la
biomasa. El CO es toxico para el cuerpo debido a que compite con la
absorcién de oxigeno por parte de la hemoglobina. Dependiendo de
la duracién y concentracién de la exposicion se pueden dar diferentes
grados de envenenamiento. Los sintomas incluyen dolores de cabeza,
mareos, debilidad, nausea, vomito vy, finalmente, pérdida de conciencia.
Se ha encontrado que la reduccion de niveles de CO puede reducir el
riesgo de infartos al miocardio en personas con predisposicién. (Ghorani-
Azam, et al., 2016). Aunque las Guias de Calidad del Aire vigentes de la
OMS no indican valores de referencia para este contaminante, previamente
se han recomendado los siguientes limites: 100 mg/m? (90 ppm) para 15
minutos, 60 mg/m? (50 ppm) para 30 minutos, 30 mg/m?® (25 ppm) para
una hora 'y 10 mg/m?® (10 ppm) para 8 horas. Estos valores aseguran que
las concentraciones de carboxihemoglobina (COHb) estén por debajo del
2.5%, lo cual se ha demostrado protege la salud de adultos con problemas
cardiacos, asi como el desarrollo fetal (WHO, 2000).

4.3. Evidencia epidemioldgica para la
Evaluacion de Impactos a la Salud

Las evidencias que a continuaciéon se describen son las que se han
utilizado en la evaluacion de impactos a la salud del presente analisis, y se
derivan de la revision realizada por el Instituto Nacional de Salud Publica
para diversas Evaluaciones de Impactos a la Salud realizadas de manera
reciente (Texcalac-Sangrador, et al., 2014; INSP-CMM, 2015; SEMARNAT-
INECC, 2017). En todos los casos se trata de estudios de cohorte* o
metaanalisis®, que son los recomendados por la OMS para este tipo de
evaluaciones. No se cuenta en México con ningun estudio de este tipo.

4. Los estudios de cohorte se caracte-
rizan por el seguimiento de los su-
jetos de estudio a través del tiempo
de acuerdo con la exposicion a la
que estan sujetos. Existen estudios
de cohorte prospectivos, que anali-
zan poblaciones a futuro, asi como
retrospectivos, que se basan en in-
formacion existente hacia el pasado.
Esta clase de estudios son los méas
recomendados para evaluar impac-
tos a la salud crénicos o de largo
plazo (Lazcano-Ponce, et al., 2000;
Texcalac-Sangrador, et al., 2014) .

5. Los metaanalisis son una metodo-
logia que permite analizar de ma-
nera sistematica y cuantitativa las
evidencias de multiples estudios
epidemioldgicos, lo que incrementa
su objetividad y facilita su uso en la
toma de decisiones (Marin Martinez,
et al., 2009).
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6. La regresion de Cox es un método
para investigar el efecto de diversas
variables a través del tiempo en el
que ocurre un evento.

4.3.1. Evidencia epidemiolégica de PM, 5

La evidencia identificada para PM2s y sus efectos en mortalidad a largo
plazo es la mas amplia y consistente. En el estudio de Hoek et al (2013)
se realiza un metaandlisis de los estudios epidemiolégicos publicados
hasta el 2013 sobre efectos a la mortalidad general, cardiovascular y
respiratoria por exposicién a largo plazo de PM2s, incluyendo andlisis
de la cohorte de la Sociedad Americana contra el Cancer (ACS, por sus
siglas en inglés) y nuevos estudios realizados en regiones como Asia. Los
valores promedio y el intervalo de confianza (IC) del metaandlisis indican
un incremento de 6% en el riesgo de mortalidad por causas generales (IC
95%: 4-8%) y de 11% (IC 95%: 5-16%) por causas cardiovasculares en
la poblacién mayor a 15 afos.

En el estudio de Pope et al (2004) los autores utilizan los datos de la
cohorte de la ACS e informacion de contaminacion atmosférica para areas
metropolitanas en 50 estados de los Estados Unidos. El estudio considera
alrededor de 1.2 millones de adultos mayores de 30 afios en ciudades
con buena calidad de datos de monitoreo. El riesgo relativo de mortalidad
por causas especificas se estima por un modelo de regresion de riesgo
proporcional de CO,®, controlando por covariables como habitos de tabaco
y alcohol. De este estudio se observd una asociacién estadistica robusta
entre PM, . y el incremento de mortalidad por enfermedades isquémicas
del corazén del 18% (IC 95%: 14-23%) asociado a un cambio de 10 pg/m?
en la concentracién del contaminante.

Por su parte, Lepeule et al (2012) realiza una revision del estudio de cohorte
Six Cities de Harvard, extendiéndole 11 afios mas y replicando el modelo de
regresion de Cox aplicado en el estudio original (Dockery, et al., 1993). Se
considera una poblacion de una muestra de 8,096 adultos de entre 25y 74
afios. Los autores encuentran una asociacion estadisticamente significativa
entre la exposicion a PMy s y distintas causas de mortalidad. En el caso
de cancer de pulmoén se encontré que un incremento de 10 ug/m? en la
concentracién de PMz s, incrementaba a su vez 37% (IC 95%: 7-75%) el
riesgo de mortalidad por esta causa.

4.3.2. Evidencia epidemiol6gica de PM,

La evidencia hallada para PM4y es menos amplia y consistente que en el
caso de PM, 5. La mayor parte de la evidencia de los efectos de las PMy, se
centra en exposiciones de corto plazo. No obstante destacan dos estudios
que evaltan la mortalidad en infantes menores de un afio (Woodruff, et al.,
1997; Woodruff, et al., 2008) y uno que analiza la mortalidad general en
adultos (Kunzli, et al., 2000).
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En Woodruff et al (1997) se analiza la relacion entre exposicién cronica a
particulas suspendidas y mortalidad infantil en Estados Unidos, utilizando
una cohorte de cerca de 4 millones de infantes nacidos entre 1989 vy
1991 en 86 areas metropolitanas estadisticas. La mortalidad posneonatal
(mayores de un mes y menores de un afo) se examina con un modelo de
regresion logistico controlado por factores demograficos y ambientales. El
estimador resultante para mortalidad posneonatal por causas generales,
dado como razén de probabilidades (Odds Ratio u OR, por sus siglas en
inglés)’, es de 1.04 (IC 95%: 1.02-1.07) para un cambio de 10 pg/ms. En
el caso de Woodruff et al (2008) se brinda un estimador estadisticamente
significativo, dado como OR, de 1.18 (IC 95%: 1.06-1.31) para un
incremento de 11 ug/m?3 de PM;, para mortalidad por causas respiratorias
en poblacién posneonatal.

Por su parte, Kiinzli et al (2000) estiman el impacto en salud publica a una
mala calidad del aire en relacidon con fuentes moviles en Austria, Francia
y Suiza. Las Funciones Concentracién-Respuesta (FCR) determinadas se
estiman a partir de un metaandlisis ponderado por el inverso de la varianza.
Este estudio encuentra un incremento del riesgo de mortalidad de 4.3%
(IC 95%: 2.6-6.1%) para un aumento de 10 pg/m3 de PM;, en poblacion
de adultos mayores a 30 afios por causas generales de mortalidad, y
controlando por la heterogeneidad entre estudios.

4.3.3. Evidencia epidemiolégica de O3

La evidencia mas reciente encontrada para la asociacién de la exposicion
de O3y lamortalidad a largo plazo es la del estudio de Turner et al (2016), el
cual determina que el ozono puede contribuir significativamente al riesgo
de mortalidad respiratoria y cardiovascular. El estudio analiza 6,669,046
participantes del Estudio de Prevencion de Céancer Il (Cancer Prevention
Study Il) entre 1982 y 2004. Los autores asignaron la concentracion de O; a
nivel de residencia del participante a partir de un modelo espacio temporal
jerarquico Bayesiano, mientras que se efectuaron estimaciones de PM, 5
y NO, por un modelo de regresiéon de uso de suelo. Los coeficientes de
riesgo se obtuvieron de modelos de regresién proporcionales de Cox
ajustado por covariables individuales y ecoldgicas.

Los resultados del analisis mono-contaminante revelan una asociacion
positiva significativa entre la exposicion a O3 y la mortalidad por causas
generales (1.02; IC 95%: 1.01-1.04), cardiovasculares (1.03; IC 95%:
1.01-1.05), respiratorias (1.12; IC 95%: 1.08-1.16), asi como dentro
de estas Ultimas la neumonia e influenza (1.10; IC 95%: 1.03-1.18) y
Enfermedad Pulmonar Croénica Obstructiva (EPOC) (1.14; IC 95%: 1.08-
1.21), por un incremento en 10 ppb de Os.

7. La razén de probabilidades (Odds
Ratio), también conocida como ra-
z6n de momios o de probabilidades,
es una medida estadistica utilizada
en estudios epidemiolégicos trans-
versales y metaandlisis, y se define
como la posibilidad de que un pacto
se presente en un grupo de pobla-
cién con respecto al riesgo de que
ocurra en otro. Mateméaticamente es
el cociente entre dos probabilidades,
tipicamente la de una poblacién ex-
puesta y la de otra que no lo estéa.
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8. Disponible de manera gratuita en:
https://www.epa.gov/benmap.

4.4. Caracterizacion de impactos sobre
la salud en el Estado de México

La Evaluacién de Impactos a la Salud (EIS) es un procedimiento
estandarizado de evaluacion de riesgo que permite estimar el nimero
o tasa de incidencias (mortalidad o morbilidad) sobre la salud humana,
asociadas a un estado determinado de la calidad del aire. Asimismo, es
muy comun utilizar los resultados de la EIS como parte de una estrategia
de analisis mas amplia, tal como la evaluacién de beneficios, también
llamado analisis costo-beneficio (ACB). Las muertes evitadas se valoran
econémicamente, siguiendo las recomendaciones de la Organizacién
para la Cooperacion y Desarrollo Econdomico (OCDE) (OCDE, 2011; OCDE,
2014), lo cual determina finalmente los beneficios econdmicos asociados
a la mejora de la calidad del aire (MMA, 2013).

En la siguiente seccion se presentan los principales supuestos metodo-
l6gicos y criterios de andlisis de la EIS.

4.4.1.Descripcion de alcancesy supuestos de laEvaluacion
de Impactos sobre la Salud

La EIS y su valoracion econdmica se realizaron utilizando el software
BenMAP-CE, desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés)8.

La metodologia empleada en este andlisis consta de cuatro fases
primordiales: 1) Identificacion de impactos, 2) Evaluacion de la exposicion a
contaminantes, 3) Caracterizacion de impactos y 4) Valoracién econémica.

1) Identificacion de impactos

La EIS requiere una aproximacion sistematizada y trazable, por lo que es
necesaria una revision del estado del arte de la literatura cientifica sobre
efectos a la salud por exposicion a contaminantes del aire.

En este analisis se tomaron en consideraciéon las recomendaciones
sobre identificacién de impactos a la salud y Funciones Concentracion-
Respuesta (FCR) seleccionadas por el Instituto Nacional de Salud Publica
(INSP), y que han sido previamente empleadas en diversas estimaciones
y estudios en México, principalmente en cuantificaciones de mortalidad
evitable (Texcalac-Sangrador, et al., 2014; INSP-CMM, 2015; INSP,
2016; SEMARNAT-INECC, 2017). Las FCR derivadas de los estudios
epidemiolégicos correspondientes proporcionan los valores de asociacion
entre el cambio de concentraciones de contaminantes y el incremento de
riesgo del impacto, por lo que son el corazén de la EIS.
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Cabe destacar que se escogieron FCR provenientes de estudios de cohorte
o metaandlisis, debido a que son los mas confiables y estadisticamente
representativos (Texcalac-Sangrador, et al., 2014). Este tipo de estudios
analizan la mortalidad a largo plazo o crdnica, y no la que puede surgir
como consecuencia de concentraciones agudas o a corto plazo y que son
significativamente menores (EPA, 2011).

