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Introduccidén

La Ciudad de México es una de las concentraciones urbanas mas pobladas en
el mundo, la dinamica y funcionamiento de su desarrollo social y econémico
requiere del consumo de energia y, como consecuencia, se emiten
contaminantes que afectan el equilibrio ecoldgico.

Desde la década de los cuarenta, se observaba una pérdida de la
visibilidad, ya que en los primeros afios de esa década era de 4 a 10 kildbmetros
y en la primera mitad de los cincuenta se redujo por debajo de los 4 km. Pero
fue hasta 1958 que se detecta la presencia de Ozono en la atmoésfera de la
ciudad, desde entonces se consideré la contaminacién del aire como un riesgo
para los habitantes de la ciudad, por lo que fue necesario evaluar su
comportamiento para conocer su evolucion y repercusiones.

Actualmente uno de los problemas ambientales graves en la Ciudad de
México es la contaminacion del aire, las altas concentraciones de elementos
nocivos suspendidos en la atmésfera, son un grave riesgo para la salud de sus
habitantes. Uno de los contaminantes mas abundantes en la Ciudad es el
Ozono, el cual rebasé la norma de calidad del aire en 221 dias del afio 2005 y
se ha asociado con sintomas comunes como irritacion ocular, tos, malestar de
garganta y dolor de cabeza y con la presencia 0 exacerbacion de
enfermedades agudas y cronicas, como el asma, la neumonia o la bronquitis,
incluso se ha atribuido a niveles altos de este contaminante un incremento de
la mortalidad prematura en personas con padecimientos respiratorios 0
cardiovasculares previos (Ecosistema Urbano y Salud, ECOURS, 2001). Los
estudios epidemioldgicos realizados en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, sefialan una asociacion entre las concentraciones de ozono y el
aumento en admisiones hospitalarias por crisis de asma.

El impacto de este problema atmosférico en la poblacion tiene mdaltiples
variantes que van del dafo a la salud hasta el costo economico que conlleva
enfrentar un ambiente contaminado, afectando de manera diferencial a la
poblacién dependiendo de caracteristicas intrinsecas como la edad.

La gravedad de este problema ambiental requiere implementar
estrategias que permitan mitigar la amenaza que representa la exposicion de la

poblacién a este contaminante, asi como evaluar la calidad del aire para



determinar la eficiencia de los programas aplicados para disminuir este
problema y evaluar los beneficios que trae consigo la reduccién de los
contaminantes en la atmésfera.

En el presente trabajo se plantea la necesidad de evaluar la situacion
actual de la exposicion de la poblacion a concentraciones de ozono en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), para fundamentar las
decisiones que se toman en la mitigacion de este problema, también se
plantean escenarios futuros de reduccion donde se estima el beneficio de
disminuir las concentraciones de éste contaminante hacia el afio 2010.
Hipotesis
La poblacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México esta expuesta,
de manera cotidiana, a concentraciones de 0zono que ponen en riesgo su
salud, la reduccion de este contaminante bajo una evaluacion eficiente en la
actualidad y hacia el 2010, disminuiria el nUmero de personas que estarian en

peligro por este contaminante.

Objetivos
Objetivo General

Evaluar la exposicion de la poblacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México a 0zono en un escenario actual y en dos escenarios hacia el 2010

Objetivos Particulares

1) Estimar el comportamiento del ozono en la ZMCM en un escenario
actual de concentraciones en el aire ambiente y en dos escenarios de
reduccién de concentraciones del 10 y 20%.

2) ldentificar la distribucion actual de la poblacion general en la ZMCM, por
grupos de edades, y estimar su proyeccion al afio 2010.

3) Evaluar la exposicidon a ozono de la poblacién general en la ZMCM, por
grupos de edades en un escenario actual de concentraciones en el aire
ambiente y su proyeccion al afio 2010 en escenarios de reduccion del 10
y 20%.



Metodologia (métodos y técnicas de Investigacion)

La metodologia que se emplea en este trabajo para evaluar la exposicion a
ozono, se basa en el estudio “Human Exposure to ozone and PM10 in the
Metropolitan Area of Mexico City using a GIS-Base”, elaborado por Cicero.
(2001), donde se obtuvieron indicadores de exposicion poblacional