En la Tabla 4.7 se indican las causas analizadas para cada contaminante
del estudio, la clave de la Clasificacion Internacional de Enfermedades
version 10 (CIE-10)° y el grupo de edad aplicable en cada caso. En el
caso de las PM, 5 se incluyen causas generales (que agrupan a todas
las causas de mortalidad no externas o, también llamadas, naturales),
las cardiopulmonares, cardiovasculares, enfermedades isquémicas del
corazén y cancer de pulmoén. Cabe sefialarse que los grupos de edad
varian para cada causa analizada debido a que la evidencia epidemioldgica
solo esta disponible para dichos grupos, y no se sugiere extenderla a otras

poblaciones.
Tabla 4.7 Identificacion de impactos vinculados
a la mortalidad de largo plazo
Causas Clave CIE-10 Grupo de edad
PM, 5
Generales A00 - R99 > 15 afos
Cardiopulmonares 110 - 170; JOO - J98 > 30 afos
Cardiovasculares 100 - 199 > 30 aflos
Enfermedades Isquémicas o
del Corazon (EIC) 120 - 125 >80 afios
Cancer de Pulmén (CP) C33-C34 25 a 74 afos
PMso
Generales A00 - R99 > 30 afos
Generales A0O0 - R99 <1 afio
Respiratorias J0O0 - J98 <1 afio
0O;
Generales A00 - R99 > 30 afos
Cardiovasculares 120-125, 130-151, 160-169, 170 > 30 afos
Respiratorias J00 - J98 > 30 anos
Neumonia e Influenza J00 -J18 > 30 afos
9. Las claves CIE-10 pueden ser
Sﬁ;ﬁfﬁ{.’fﬁ CPr ‘:ng;?ép 00) J19 - J46 > 30 afios consultadas en OPS (2008),
disponible en: https://bit.ly/2GGS4yC

Fuente: Instituto Nacional de Salud Publica

(INSP. 2016)
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10.Interpolacién de concentraciones
con el método de promedios de ve-
cinos de Voronoi (Voronoi Neigbour
Averaging, VNA) con ponderacion por
inverso de la distancia al cuadrado.

Ademas de la seleccidon de impactos ligados a la mortalidad de largo
plazo se identificaron, en conjunto con el Centro Estatal de Vigilancia
Epidemiologica y Control de Enfermedades (CEVECE), trazadores de
impactos a corto plazo sobre los principales efectos sobre la morbilidad,
incluyendo informacioén de las bases de egresos hospitalarios, asi como de
Casos Nuevos de Enfermedades del Sistema Unico de Informacion para
la Vigilancia Epidemiolégica (SUIVE). Debido a que no se cuenta con FCR
previamente sistematizadas, se seleccionaron Unicamente los principales
padecimientos que, de acuerdo con otros andlisis, representan una parte
significativa de los impactos y costos totales a la sociedad y al sistema de
salud (EPA, 2011).

Los efectos en morbilidad se indican en la Tabla 4.8; se especifican las
causas de morbilidad analizadas, las claves CIE-10 correspondientes, asi
como los grupos de edad aplicables en cada caso. En cuanto a los casos
de nuevas enfermedades se identificaron las infecciones respiratorias
agudas (IRA), mientras que en el caso de hospitalizaciones se identificaron
los egresos por causas cardiovasculares y respiratorias.

Tabla 4.8 Identificacion de impactos vinculados a la morbilidad

Causas Clave CIE-10 dgr:g:d
Casos Nuevos de Enfermedades
Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) JOO_‘J036‘21_200;‘32013‘_8ﬂmpt0 7 a 14 afios
Egresos Hospitalarios (EH)
EH Cardiovasculares (CDV) 120-115; 160-169; 170-179; 150 65 a 75 afios
EH Respiratorios (Resp) J0o - J98 65 a 74 afos

Fuente: Elaboracion propia con base en CEVECE
2) Evaluacion de la exposicion de contaminantes

La evaluacion de la exposicion de contaminantes se realizé en el modulo
correspondiente de BenMAP-CE'?, el cual realiza una interpolacion
de valores de concentracion sobre los poligonos deseados, en este
caso municipios. Previamente se procesaron los datos de informacion
provenientes de las redes de monitoreo de la calidad del aire, tanto
de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), como de la Zona
Metropolitana de Cuautitlan-Texcoco (ZMCT).

Las concentraciones ponderadas por cada contaminante y para cada
municipio en el aflo 2016 se muestran en la Tabla 4.9. Se aplicaron varios
criterios para discriminar los datos representativos, incluyendo el criterio
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de suficiencia de informacién como lo marcan las Normas Oficiales
Mexicanas de calidad del aire, asi como un criterio de distancia maxima
a una estacién de monitoreo de 10 km''; es decir, que solo se tomaron
en consideracién municipios cuya poblacién radicaba a esta distancia o
menos de por lo menos una estacion.

Debido a estas consideraciones y supuestos, diversos municipios
quedaron fuera de la zona de estudio por considerarse que no cumplen
con criterios minimos de representatividad y certidumbre. Cada indicador
esta calculado como lo requiere la FCR involucrada en el célculo.

Tabla 4.9 Indicadores de calidad del aire para la Evaluacion
de Impactos a la Salud en la region de analisis durante 2016
(concentraciones promedio anuales)

Contaminante

Métrica anual

Métrica diaria

ZMCT
Acolman NA 39.23 NA
Amecameca NA NA NA
Apaxco NA NA NA
Atenco 27.02 46.78 23.55
Atizapan de Zaragoza 27.16 41.99 25.66
Atlautla NA NA NA
Axapusco NA NA NA
Ayapango NA NA NA
Chalco 31.47 49.81 NA
Chiautla NA 39.23 NA
Chicoloapan NA NA NA
Chiconcuac NA 39.23 NA
Chimalhuacan 28.65 NA 21.06 11. Este criterio se utiliza para asegurar
. que la informacién de calidad del aire
Coacalco de Berriozabal 27.54 53.99 NA sea representativa del 4rea de estu-
Cocotitlan 31.47 49.81 NA dio. Nq obstante, seria cgpveniente
determinar la representatividad con
Coyotepec 21.11 52.73 NA mayor precision en andlisis futuros. El
- criterio de 10 km ha sido utilizado en
Cuautitlan 22.45 53.2 NA otros andlisis incluyendo INSP-CMM
Cuautitian Izcall 23.72 47.95 NA (2015) y SEMARNAT-INECC (2017).
Ecatepec de Morelos 26.97 53.19 25.13
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Ecatzingo NA NA NA
Huehuetoca NA NA NA
Hueypoxtla NA NA NA
Huixquilucan 37.05 30.76 NA
Isidro Fabela NA NA NA

Ixtapaluca NA NA NA

Jaltenco 27.64 55.03 NA

Jilotzingo NA NA NA
Juchitepec NA NA NA

La Paz 28.65 NA 21.06
Melchor Ocampo 24.4 53.89 NA
Naucalpan de Juarez 29.79 NA NA
Nextlalpan 27.64 55.03 NA

Nezahualcoyotl 28.53 NA 21.06
Nicolds Romero NA NA NA
Nopaltepec NA NA NA
Otumba NA NA NA
Ozumba NA NA NA
Papalotla NA NA NA
s e e w " "

Tecamac NA NA NA

Temamatla 31.47 49.81 NA

Temascalapa NA NA NA
Tenango del Aire NA NA NA
Teoloyucan 21.11 52.73 NA
Teotihuacan NA 39.23 NA
Tepetlaoxtoc NA NA NA

Tepetlixpa NA NA NA
Tepotzotlan NA NA NA
Tequixquiac NA NA NA

Texcoco NA NA NA

Tezoyuca NA 39.23 NA
Tlalmanalco NA NA NA

Tlalnepantla de Baz 26.84 53.27 25.85

Tonanitla 27.64 55.03 NA

Tultepec 26.91 54.78 NA

Tultitlan 27.64 50.59 NA
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Valle de Chalco Solidaridad 33.16 44.82 NA
Villa del Carbén NA NA NA
Zumpango NA NA NA
ZMVT
Almoloya de Juérez NA NA NA
Calimaya NA NA NA
Chapultepec 25.32 57.19 36.53
Lerma NA NA NA
Metepec 28.24 54.39 33.43
Mexicaltzingo 28 55.76 33.76
Ocoyoacac NA NA NA
Otzolotepec NA NA NA
Rayén NA NA NA
San Antonio la Isla NA NA NA
San Mateo Atenco 22.56 60.75 39.52
Temoaya NA NA NA
Toluca 21.94 48.08 29.85
Xonacatlan NA NA NA

NA: Informacion de calidad del aire no disponible para la demarcacion, debido a la falta de cobertura de
monitoreo o insuficiencia de informacién de estaciones aledanas.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) de la ZMVT y del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT)
de la Ciudad de México.

En el caso de la evaluaciéon de impactos en morbilidad se utilizé la misma
informacion base de calidad del aire, pero introduciendo a BenMAP-CE las
métricas diarias de los promedios de 24 horas, como lo requieren las FCR
utilizadas. De igual manera solo se utilizaron datos de aquellas estaciones
que cumplen el criterio de suficiencia de informacién anual mayor al 75%
de trimestres vélidos. En todos los casos se empleé como referente la
concentracion de PM, .

La cobertura de poblacién de la EIS en el Estado México se muestra en
la Tabla 4.10. Esta se determiné a partir de la informacién de poblacion
que se encontraba dentro del radio de 10 km alrededor de las estaciones
con informacioén valida para cada contaminante, misma que proviene de
los datos de poblacién por grupos de edad de INEGI proyectados al afio
2016. En el caso de PM, ; la cobertura para la poblacién mayor a 15 afios
es 43% y 58% para las ZMCT y ZMVT, respectivamente. Tomando en
cuenta ambas zonas metropolitanas la cobertura general es de 45% vy si
se compara con la poblacién de todo el Estado (mayor a 15 afos) esta
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es de 39%. En el caso del andlisis de PM,,, la cobertura de poblacién
para mayores de 30 afios es de 53% y 59% para las ZMCT y ZMVT,
respectivamente. Considerando ambas zonas metropolitanas la cobertura
general es de 54%, mientras que si se compara con la poblacién de todo
el Estado (mayor a 30 afios) esta es de 48%. Finalmente, en el andlisis
de O,, la cobertura para la poblacién mayor a 30 afios es de 75% y 59%
para las ZMCT y ZMVT respectivamente. Tomando en cuenta ambas
zonas metropolitanas la cobertura general es de 73%, mientras que si se
compara con la poblacion de todo el Estado (mayor a 30 afios) esta es de
64%. Como se observa, la mayor cobertura de poblacion ocurre para O,
debido a que se cuenta con un mayor nimero de estaciones e informacion
valida. Por su parte, PM, ; es el contaminante con menor cobertura, por
disponerse de un menor nimero de estaciones de monitoreo.

Tabla 4.10 Analisis de cobertura de poblacion de la evaluacion
de impactos a la salud en 2016

Contaminante PM, 5 PM,4o O3

Grupo de edad

del analisis >15 anos >30 anos >30 anos

Cobertura con respecto a la poblacién de ZMCT y ZMVT

Pob. Total 9,072,552 6,038,936 6,038,936

zZMeT Pob. Andlisis 3,859,376 3,221,807 4,531,840
Cobertura 43% 53% 75%

Pob. Total 1,567,650 1,003,355 1,003,355

ZMVT Pob. Andlisis 909,602 593,072 593,072

Cobertura 58% 59% 59%

Pob. Total 10,640,202 7,042,291 7,042,201

ZMCT + ZMVT Pob. Analisis 4,768,978 3,814,969 5,124,912
Cobertura 45% 54% 73%

Cobertura con respecto al Estado de México

Pob. Total 12,178,808 7,982,545 7,982,545

Dsﬂeﬁgo Pob. Andlisis 4,768,978 3,814,969 5,124,912
Cobertura 39% 48% 64%

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI
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3) Caracterizacion de impactos

Como se ha mencionado antes, en la presente EIS se utilizé el software
Benefits Mapping and Analysis Program — Community Edition (BenMAP-
CE). La metodologia EIS vincula la informacién epidemioldgica y
las concentraciones de contaminantes para cuantificar impactos
correspondientes a los escenarios de gestién establecidos. BenMAP-CE
emplea un modelo que calcula la distribucién de la probabilidad de que
ocurra el impacto en la salud dada la distribucion de cada una de las
variables (en este caso de las FCR), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

AY= (1- e+ 4ACi). p. Y, (1)

En donde:

AY= Numero de muertes evitables correspondientes al escenario de
cambio o de gestién de la calidad del aire, para la poblacidn expuesta y la
causa de muerte analizada.

= Coeficiente de riesgo unitario, el cual es una representacion logaritmica
de la relacién entre el riesgo relativo y el cambio de concentracion del
contaminante, los cuales provienen directamente de las FCR de la revision
de literatura epidemiolégica.

AC;= Cambio de concentraciones del contaminante j correspondiente al
escenario de cambio o de gestion de la calidad del aire (i.e. escenario
control — escenario base).

P= Poblaciéon expuesta analizada del grupo de edad correspondiente.
Y)= Tasa de mortalidad basal para el grupo de edad correspondiente y
para la causa de mortalidad analizada.

El coeficiente de riesgo unitario se estima como se indica a continuacién
(ecuaciones 2 y 3):

A partir del riesgo relativo (RR):
B= In (RR)
AC @

Donde AC es el cambio en la concentraciéon del contaminante, o de
manera mas general, del factor de riesgo que se esta evaluando.

En caso de que en el estudio epidemiologico se presente la informacién
en forma de razén de probabilidades (OR, por sus siglas en inglés), el
procedimiento para obtener el coeficiente de riesgo unitario es el mismo
que para el riesgo relativo, es decir:

p- In(OR)
AC (3)
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Los escenarios de gestion seleccionados para esta EIS son los determinados
por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y los lineamientos de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para PM, 5, PM,, y O, tal y como
se resume a continuacion. En el caso de mortalidad evitable se tomaron los
limites correspondientes a exposicion de largo plazo (anual), excepto en
el caso de ozono, en donde se aplico el criterio maximo a los promedios
moviles de 8 horas diarios, y posteriormente se calcularon los promedios
anuales correspondientes (Tabla 4.11).

Tabla 4.11 Escenarios de reduccion de concentraciones de contaminantes
(escenarios de gestion) para el analisis de mortalidad evitable

Valores de referencia

Contaminante gi.t;isﬁzigﬁ Escenario  Escenario  \jnidades
1) NOM® 2) oms®
PM, Promedio anual® 12 10 pg/m®
PM,, Promedio anual® 40 20 pg/m®
o, | rmmren | n | w0 |

a) Con base en NOM-020-SSA1-2014 y NOM-025-SSA1-2014.

b) Con base en los lineamientos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006).

c) Elvalor de referencia se aplica al promedio anual de las concentraciones medias
de 24 horas diarias.

d) El valor de referencia se aplica a los promedios mdviles de 8 horas maximos diarios.
Posteriormente se estima el promedio anual de los promedios de 8 horas maximos
diarios, conforme a las FCR utilizadas.

Fuente: Elaboracion propia

Los casos de morbilidad se evaluaron con respecto a los estandares o
limites correspondientes a exposicion de corto plazo para PM, ; como se
indica a continuacién (Tabla 4.12).

Tabla 4.12 Escenarios de reduccion de concentraciones de contaminantes
(escenarios de gestion) para el analisis de morbilidad

Valores de referencia

Métrica de

Contaminante exposicion Escenario Escenario Unidades

1) NOM® 2) OMS®

Promedio de 24

3
25 Horas diario 45 25 Hg/m

PM

a) Con base en NOM-025-SSA1-2014.
b) Con base en los lineamientos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006).

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO & IMPACTOS SOBRE LA SALUD

192

4) Valoracion economica

En esta etapa se asigna un valor monetario a los impactos estimados en
los pasos anteriores de la EIS. La finalidad de asignar un valor econémico
es hacer factible la comparacién entre los costos y beneficios de diversas
politicas.

La valoracion de la mortalidad se realizé a través del método de disposicion
a pagar (DAP) o Valor de una Vida Estadistica (VVE), el cual consiste
en calcular la disposicién a pagar de los individuos para asegurar una
disminucién marginal en el riesgo de una muerte prematura (OMS-OCDE,
2015). El VVE no debe confundirse con un valor asignado a la vida de una
persona en especifico, se refiere a la suma del valor que cada individuo
otorga a pequefios cambios en el riesgo de muerte (OCDE, 2011), lo cual
también puede interpretarse como “el valor que le otorga una sociedad a
evitar la muerte de una persona no identificada dentro de la misma” (INSP-
CMM, 2015).

La valoracién de impactos a la morbilidad se realizd6 a través de la
estimacion del costo financiero simple que cada padecimiento o impacto
tiene sobre el sistema de salud y de la poblacion, la cual debe hacerse
cargo de estos costos si no se esta inscrito al sistema de salud nacional.

Con estos dos métodos de valoracidon se obtiene una estimaciéon muy
completa y diversa de los beneficios por reducir la contaminacion del aire
en el Estado. La valoracién de mortalidad de largo plazo cuantifica, en
general, los beneficios a nivel sociedad (“lo que la sociedad gana en su
conjunto”), pero que no es del todo trazable. Mientras que la valoracion
de costos de la morbilidad cuantifica los posibles beneficios directos al
sistema de salud, y parcialmente al gasto o ingresos de la poblacién.
Puesto que se trata de dos mediciones con supuestos muy distintos, no
deben de sumarse o compararse directamente si no se da el contexto
adecuado.

Finalmente, en la valoracién de mortalidad se eligieron dos valores de VVE
debido a que existe cierto grado de incertidumbre en su determinacion, asi
como escasa informacion a nivel local o nacional. El valor primario (VVE1)
corresponde a un valor de 1.97 millones de pesos (M.N., a precios del
2016), que resulta del estudio de valoracién contingente mas reciente que
se ha realizado en México, llevado a cabo por INECC-LSE (2015). El valor
secundario (VVE2) se transfirié al valor determinado en el metaandlisis de
Kochi et al. (2006), mismo que considera estudios tanto de preferencias
reveladas como declaradas, y que se ha usado en diversos analisis de
Estados Unidos, México y otros sitios. El valor transferido para México,
siguiendo la metodologia de INECC (2014), es de 16.08 millones de pesos
(M.N.) (a precios del 2016). Estos valores se resumen a continuacion.
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Tabla 4.13 Resumen de VVE seleccionados (a precios del 2016)

VVE seleccionados Millones de pesos (M.N.)

VVE;: Estimador primario 1.97

VVE,: Estimador alternativo 16.08

Fuente: INECC-LSE (2015); Kochi et al. (2006)

Tabla 4.14 Costos utilizados en Ila valoracion de incidencias en morbilidad

Parametros y costos utilizados Valor Unidades
Dias de hospitalizacion, Enfermedades 55 Dias promedio por
Cardiovasculares ' hospitalizacién
Dias de hospitalizacion, Enfermedades 46 Dias promedio por
Respiratorias : hospitalizacion
Costo Unitario de Hospitalizacién por dia 7,757 Pesos (M.N.)/dia
Costo unitario de Consulta en Medicina Familiar 733 Pesos (M-N.)
/consulta
Costo EH Cardiovasculares 42,663.5 Pesos (M-N.)
/egreso
Costo EH Respiratorios 35,682.2 Pesos (M.N.)
/egreso
Costo IRA 733.0 Pesos (M.N.)/IRA

EH: Egresos Hospitalarios; IRA: Infecciones Respiratorias Agudas

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Secretaria de Salud (SSA, 2018) y del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS, 2018)

4.5. Evaluacion de la mortalidad evitable
en el Estado de México

Se evaluaron de manera detallada los impactos de los tres contaminantes
sobre las diversas causas identificadas, tanto para mortalidad como
morbilidad. Esto con la finalidad de tener una visién amplia de los diversos
efectos y posibles beneficios que podria tener reducir la concentracion
de los contaminantes atmosféricos en el Estado de México a niveles
indicados por las normas nacionales y los lineamientos de la OMS.

En las siguientes subsecciones se desagregan todos estos resultados por
tipo de causa y grupo de edad correspondiente (por ejemplo, adultos,
infantes menores de un afo, o adultos mayores de 65 anos). Los grupos
de edad difieren por tipo de impacto debido a que asi se ha encontrado la
evidencia epidemioldgica, y no es recomendable aplicarlo a otros grupos
de edad directamente. Asimismo, los resultados se muestran y resumen
para cada Zona Metropolitana y municipio incluido en la cobertura de
andlisis. Finalmente, se comparan los impactos para cada escenario de
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analisis (NOM y OMS). Primero se muestran todos los diferentes impactos
asociados a la mortalidad evitable, y finalmente a la morbilidad (egresos
hospitalarios e IRA).

4.5.1. Analisis de la mortalidad asociada a la exposicion
aPM,,

La Tabla 4.15 resume las muertes que se podrian evitar por reducir los
niveles de PM, 5 a los estandares indicados por las NOM y la OMS. Las
causas generales para mayores de 15 afios engloban el mayor nimero
de impactos, ascendiendo en total a 2,112 y 2,427, si se cumplieran los
escenarios NOM y OMS, respectivamente. La ZMCT registra 76% de
estos impactos evitables como consecuencia de agrupar a una mayor
poblacién, a pesar de que sus concentraciones de PM, 5 son menores, en
general, con respecto a las de la ZMVT, en ese afo. Se observa también
que el cancer de pulmodn representa alrededor del 13% de los impactos,
mientras que las enfermedades isquémicas del corazén representan cerca
del 11% del total de padecimientos atribuibles a la contaminacion en el
Estado de México.

Tabla 4.15 Muertes evitables por la reduccion de concentraciones de PM, 5
conforme a los estandares OMS y NOM durante 2016

Causas y grupos de edad (anos)

ZMCT 1,590 | 1,854 | 821 953 73 849 161 186 223 | 254
Atenco 13 16 5 6 4 5 1 1 2 2
Atizapan de 168 192 95 108 85 97 16 18 24 27
Zaragoza

Chimalhuacan | 121 147 54 65 46 56 10 12 21 25

Ecatepec 572 | 656 | 295 | 337 | 268 | 305 | 52 59 83 | 93
de Morelos

La Paz 52 | 64 25 31 21 25 4 5 6 8
Nezahual- 346 | 421 | 177 | 214 | 158 | 191 | 45 55 | 45 | 53
coyotl

Tlalnepantia 317 | 361 | 170 | 193 | 150 | 170 | 32 37 | 42 | 47
de Baz

ZMVT 522 | 573 | 305 | 334 | 274 | 200 | 66 | 72 | 70 | 75
Chapultepec 6 6 4 4 4 4 1 1 0 0
Metepec 111 | 121 | 63 68 56 60 1 12 | 16 | 17

Mexicaltzingo 7 7 4 4 4 4 0 0 2 2
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San Mateo 48 | 51 28 30 25 26 7 7 3 3
Atenco
Toluca 350 | 387 | 206 | 227 | 186 | 205 | 47 52 | 49 | 53

CDP: Cardiopulmonares; CDV: Cardiovasculares; EIC: Enfermedades Isquémicas del Corazdn;
CP: Cancer de Pulmdn.
* La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Analisis de la mortalidad asociada a la exposicion
aPM,,

La Tabla 4.16 resume las muertes que se podrian evitar por reducir los
niveles de PM,, a los estandares indicados por las NOM y la OMS. El
ndmero de muertes prematuras por causas generales que se podrian
evitar seria de 1,264 en caso de que se cumplieran los estandares NOM;
mientras que si se cumplieran las guias de la OMS esta cifra ascenderia
a 3,576 muertes evitables. Estos nuimeros engloban el mayor nimero
de impactos que se podrian evitar en caso de cumplirse los escenarios
de andlisis. Estos resultados no deben adicionarse a los mostrados
para PM, 5 en la seccién previa, ya que en general se tratan de los
mismos efectos (las PMyq incluyen a las PM, ;). Debido a que esta mejor
establecida la causalidad entre exposicion a PM, 5 que PMy, se prefiere
usar los resultados de las primeras, a pesar de resultar conservadores.
No obstante, es relevante conservar los resultados de PM;, debido a
que se cuenta con mas informacion de este contaminante, en estudios
de calidad del aire, funcionando -simultdneamente- como parametro de
comparacion.

Los resultados para todas las causas en menores de un afo son
relevantes al tratarse de un grupo de poblacién sensible. En este caso los
impactos atribuibles son de 50 y 144, para los escenarios NOM y OMS,
respectivamente.
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Tabla 4.16 Muertes evitables por la reduccion de concentraciones de PM,,
conforme a los estandares OMS y NOM durante 2016

Causas y grupos de edad (anos)

ZMCT 1,063 3,006 41 117 5 12
Acolman 0 33 0 1 0 0
Atenco 6 21 <1 1 <1 0
Atizapan de Zaragoza 18 188 1 8 <1 1

Chalco 49 143 2 6 <1 1

Chiautla 0 9 0 <1 0 0
Chiconcuac 0 8 0 <1 0 0
Coacalco de Berriozébal 67 156 2 5 <1 <1
Cocotitlan 3 9 <1 <1 0 0
Coyotepec 10 25 <1 1 0 0
Cuautitlan 23 56 1 3 <1 <1
Cuautitlan Izcalli 71 238 2 7 <1 <1
Ecatepec de Morelos 405 977 17 41 2 4
Huixquilucan 0 42 0 2 0 <1
Jaltenco 5 12 <1 1 <1 <1
Melchor Ocampo 14 34 1 1 0 0
Nextlalpan 6 14 1 1 0 0
Temamatla 2 6 0 <1 0 0
Teoloyucan 19 46 1 2 0 0
Teotihuacan 0 17 0 1 0 0
Tezoyuca 0 11 0 1 0 0
Tlalnepantla de Baz 218 523 6 14 1 2
Tonanitla 2 5 <1 <1 0 0
Tultepec 28 64 1 3 0 0
Tultitlan 84 231 4 10 <1 1

Valle de Chalco Solidaridad 31 135 2 7 <1 1

ZMVT 202 570 10 27 2 4
Chapultepec 3 6 <1 <1 0 0
Metepec 55 125 2 4 <1 <1
Mexicaltzingo 4 8 <1 <1 0 0
San Mateo Atenco 26 49 2 3 1 2
Toluca 115 382 6 19 <1 1

Resp: Respiratorias.
* La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3. Analisis de la mortalidad asociada a la exposicion
ao,

Las muertes que se podrian evitar por reducir los niveles de O3 a los
estandares indicados por las NOM y la OMS se muestran en la Tabla
4.17. Las causas generales para mayores de 30 afos engloban el mayor
ndmero de impactos, ascendiendo en total a 35 y 164, si se cumplieran
los escenarios NOM y OMS, respectivamente. De manera muy notoria se
observa que casi la totalidad de efectos recaen en la ZMCT, debido a las
concentraciones de O3 que presenta esta regién, y que en el caso de la
ZMVT no presenta tantos problemas por este contaminante debido al tipo
de fuentes y a condiciones meteorolégicas predominantes.

En el andlisis por causas especificas se observa que las cardiovasculares
representan 22y 101 muertes evitables para NOM y OMS, respectivamente.
Asimismo, las causas respiratorias representan 20 y 90 muertes evitables
en los mismos escenarios.

Tabla 4.17 Muertes evitables por la reduccion de concentraciones de O,
conforme a los estandares OMS y NOM durante 2016

Causas y grupos de edad (anos)

ZMCT 35 164 22 101 8 36 6 26 19 89
Atenco <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Atizapan

de Zaragoza 1 7 1 5 <1 2 <1 1 1 4
Chalco 1 7 1 3 <1 1 <1 1 1 4
Chimalhuacan 2 10 1 5 <1 2 <1 1 1 5
Coacalco de

Berriozabal 1 4 <1 2 <1 1 <1 1 <1 2
Cocaotitlan <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Coyotepec 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1
Cuautitlan <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cuautitlan Izcalli <1 3 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 2
Ecatepec de

Morelos 7 30 5 20 1 6 1 4 4 16
Huixquilucan 3 9 2 7 1 2 1 2 2 5
Jaltenco <1 <1 <1 <1 0 <1 0 <1 <1 <1
La Paz 1 4 <1 2 <1 1 <1 1 <1 3
Melchor Ocampo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Naucalpan de

Juarez 6 24 4 16 2 6 1 4 4 14
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Nextlalpan <1 <1 <1 <1 0 <1 0 <1 <1 <1
Nezahualcoyotl 5 29 3 17 1 6 1 4 3 15
Temamatla <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Teoloyucan <1 <1 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1
qainepantia 4 |17 | 3 |11 |1 5 1 3 | 2 | 10
Tonanitla <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tultepec <1 1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 1

Tultitlan 1 6 1 4 <1 1 <1 1 <1 3
gate de Chalco 2 | 9 | 1| 5 | a2 | <« |1 1 5

ZMVT 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1
Chapultepec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metepec 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1
Mexicaltzingo 0 <1 0 <1 0 0 0 0 0 0
San Mateo Atenco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toluca 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1 0 <1

DV: Cardiovasculares: EPOC: Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica;
Neu: Neumonia e Influenza; Resp: Respiratorias.
* La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia

4.5.4. Tendencia de los impactos a la salud entre 2012 y
2016 (mortalidad por causas generales)

En esta seccion se efectla un andlisis de la mortalidad evitable que se
atribuye a la contaminacion atmosférica entre 2012 y 2016, lo cual ayuda
a comprender si existe una tendencia favorable o no a alcanzar los
objetivos de la gestion de la calidad del aire. Asimismo, permite comparar
el comportamiento de diferentes regiones y padecimientos trazadores o
contaminantes de interés.

Para efectuar una comparacion objetiva y estandarizada se seleccionaron
impactos cuyas causas (y grupos de edad) no se traslapen para evitar
doble conteo. Asi, se seleccionaron las siguientes combinaciones
contaminante-efecto: PM, 5 (todas las causas, >15 afios), PMy, (todas las
causas, <1 afo) y O3 (todas las causas, >30 afios). Estos impactos se
muestran de manera desagregada por Zona Metropolitana y escenario de
analisis (NOM, OMS) en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 Tendencia de la mortalidad evitable por region y causas
principales entre 2012 y 2015

Zona Numero de muertes evitables

Metropolitana

Escenario: NOM

ZMCT 1,720 1,844 1,555 1,550 1,793
PM, 5, Todas >15a 1,525 1,600 1,348 1,388 1,588
PM,,, Todas <1a 83 85 41 45 41
O, Todas >30a 111 158 165 117 163

ZMVT 392 403 385 430 530
PM, 5, Todas >15a 372 385 374 421 521
PM,,, Todas <1a 19 18 8 9 10
O,, Todas >30a 1 0 2 0 0

Escenario: OMS

ZMCT 2,044 2,222 1,930 1,871 3,796
PM, 5, Todas >15a 1,724 1,842 1,605 1,611 1,852
PM,,, Todas <1a 209 221 160 143 117
O, Todas >30a 111 158 165 117 163

ZMVT 467 473 450 499 1,129
PM, 5, Todas >15a 415 428 422 469 571
PM,,, Todas <1a 45 42 25 27 27
O, Todas >30a 8 3 2 2 <1

* La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que cada afio de andlisis cuenta con una cobertura de poblacién
analizada distinta (ya que el niUmero de estaciones validas varia cada afio
y por contaminante, asi como ocurre un incremento de la poblacién) los
valores arriba mostrados se estandarizaron dividiendo por la poblacion
cubierta en el analisis (en los municipios con cobertura de informacion
vélida de calidad del aire, y por el grupo de edad correspondiente). Los
resultados referenciados por cada 10,000 habitantes se ilustran en la
Figura 4.3 y Figura 4.4 para cada escenario (NOM, OMS).

Destaca que en el caso de impactos por PM, 5, la tasa de mortalidad
evitable para la ZMVT era menor que la de ZMCT en 2012, no obstante,
para 2016 la tendencia se ha revertido, y en el caso de la ZMVT el indicador
se ha incrementado significativamente hasta 5.72 casos evitables por
cada 10,000 habitantes, mientras que para la ZMCT fue de 4.12 para el
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mismo afo. Esto esta directamente relacionado con el incremento de las
concentraciones de este contaminante. Es relevante identificar las fuentes
especificas de emision que estan contribuyendo al incremento en las
concentraciones y tasas de mortalidad evitable.

Otro caso relevante es el de los efectos en infantes menores de un afo
por PM,,, en los que se observa que en todos los casos la tasa por cada
10,000 habitantes ha sido mayor para la ZMVT. Dicho comportamiento
no se observa al analizar los resultados netos (Tabla 4.18) por ser
significativamente mayor la poblacion de la ZMCT con respecto a la ZMVT.
Esto evidencia que, aunque los impactos evitables son menores para la
ZMVT, en realidad hay mayor problematica por este contaminante en esa
zona metropolitana.

Finalmente, en el caso de O, es claro que la mayoria de los efectos se
concentran solo en la ZMCT por lo cual se deben seguir tomando medidas
orientadas a reducir los precursores de este contaminante criterio, sin
observarse una tendencia clara a la baja en estos ultimos afios.

Figura 4.3 Tendencia de la tasa de mortalidad evitable por cada 10,000
habitantes en la zona de cobertura y grupos de edad indicados:

Escenario NOM
PM, , Todas>15a PM, , Todas>1a 0,, Todas>30a
4.78 8.19 0.27
2012 _
4.49 _ 10.28 | 0.01
4.15 7.68 0.36
2013 — 4.54 [ 10.00 0.00
3.44 3.87 0.36
2014 N 4 31 — 004
4.10 5.00 0.27
2015 | 1 74 [ 05 -
4.12 5.01 0.36
2016 _ sr2 p—2 :
Tiiiii:  iiiias EESEEEE
88888 8 8 88888'8 G omondad
Muertes prematuras por cada 10,000 Muertes prematuras por cada 10,000 Muertes prematuras por cada 10,000

habitantes habitantes habitantes

ZMCT = ZMVT

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del andlisis del escenario OMS se observa una tendencia
similar, con un aumento en las tasas de mortalidad evitable por cada
10,000 habitantes, como consecuencia de la aplicacién de estandares de
calidad del aire mas exigentes o restrictivos.
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12.Cada causa identificada esté asocia-
da con un estudio epidemiolégico de
referencia. De cada estudio se toma
un valor de riesgo relativo sobre una
poblacion especifica (adultos, nifios,
etc.) por lo que debe respetarse el
grupo de edad. Por ejemplo, si el
estudio se hizo con adultos mayores
de 30 afos, solo se aplica para ese
grupo, y no se podria extender, diga-
mos, a menores de edad.

Figura 4.4 Tendencia de la tasa de mortalidad evitable por cada 10,000
habitantes en la zona de cobertura y grupos de edad indicados:
Escenario OMS
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para brindar una visién resumen del total de impactos sobre la
salud entre 2012 y 2016 se han agrupado los resultados para las 3 causas
mencionadas: PM, 5 (todas las causas, >15 afios), PMy, (todas las causas,
<1 afio) y O, (todas las causas, >30 afios), en toda la regiéon de estudio,
y para cada escenario de andlisis'2. Estos resultados se muestran en la
Tabla 4.19, asi como de manera gréfica en la Figura 4.5.

Tabla 4.19 Resumen de impactos totales en el Estado de México por
escenario analizado entre 2012y 2016

Numero de muertes evitables

Escenario
NOM 2,017 2,124 1,939 1,881 2,195
OMS 2,512 2,695 2,380 2,370 2,731
Contribucion a la mortalidad general de todo el Estado

Mortalidad general

en todo el Estado (INEGI) 62,534 65,379 67,491 68,773 72,467
NOM (%) 3.2% 3.2% 2.9% 2.7% 3.0%

OMS (%) 4.0% 41% 3.5% 3.4% 3.8%

Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, si en 2016 se hubieran cumplido los estandares de calidad
del aire de las NOM en el Estado de México, se habrian podido evitar
aproximadamente 2,200 muertes prematuras. En el caso de haberse
cumplido las guias de la OMS las muertes prematuras evitadas habrian
sido de alrededor de 2,700. Estas cifras son equiparables con el niUmero
de defunciones por homicidio ocurridas durante 2016 en todo el Estado,
las cuales son de casi 2,800'2. Finalmente, si se compara con la mortalidad
total de todo el Estado en 2016, que fue cerca de 72,467, se estima que
la mortalidad por contaminacién del aire contribuyd con casi 4% de dichas
muertes (escenario OMS). Esta contribucion ha variado entre alrededor de
3% y 4% entre 2012 y 2016 (Tabla 4.19).

Figura 4.5 Comparacion de muertes evitables de los escenarios NOM
y OMS para el Estado de México entre 2012 y 2016

2012
2013
2014
2015
2016
NOM = OMS

Fuente: Elaboracion propia

13.Con informacion de INEGI. http:/
www.inegi.org.mx/sistemas/olap/
consulta/general_ver4/MDXQuery-
Datos.asp?#Regreso&c=28820.

14.Con informacion de INEGI. Disponible
en: http://www.inegi.org.mx/sistemas/
olap/consulta/general_ver4/MDX-
QueryDatos.asp?#Regreso&c=11144.
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4.6. Evaluacion de las incidencias a la
morbilidad por la exposicion de corto
plazo a contaminantes en el Estado
de México

En andlisis de incidencias que se podrian evitar en cuanto a la carga
de morbilidad se resume en la Tabla 4.20. Los efectos de corto plazo
seleccionados son Infecciones Respiratorias Agudas (IRA), Egresos
Hospitalarios por causas Cardiovasculares y Respiratorias, debido al
consenso que se tiene sobre su causalidad con los contaminantes
analizados, y a que se cuenta con informacion epidemiologica de
soporte para el analisis (especificamente FCR de alta representatividad
y poder estadistico). No obstante, esto no implica que exista una amplia
diversidad de efectos en la morbilidad que no estén siendo tomados en
consideracion. Por este motivo, la estimacion debe tomarse como un
minimo de incidencias (y costos) atribuibles a la contaminacion. Se sugiere
que, en analisis posteriores, y progresivamente, se vayan incluyendo
padecimientos adicionales a la matriz de evaluacion. En cualquier caso,
esta estimacioén es de las mas completas que se tiene, y es representativa
de los beneficios esperados por laimplementacion de medidas del ProAire.

En el escenario NOM no se encontraron beneficios para la ZMCT, esto
debido a que el nimero de excedencias por encima de la norma es
reducido en las estaciones correspondientes, de tal modo que la diferencia
entre los promedios de 24 horas del afio y el limite de la norma de 45
pg/m3 tiene un efecto practicamente insignificante sobre la estimacion de
impactos. Por el contrario, cuando se aplican los lineamientos de la OMS
(25 pg/md) los efectos son palpables ascendiendo a 72,298 IRA, 2,280
egresos cardiovasculares y 2,255 egresos respiratorios potencialmente
evitables. En el caso de la ZMVT se observan impactos evitables tanto en
el escenario NOM como OMS, debido a que sus concentraciones de PM, 5
son mayores que para la ZMCT en 2016 (Tabla 4.9).

Para todo el Estado los impactos evitables que se atribuyen a
la contaminaciéon atmosférica son de 94,098 IRA, 4,356 egresos
cardiovasculares y 4,120 egresos respiratorios. La ZMCT tiene mayores
impactos acumulados (en el escenario OMS) debido a que hay una mayor
cobertura de poblacion en esta zona metropolitana.
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Incidencias a la morbilidad

Escenario: NOM
ZMCT 0 0 0 0
ZMVT 10,386 887 801 12,074
Chapultepec 210 0 0 210
Metepec 831 0 0 831
Mexicaltzingo 114 0 0 114
San Mateo Atenco 1,940 0 0 1,940
Toluca 7,291 887 801 8,979

Escenario: OMS

ZMCT 72,298 2,280 2,255 76,832
Atenco 1,068 0 0 1,068
Atizapan de Zaragoza 6,583 377 297 7,257
Chimalhuacan 12,615 176 200 12,991
Ecatepec de Morelos 23,901 746 700 25,348
La Paz 5,589 0 0 5,589
Nezahualcoyotl 15,248 765 908 16,921
Tlalnepantla de Baz 7,293 216 149 7,658
ZMVT 21,800 2,076 1,865 25,742
Chapultepec 325 0 0 325
Metepec 3,624 0 0 3,624
Mexicaltzingo 289 0 0 289
San Mateo Atenco 2,137 0 0 2,137
Toluca 15,425 2,076 1,865 19,367

IRA: Infecciones Respiratorias Agudas; EH CDV: Egresos Hospitalarios Cardiovasculares; EH Resp:
Egresos Hospitalarios Respiratorios.
* La suma de las cantidades parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Valoracion econdmica
de los impactos sobre la salud

La valoracion econdémica de los diferentes impactos a la salud
determinados en la EIS se resume en la Tabla 4.21. Los costos atribuibles
a la contaminacion del aire en el Estado de México durante 2016
ascienden a 4,332.9 millones de pesos en el escenario NOM. Mientras que
si se consideran los lineamientos OMS los beneficios correspondientes
ascenderian a 5,391.6 millones de pesos. Estos resultados corresponden
a la valoracién con el VVE1 de 1.97 millones de pesos, y que se ha tomado
como el rango bajo de beneficios.

Al considerar el VVE2 de 16.08 millones de pesos, los mismos beneficios
por mortalidad evitable ascenderian a entre 35 y 44 mil millones de pesos
en cada escenario de analisis.

En el otro rubro analizado, el de la morbilidad, los costos (financieros)
corresponden a 74.0 y 401.8 millones de pesos para los escenarios NOM
y OMS, respectivamente.

Las cifras correspondientes a la valoracién de mortalidad expresan los
beneficios que se tendrian a nivel de sociedad, lo cual se interpreta como
la cantidad monetaria que la sociedad estaria dispuesta a pagar por reducir
la probabilidad de morir, y que como tal no es transferible directamente a
un costo financiero, pero que si puede advertirse como la cifra que incluye
las principales externalidades asociadas a la contaminacion del aire.

Por otra parte, la valoracion de beneficios realizada a partir de la informacién
de incidencias en la morbilidad atribuibles a la contaminacién del aire, y que
se cuantificaron a partir de informacién del costo real de consultas médicas
u hospitalizaciones en México (costos promedio en el sector publico, IMSS),
brindan en efecto una cuantificacion de tipo financiera y que si puede ser
comparable con otros costos como los del sistema de salud o con los del
ingreso de las familias. Si bien su magnitud es significativamente menor que
la de la valoracién de la mortalidad, la informacién que brinda es relevante
para la evaluacién de politicas publicas.

Como se dijo en secciones previas, también es importante reconocer que
esta cuantificacion de impactos en la morbilidad esté restringida solo a
algunas causas (para las que se encuentra informaciéon epidemiolégica
confiable), y porlo tanto se trata de un minimo. De tal manera, se recomienda
que en EIS posteriores se fortalezca el analisis, agregando paulatinamente
efectos para los que se tenga bien establecida una relacién causal
(contaminante-efecto), se tengan FCR confiables y estadisticamente
significativas, y datos actualizados en las bases de informacion y consulta
epidemioldgica estatales.
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Tabla 4.21 Valoracion economica de los impactos a la salud por
contaminantes atmosféricos en el Estado de México (MXN 2016)

Impacto Escenario NOM Escenario OMS

Valoracion con VVE 1: 1.97 Millones de pesos (MXN) - Rango bajo

PM, s, Todas >15a $4,164.0 $4,784.1
PMjo, Todas <1a $ 99.3 $284.6
O3, Todas >30a $69.5 $323.0
Total Mortalidad con VVE 1 $ 4,332.9 $5,391.6
Valoracion con VVE 2: 16.08 Millones de pesos (MXN) - Rango alto
PM, 5, Todas >15a $33,952.0 $39,012.5
PMjo, Todas <1a $811.0 $2,329.9
O3, Todas >30a $ 566.9 $2,633.4
Total Mortalidad con VVE 2 $ 35,329.9 $43,975.8
o Mowied
IRA $7.6 $69.0
EH CDV $37.8 $185.8
EH Resp $ 28.6 $147.0
Total Morbilidad $74.0 $ 401.8

VVE: Valor de una Vida Estadistica; IRA: Infecciones Respiratorias Agudas; EH CDV:

Egresos Hospitalarios Cardiovasculares; EH Resp: Egresos Hospitalarios Respiratorios.

Fuente: Elaboracion propia
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capiTuLo 5 PARTICIPACION CIUDADANA, COMUNICACION Y EDUCACION AMBIENTAL

En este Capitulo se presenta el diagndstico sobre la situacion actual del
proceso de comunicacién y educacién ambiental en materia de calidad del
aire en el Estado de México. También se aborda a los actores involucrados,
la descripcion de los portales de Internet activos, las acciones realizadas, la
percepcién ciudadana y el analisis de su desempefio.

La educaciéon ambiental surge como una respuesta ante las dificultades
que se han presentado en los Ultimos afos. Es necesaria para poder
generar conciencia y corresponsabilidad en la poblacion, pues fomenta
valores y actitudes entre los ciudadanos para utilizar los recursos naturales
de manera racional. De igual manera, la educacién ambiental busca
promover la blsqueda de soluciones factibles para atacar los problemas
medioambientales originados por las actividades antropogénicas.

En el Seminario Internacional de Educacion Ambiental de Belgrado, se
lograron definir seis objetivos principales de la educacion ambiental
(UNESCO, 1975):

1. Concientizar. Sensibilizar a la poblacién ante los problemas del
medio ambiente.

2. Conocimientos. Promover que la poblacién adquiera una
comprension integral del medio ambiente y de sus problemas,
asi como de las consecuencias de las actividades humanas en el
entorno.

3. Actitudes. Fomentar valores sociales e interés por el medio
ambiente en la poblacién, para motivar la proteccion ambiental.

4. Aptitudes. Promover que la poblacion adquiera las capacidades
necesarias para cuidar su salud y coadyuvar en las soluciones
medioambientales.

5. Capacidad de evaluacion. Promover que la poblaciéon tenga
capacidad y acceso para evaluar los programas de educacién
ambiental y sus medidas.

6. Participacién. Fomentar en la poblacion un sentido de
responsabilidad sobre la necesidad de accién ante los problemas
del medio ambiente.
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El ProAire del Estado de México 2018-2030 parte de la propuesta de que
tanto la comunicacién como la educacion ambiental forman una estrategia
crucial de la politica publica. Es necesario que las medidas y acciones que
comprendan esta estrategia vayan ligadas con los seis objetivos propuestos
en Belgrado. El logro de las metas establecidas en el ProAire depende
principalmente de los recursos técnicos, financieros y humanos con los que
cuenta el Estado de México.

El objetivo principal del programa de comunicacién es impulsar una
cultura entre los mexiquenses enfocada en valorar y preservar los recursos
naturales disponibles. En el Estado de México, la Comision Ambiental de
la Megalopolis (CAMe), la Secretaria del Medio Ambiente (SMAGEM) y la
Secretaria de Salud, son las entidades gubernamentales encargadas de
la generacién y difusién de la informacion de calidad del aire, para que la
poblacién pueda actuar para proteger su salud y coadyuvar con las politicas
de reduccion de contaminantes atmosféricos.

La comunicacion mas relevante en materia de calidad del aire la realiza la
SMAGEM a través de sus propios eventos (talleres, conferencias, ferias,
etc.) y redes sociales como Facebook y Twitter. Sin embargo, hay diversos
medios de comunicacion que no se estan aprovechando al maximo y que
podrian ayudar a generar un mayor impacto en la sociedad si se utilizaran,
tales como la radio, la television, la prensa, la influencia de lideres de opinidn,
los espectaculares y medios impresos.

Cabe destacar que la Secretaria tiene dos areas que podrian ser el medio
para instrumentar una estrategia de educacién y comunicacion ambiental:
1) Comunicacion Social y 2) Concertaciéon y Participacién Ciudadana.
Ademas, el Gobierno del Estado de México cuenta con un area especifica
de Mercadotecnia que puede coadyuvar en la elaboracién y difusiéon de
contenidos.

Con el fin de informar de manera inmediata a los ciudadanos y establecer
espacios de interaccion social, la SMAGEM ha optado por los medios
de comunicacién que ofrecen las tecnologias de la informacién. Cuenta
con una pagina web oficial (http://sma.edomex.gob.mx/), dos paginas de
Facebook (facebook.com/AmbienteEdomex y facebook.com/ReservaSMA)
y dos cuentas de Twitter (@AmbienteEdomex y @reservaSMA), en donde
se publican acciones y recomendaciones relacionadas al medio ambiente.
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En la pagina web oficial de la Secretaria del Medio Ambiente del Estado
de México se presentan diversas herramientas que ofrece el Estado para
el cuidado del medio ambiente. En el tema de calidad del aire se pueden
consultar publicaciones, documentos técnicos, conferencias, talleres,
exposiciones, ferias, cursos de formadores ambientales y concursos, con
la finalidad de promover la participacion de todos los sectores en tareas de
prevencion y proteccion del medio ambiente.

Ademads de las herramientas en linea, el Estado de México cuenta con
espacios fisicos para la promocién de la cultura ambiental. La Figura 5.1
muestra el Centro de Educacion Ambiental y Cambio Climatico que inaugurd
la SMAGEM en Metepec en el 2011, en donde se presentan proyecciones e
imparten talleres y conferencias para concientizar a los mexiquenses sobre
el cuidado del medio ambiente. Como este centro, hay otros cuatro en el
Estado de México, ubicados en San Martin de las Piramides, Texcoco, Valle
de Bravo y Atlacomulco.

Figura 5.1 Centro de Educacion Ambiental y Cambio Climatico Metepec,
Estado de México

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a sus redes sociales, tanto en la pagina de Facebook como
en la cuenta de Twitter de “AmbienteEdomex” se realizan continuamente
publicaciones relacionadas con la calidad del aire para informar a la
poblacién acerca de: contaminaciéon por quema de basura, uso de la
bicicleta, transporte publico, funcionamiento de los Centros de Verificacion
(CVECA), informacion de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico y
cuidado de los bosques, entre otros. Por otro lado, aunque las publicaciones
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de la pagina de Facebook y la cuenta de Twitter de "ReservaSMA" se
encuentran enfocadas en el cuidado del agua, el aprovechamiento de la
energia y la gestion de residuos, estos espacios también pueden utilizarse
para difundir temas relacionados con la calidad del aire, el espacio también
puede utilizarse para difundir temas relacionados a la calidad del aire.

A continuacion, se presentan algunas infografias publicadas por la Secretaria
del Medio Ambiente en sus redes sociales:

Figura 5.2 Infografias publicadas
en redes oficiales SMAGEM

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México
(SMAGEM, 2018)

Tabla 5.1 Seguidores en redes sociales

Facebook AmbienteEdomex 19,942
Facebook ReservaSMA 2,144
Twitter @AmbienteEdomex 14,400
Twitter @reservaSMA 1,183

Fuente: Informacion obtenida de cada red social al 19 de septiembre 2018

De la Tabla 5.1 se puede observar que las cuentas de “AmbienteEdomex”
tienen aproximadamente 10 veces mas seguidores que las de “ReservaSMA”,
por lo que la difusién en materia de calidad del aire se esta realizando en el
canal con mayor impacto. Sin embargo, las publicaciones ambientales en
estos canales tienen un auditorio directo de tan solo el 0.25% de la poblacién
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estatal. Seria deseable que estos canales se ligaran a otros medios de
difusién del Estado de México, de forma que se fortaleciera su poder de
influencia y su utilizacién tenga una mayor alcance. Ademas, se recomienda
que las publicaciones en todos los canales se realicen en espejo, de manera
que el contenido sea uniforme a través de las diferentes plataformas.

La Secretaria del Medio Ambiente cuenta con un convenio de colaboracién
con la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEMex) y un acuerdo
con el Colegio Nacional de Educacién Profesional Técnica (CONALEP) con
el fin de consolidar y potenciar esfuerzos en materia de medio ambiente.
Estas instituciones invitan a la SMAGEM a participar en distintos foros en
donde se pueden exponer temas criticos y generar una mayor conciencia
ambiental entre los mexiquenses.

La SMAGEM también cuenta con el programa de Red de Escuelas Acreditadas
en el Tema Ambiental (RESCATA) en donde se colabora con escuelas de
distintos niveles para ofrecerles apoyo y asesoria en los temas fundamentales
de la Secretaria del Medio Ambiente (energia, agua y residuos). Actualmente
existen 53 escuelas acreditadas en el Estado de México, de un padron
ligeramente mayor a las 2,000 escuelas. Si bien el objetivo del programa no es
la difusion de la cultura del cuidado de la calidad del aire, se ha logrado crear
un vinculo entre la Secretaria y el sector educativo que puede aprovecharse
para impulsar los objetivos de comunicacién y educacion ambiental.

Otrodelos canales de influencia de la Secretaria es el concurso “Reconocimiento
al Mérito Ambiental”, el cual busca premiar la trayectoria de personas,
organizaciones e instituciones que hayan realizado acciones ambientalmente
relevantes que contribuyan al desarrollo sustentable del Estado de México.
Este concurso se instauré en 2016 y otorga a los ganadores de cada una de las
siete categorias, un diplomay $50,000 M.N. Los proyectos que pueden inscribir
los concursantes son de indole abierta, siempre y cuando estén relacionados
al medio ambiente; por las caracteristicas propias del Estado, los temas mas
frecuentes suelen relacionarse con la calidad del aire (cuidados forestales,
agricultura sustentable, entre otros).

Dentro de la pagina de la SMAGEM se encuentra un enlace directo para
consultar la pagina oficial de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
del Valle de Toluca en donde se puede consultar:
+ Informacién general de la Secretaria del Medio Ambiente
+ Aspectos generales de la calidad del aire (contaminantes,
normatividad, técnicas de medicion, entre otros)



CAPITULO 5 PARTICIPACION CIUDADANA, COMUNICACION Y EDUCACION AMBIENTAL

218

« Detalles administrativos, geograficos y técnicos de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico
+  Reportes de calidad del aire (diario, mensual, historico)
«  Tramites y servicios
Por su parte, cada reporte presenta un cédigo de identificaciéon de calidad
del aire por puntaje para facilitar su lectura, en concordancia con el indice
Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) y de acuerdo con la Tabla 5.2:

Tabla 5.2 Codigo de colores del IMECA

Condicién indice Metropolitano de la Calidad del Aire

Muy Mala 151 - 200

Extremadamente ~200
Mala

Fuente: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT
(RAMA, 2018c)

A continuacion, se enlistan los distintos reportes disponibles en la pagina
oficial de la RAMA y sus caracteristicas:

+ Reporte horario. Se indica, por zona y por contaminante, el
IMECA junto con el color de identificacién. Se incluye una serie de
recomendaciones especificas para cada rango de calidad del aire.
También se indica en una seccion aparte el indice ultravioleta (UV),

junto con un rango de severidad.

Figura 5.3 Ejemplo del reporte horario (24 noviembre 2018)

Fuente: Red Automadtica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT
(RAMA, 2018)
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»  Reporte diario. Se indica la fecha, periodo de andlisis, concentracion
maxima, horario en el que se alcanzé la concentracion maxima
y puntos IMECA para cada contaminante dividido por zona. De
igual manera se incluye un mapa de las estaciones de monitoreo,
en donde se sefalan las estaciones en donde se obtuvieron las
concentraciones maximas por zona.

Figura 5.4 Ejemplo del reporte diario (miércoles 21 de noviembre de 2018)

RED AUTOMATICA DE MONITOREO ATMOSFERICO
INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE
Miércoles 2| de Noviembre de 2018

HORA DE CORTE: 16:00 hrs. -

MAXIMO

Zona Metropolitana del Valle de Toluca

ZONA HORA
CONTAMINANTE CENTRO MAXIMO
Particulas Menores a 10 picras (PMyo) 7 1000 16
Particulas Menores a 2.5 picras (PM,s) 66 10:00

0Ozono (05)
Biéxido de Nitrégeno (NO,)
Monéxido de Carbono (CO)
Bidxido de Azufre (SO,)

ZONA CENTRO: OX= Oxtofian CE= Toluca Centro
ZONA SUR: MT=Metepec CB= Ceboruco SM= San Mateo Atenco
ZONANORTE: AP= Aeropuerto. SC= San Cristobal Huichochitian

‘ INDICE DE CALIDAD DEL AIRE

oce conetcion Lo colldad delare e lo ZMVT es: PRONOSTICO DE CALIDAD DEL AIRE Y CONDICIONES METEOROLOGICAS

[Adecuada para llevar a cabo actividades al airelibre.
Sistema frontal 11, débil, estacionario sobre el Golfo de México y centro del pais, mantiene

“norte” con temperatura fria por la mafiana y algo calida por la tarde, cielo soleado, asi como
viento débil a moderado, condiciones de dispersion de i que han conti poco

[personas con enfermedades

c:

Para el jueves 22 el sistema frontal 11 se alejars, por lo que habra presencia de aire seco sobre el
centro del pais, lo que provocara heladas nocturnas en los alrededores y una temperatura
v |méaxima de 21 a 23°C, cielo soleado y viento débil a moderado; la calidad del aire sers “Mala”,
con un méximo de 130 a 150 puntos, por lo que se recomienda evitar las actividades al aire libre.

c.

i presenta sintomas respiratorios o cardiacos»

c.

s nifios y |

5200 extRemapamente mata SIS

[No use el automevily.

Fuente: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT
(RAMA, 2018)
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+  Reporte mensual. Se indica el periodo de analisis y el desglose
por cada dia del mes, incluyendo: puntos IMECA para cada
contaminante (IMECA, contaminante, estacién, zona), asi como la
concentraciéon maximay promedio de cada contaminante en el mes.
De igual manera se incluye un grafico que muestra la tendencia de
cada rubro durante el mes.

Figura 5.5 Ejemplo del reporte mensual (enero 2018)

Fuente: Red Automadtica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT
(RAMA, 2018)

«  Mosaico. Se presenta, mediante el cédigo de colores mencionado,
el historico de calidad del aire para ozono (1994-2018), PM,
(2011-2018) y PM, (1998-2018). Este se desglosa indicando la
calidad del aire de cada dia de los afos incluidos en el reporte,
ademas de que se muestra la temporada de cada periodo del afio
(seca fria, seca caliente, lluvias).

Figura 5.6 Ejemplo mosaico para PM, ,(2011-2018)

Fuente: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT
(RAMA, 2018)
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* Reporte de Red de Carbono Negro. Se presenta mensualmente e
indica de manera ponderada la concentracion de carbono negro
en cada hora del dia, junto con la desviacion estandar para cada
horario. Es importante mencionar que el Ultimo reporte disponible
en la pagina es de octubre de 2017, por lo que esta pendiente su
actualizacion.

Figura 5.7 Ejemplo del reporte de la Red de Carbono Negro (octubre 2017)

20,00

18,00

10,00 Desviacion estandar

S perfil horario

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Fuente: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT
(RAMA, 2017)

Por su parte, en el portal del SIMAT se publica informacién de la calidad del aire
de la Zona Metropolitana del Valle de México en tiempo real, asi como diversos
reportes para conocer el histérico de cada contaminante. En este sitio web se
puede consultar la calidad del aire de los municipios del Valle de Cuautitlan-
Texcoco, en donde la Ciudad de México tiene estaciones de monitoreo.
Aunqgue el Estado de México no controle la informacion presentada en el portal,
los mexiquenses que viven en dichos municipios pueden consultar los distintos
indicadores de calidad del aire para su zona y mantenerse informados. El
SIMAT también cuenta con una cuenta de Twitter, con 294 mil seguidores (al
28 de septiembre de 2018), en donde continuamente se publica informacion
sobre la calidad del aire en distintas zonas del Valle de México. Este nimero de
seguidores se ha alcanzado debido a las campafas publicitarias del Gobierno
de la Ciudad de México, y a la relevancia y frecuencia de las publicaciones que
se manejan en la cuenta de Twitter. El interés en la cuenta tiene que ver también
con la sensibilizacion que la poblacion tiene con respecto a los problemas de
calidad del aire y a la existencia del Programa para Contingencias Ambientales
Atmosféricas que establece obligaciones a los ciudadanos.

Existen dos tipos principales de educacién ambiental: formal y no formal. La
educacion formal es aguella contenida en los planes de estudio reconocidos
por la Secretaria de Educacién Publica (SEP) y demas instituciones de
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educacion superior del Estado. La educacion no formal, en cambio, se
refiere a la que es suministrada fuera de los planes de estudio autorizados,
como la que se realiza mediante conferencias, ferias u otras actividades.

En 2005, la SEP publicé la Estrategia Nacional de Educacién Ambiental, la
cual propone el desarrollo e implementacién de programas de educacion
ambiental formales y no formales, tanto en las actividades que se realizan
en la escuela como en las actividades extraescolares. De igual manera se
plantea que los proyectos de educacion ambiental no formal deban trabajar
como complemento de la educacién formal.

En lo que respecta a la educacién basica (preescolar, primaria y secundaria),
desde 2006 se ha buscado incorporar la dimensién ambiental en programas
y libros de texto. La Secretaria de Educacion Publica (SEP) se propuso como
una de sus metas prioritarias el fortalecimiento de acciones que fomenten
el conocimiento y preservacién del ambiente, tanto en la educacién basica,
como en los programas de formacion de los docentes. Las principales
acciones que la SEP ha emprendido en materia de educacién ambiental
son (SEMARNAT, 2006):

+ Desarrollo del material de apoyo para los docentes.

« Asesoria por parte de expertos en educacién ambiental para la
elaboracion de los libros de texto que se entregan de manera
gratuita en las escuelas.

+  Continua revisién y actualizacién del contenido de sustentabilidad
ambiental en educacién basica.

El plan y programas de estudio de la educacion bésica se dividen en
tres secciones: Lenguaje y Comunicacién, Pensamiento Matematico y
Exploracién y Comprensién del Mundo Natural y Social. En la tercera
seccion es en donde se ven reflejadas las acciones que ha emprendido la
SEP en relacion con la educacion ambiental. Dependiendo de la edad de
los estudiantes, se plantea alguno de los siguientes enfoques (SEP, 2017):

« Preescolar. El plan estd orientado a promover el pensamiento
reflexivo mediante la adquisicién de actitudes y capacidades
positivas hacia el cuidado del medio ambiente.

« Primaria. Se divide en dos areas principales: Conocimiento del
medio, disefiado para 1ro y 2do de primaria y ciencias naturales
y tecnologias, para 3ro, 4to, 5to y 6to de primaria. La primera
apunta a que los nifios sean capaces de reconocer y comprender
los diferentes fenédmenos naturales y el impacto que tienen
sus acciones en dichos eventos y, de esta manera, detonar su
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creatividad para proponer acciones de prevencion, cuidado
y restauracion. La segunda busca que los nifios comprendan
las implicaciones medioambientales de cémo interactlan los
sistemas a través de diferentes procesos.

»  Secundaria. El plan esta orientado a que los jovenes sean capaces
de reconocer qué influencia tienen la ciencia y la tecnologia en
nuestro entorno.

La introduccién de la educacién ambiental en las instituciones educativas
mexicanas del nivel medio superior (bachillerato general, bachillerato
tecnoldgico y profesional técnico) ha servido para impulsar el conocimiento
ecologico en este nivel. La SEP ha llevado a cabo diversas actividades
curriculares y extracurriculares orientadas a soportar y apoyar las estrategias
en educacién ambiental previamente definidas, las cuales incluyen
(SEMARNAT, 2006):

+  Programas enfocados en formar a los educadores que se
encuentren a cargo de los programas de estudio relacionados con
la materia ambiental.

«  Cursos de formacion (pedagodgica y psicolégica) compatibles con
la metodologia establecida en educacién ambiental.

«  Evaluaciones de calidad de la practica educativa, de acuerdo con
los objetivos establecidos.

+  Generacion de bibliografia relacionada con el medio ambiente.

+ Disefo de programas, planes y acciones, tanto curriculares como
extracurriculares, destinadas a mejorar el entorno ambiental.

+  Cursos de capacitacién sobre gestion ambiental y acceso a la
informacién.

Adicionalmente, y en seguimiento a la Reforma de la Educacion Media
Superior, la SEP ha impulsado desarrollar las siguientes competencias en
los alumnos (SEP, 2016):

+  Favorecer al desarrollo sustentable con acciones responsables.

«  Buscar soluciones de problemas ambientales en el ambito local,
nacional e internacional.

+ Reconocer y comprender las implicaciones del dafio ambiental.

+ Analizar los impactos ambientales generados por actividades
humanas.

La institucionalizacién de las preocupaciones en torno a temas
medioambientales y relativos al desarrollo sustentable en la educacién
superior es de vital importancia, ya que es necesario formar especialistas
que ayuden a resolver los problemas medioambientales desde cualquier
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sector. Es por esto por lo que cada vez se ofrecen mas programas
relacionados con la sustentabilidad ambiental en las universidades del
Estado de México. En la Tabla 5.3 se mencionan algunos grados ofrecidos
en la Entidad:

Tabla 5.3 Grados en medio ambiente ofrecidos en el Estado de México

Licenciatura en Ciencias Ambientales

Licenciatura en Geologia Ambiental y Recursos Hidricos
Ingenieria en Sistemas Energéticos Sustentables
Maestria Profesional en Calidad Ambiental

Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Auténoma del
Estado de México (UAEM)

Instituto Tecnoldgico Superior

de Ixtapaluca (TESI) . Ingenieria Ambiental

Universidad Tecnoldgica . Ingenieria en Tecnologia Ambiental
del Valle de Toluca (UTVTOL) . Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental

Instituto Tecnoldgico

de Toluca (ITTO) . Maestria en Ingenieria del Medio Ambiente

. Técnico Superior Universitario en Quimica, Area
Tecnologia Ambiental
. Ingenieria en Tecnologia Ambiental

Universidad Tecnolégica
de Nezahualcdyotl (UTN)

. Técnico Superior Universitario en Energias Renovables,

Area Solar )
Universidad Tecnoldgica . Técnico Superior Universitario en Quimica, Area
Fidel Velazquez (UTFV) Ambiental
. Ingenieria en Tecnologia Ambiental

. Ingenieria en Energias Renovables

Universidad Intercultural

del Estado de México (UIEM) . Licenciatura en Desarrollo Sustentable

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de las pdginas oficiales
de cada universidad

Como parte de la educacién no formal impartida por el Estado de México,
se encuentran las instituciones y medios especificos a través de los cuales
los mexiquenses pueden informarse sobre el tema ambiental, pero que
no estan directamente dirigidos a la obtencion de un grado del sistema
educativo institucionalizado. También se cuenta con esfuerzos por parte de
la sociedad civil que coadyuvan a las acciones realizadas por el Estado,
pero no se encuentran identificados en su totalidad. Se sugiere coordinar
acciones gubernamentales y civiles con el fin de evitar esfuerzos aislados
y garantizar que la poblacién de todas las edades y grupos sociales cuente
con una educacion ambiental relevante y de calidad.

En el pais se cuenta con 59 Centros de Educacién y Cultura Ambiental
(CECA) los cuales son centros acreditados por la SEMARNAT a través
del Centro de Educacién y Capacitacion para el Desarrollo Sustentable
(CECADESU). Cada centro acreditado en el pais atiende a una poblacion
entre 5 mil y 600 mil personas anualmente. El mas relevante del Estado de
México se encuentra en Xochitla, y cuenta con la participacion de mas de
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40 mil nifios y jovenes en programas de educacion ambiental y mas de 4
mil voluntarios en actividades de conservacion. En 2015, las actividades
que los voluntarios realizaron fueron: preparaciéon y mejoramiento de suelos,
plantacion de arboles, siembra y colocacion de plantas, cosecha de cultivos,
limpieza de semilla y creacién de areas decorativas con plantas, macetas y
material reutilizado. En Xochitla también se imparten cursos de capacitaciéon
y talleres dirigidos a todo publico en temas de sustentabilidad ambiental
(Fundacién Xochitla, 2015).

Por otro lado, la Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México
ofrece diversos instrumentos mediante los cuales los mexiquenses
pueden educarse en temas medioambientales y fomentar una cultura de
conservacion de los recursos naturales. En el tema de calidad del aire se
pueden encontrar los siguientes:

1. Cuidados al medio ambiente. A través de la Direccién de
Concertacion y Participacion Ciudadana se llevan a cabo
conferencias, talleres, exposiciones, cursos y concursos, con
el objetivo de involucrar a los diversos sectores en tareas de
prevencién y proteccion del medio ambiente.

2. Calidad del aire. Se cuenta con el modulo o stand “ProAire”, tres
botargas (tierra, agua y PM, ), loteria ambiental, separadores de
libros y un taller de huerto organico. Lo anterior con la finalidad de
involucrar a la poblacién en actividades enfocadas a mejorar la
calidad del aire y proteccién a la salud.

Figura 5.8 Material didactico (botargas) para programas
de educacion ambiental

Botargas de izquierda a derecha: PM, ,, invitado, Agua, Tierra

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México
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3. Conservacion ecoldgica. Junto con la ciudadania, la Coordinacion
General de Conservacion Ecoldgica lleva a cabo acciones de
conservaciéon y actividades de educacion ambiental dentro de
areas naturales y parques.

4. Centros de Educacién Ambiental y Cambio Climatico (CEACC).
Fueron creados con el objetivo de crear conciencia en los
ciudadanos sobre el impacto de la sociedad en el medio ambiente.
Estos centros utilizan tecnologia avanzada en proyecciones para
fomentar un cambio en los habitos de los mexiquenses de forma
que contribuyan al cuidado de los recursos naturales. Los CEACC
se encuentran ubicados en los municipios de Atlacomulco,
Metepec, Texcoco, San Martin de las Piramides y Valle de Bravo,
y ofrecen una gran variedad de temas dentro de los que se
encuentra la contaminacion atmosférica.

Figura 5.9 Proyeccion de 360° de la Tierra

Fuente: Elaboracion propia

5. Centro Ecoturistico y de Educacion Ambiental (CEEA). Ademas de
atender las tematicas de calentamiento global y especies en peligro
de extincién, uno de los objetivos de estos espacios es mostrar
cémo opera una estacion de monitoreo atmosférico. Estos centros,
ubicados en Coacalco, Tepotzotlan y Tlalnepantla de Baz, pueden
servir para ampliar la difusién de temas de calidad del aire, y también
aprovechar actividades lidicas como la “rescatecleta” para difundir
estos temas de manera mas atractiva.
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1. La “rescatecleta” consiste en peda-
lear de forma coordinada una bicicle-
ta fija para resolver un problema am-
biental proyectado en una pantalla.

Figura 5.10 “Rescatecleta”

Fuente: Centro de Educacion Ambiental Tlalnepantla de Baz
(KNAM, 2016)

6. Publicaciones (documentos técnicos). Se encuentran disponibles

para consulta y descarga las siguientes publicaciones estatales:
Inventario Estatal de Gases de Efecto Invernadero, seguimiento al
Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas, Inventario
de Emisiones a la Atmdsfera, Cuencas Atmosféricas, Incendios
Forestales y sus Emisiones a la Atmdsfera, Informe sobre la
Situacion del Recurso Aire y Fuentes de Emisién de Carbono
Negro, entre otros.

Entrevistas. El area de Comunicacién Social de la Secretaria
gestiona entrevistas en medios locales (radio, prensa y television)
para que funcionarios publicos o expertos hablen sobre temas
ambientales, incluyendo calidad del aire, y los mexiquenses se
mantengan informados.

Por su lado, la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico del Valle de Toluca
ofrece informacion actualizada sobre calidad del aire y tiene disponibles los
siguientes servicios:

Platicas a estudiantes sobre contaminacién atmosférica, donde
también se explica como opera la red de monitoreo atmosférico.
Visitas guiadas a las estaciones de monitoreo para que la poblacién
pueda conocer como funcionan los equipos de medicién de
contaminantes y de condiciones meteorolégicas.

Atencidn por parte de la Unidad Movil para monitorear la calidad
del aire de los municipios que no cuentan con cobertura.

Acceso a cualquier personainteresada, al histérico de las mediciones
de contaminantes criterio y de parametros meteorologicos.
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Adicionalmente, la Coordinacién del Programa Aire Limpio desarrollé la
pagina web oficial del ProAire (http://proaire.edomex.gob.mx), la cual
integra informacion acerca de la historia de dicho Programa, difusion de
actividades que realizan los municipios para mejorar la calidad del aire, tipo
de contaminantes, efectos sobre la salud y educacién ambiental.

Con el objetivo de conocer la percepcion que tiene la poblacion en el tema
de calidad del aire, se realizd una encuesta a 1,321 mexiquenses de 89
municipios del Estado de México (ver Tabla 5.4). La encuesta se difundié de
manera electronica a través de las redes sociales oficiales del Gobierno del
Estado de México, incluidas las redes de la SMAGEM vy afines.

Figura 5.11 Difusion de la Encuesta ProAire 2018-2030

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México

Esta se desarrollé6 tomando como base encuestas sobre calidad del aire
realizadas por Mitofsky?, ETC Institute® y Dinamia?4, entes expertos en
investigacion social estratégica. Se tomaron preguntas directamente de las
encuestas mencionadas, con motivo de obtener una comparacion integral de
cémo ha cambiado la percepcién de la poblacién mexiquense en los Ultimos
10 afos (Mitofsky) y para contrastar con la percepcién social de otros estados
y ciudades (ETC Institute y Dinamia).

2. Consulta Mitofsky. Estado de México,
Temas ecoldgicos. Marzo 2008.

3. ETC Institute. 2017 Annual Air Quality
Awareness Survey. Febrero 2018.

4. Dinamia. Encuesta sobre calidad del
aire Monterrey, Nuevo Ledn. Diciem-
bre 2013.
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Tabla 5.4 Distribucion de encuestados por Zona Poblacional

Zona Poblacional Encuestados

ZM Valle de Toluca 586

ZM Valle de Cuautitlan-Texcoco 463
Atlacomulco 228

ZM Santiago-Tianguistenco 20

Ixtapan de la Sal 17

Zona Sur 5

Otro 2

Total general 1,321

Fuente: Elaboracion propia

Esta encuesta tiene un valor Gnicamente cualitativo, debido a la metodologia
que se siguio, por lo que se sugiere en el futuro realizar un ejercicio presencial
con una muestra representativa, para asi obtener resultados cuantitativos.
Ademas, se recomienda la realizacion de un andlisis periddico para
monitorear el impacto que las actividades de educacion y comunicacion
tienen en la percepcion de la poblacion y actuar conforme a ello.

A continuacion, se presentan resultados de la encuesta de percepcién social
realizada para este ProAire y su comparacion con los resultados obtenidos
en las encuestas de referencia. Cabe destacar que las primeras preguntas
tuvieron como fin filtrar las respuestas para delimitar la evaluacién a la
poblacién mayor a 18 afios y que habitara o pasara tiempo considerable en
el Estado de México.

Las siguientes preguntas se obtuvieron de una encuesta realizada hace 10
afos a 3,000 mexiquenses de laZMVT y la ZMCT, con el objetivo de comparar
cémo ha cambiado la percepcién de la poblacién en el tema sefalado. La
principal diferencia entre la aplicacién de ambas encuestas es que la anterior
se realizd de manera fisica a personas seleccionadas de distintos grupos y
la presente se realizd por medio electrénico a quienes tuvieron acceso a la
encuesta y mostraron interés en responderla.
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Grafica 5.1 Resultados de la pregunta: “Para usted, ¢cual es el problema
de contaminacion mas grave?”

Encuesta Encuesta

Mitofsky ProAire

(Edo Mex 2008) (Edo Mex 2018)

. Basura . Aire . Agua . Todas

Fuente: Elaboracion propia

En la Gréfica 5.1 se puede observar como ha cambiado la percepcion de
la poblaciéon en cuanto al problema mas grave que presenta el Estado de
México. Anteriormente la basura lideraba con el 45% de los votos, pero
descendi6 hasta 23%, y ahora lidera el reactivo que incluye a todos los
anteriores, con 59%. Esto podria indicar que: 1) se implementaron medidas
efectivas para combatir el problema de basura o 2) los demas problemas
se acentuaron, ocasionando que la poblacién perciba que hay un problema
general en el Estado, en vez de uno focalizado.

Grdfica 5.2 Resultados de la pregunta: “En su opinion, ¢cual deberia ser la
medida prioritaria para reducir la contaminacion del aire?”

(Edo. Mex 2018)
(Edo. Mex 2008)
0% 20% 40% 60% 80% 100%
I Crear conciencia en la gente del cuidado del aire Verificacion vehicular y Programa “Hoy No Circula” obligatorio
B Multar a los que contaminen W Evitar la tala de arboles y reforestar
[ No usar transporte motorizado, usar bicicleta o caminar [l No tirar basura en la calle, poner mas camiones y botes de basura
Il Que no contaminen las empresas ni las fabricas B No quemar basura/llantas/plasticos ni areas verdes
[l Quitar autos y camiones viejos, mejorar el transporte M Nosé

y las vialidades

Fuente: Elaboracion propia
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En la Gréafica 5.2 se pueden apreciar diferencias considerables en la
percepcién de los mexiquenses hace 10 afios y la actual. En primera
instancia, en la encuesta de Mitofsky el 22% de la poblacién encuestada no
supo qué contestar, en comparacion con la actualidad, donde Unicamente el
1% selecciono la opcidn de “No sé”. Esto puede significar que la poblacién
ahora estd mas informada en cuanto a qué actividades antropogénicas
contribuyen a la contaminacién atmosférica o al cambio en el tipo poblacion
que respondié a la encuesta, el cual se menciond anteriormente. Otro
aspecto positivo de este cambio es que en la encuesta anterior Unicamente
1.3% de los mexiquenses consideraron que crear conciencia en la
gente sobre el cuidado del aire seria la medida prioritaria para reducir la
contaminacion del aire, en comparacion con la encuesta actual, en donde
un poco mas del 12% selecciond esa opcién. Otro punto a destacar es el
aumento porcentual (@ mas del doble) de la poblacién que opina que retirar
vehiculos viejos de circulacion y mejorar el transporte y las vialidades seria
la opcién mas efectiva para mejorar la calidad del aire, pasando de 13% en
2008 a 27% en 2018.

Por otro lado, el porcentaje de poblacién que considera que evitar el uso
de transporte motorizado y favorecer el transporte no motorizado seria
la principal opcion para mejorar la calidad del aire se redujo a la mitad,
pasando de 10% a 5% en estos 10 afios. De igual manera, la percepcion
de que la verificacion vehicular y el Programa “Hoy No Circula” obligatorio
serian el medio mas efectivo se redujo de 16% a 8%. Ocurri6 lo mismo con
“No tirar basura en la calle, poner mas camiones y botes de basura”, pues
paso de 14% en 2008 a 7% en 2018.

Las siguientes preguntas se obtuvieron de una encuesta real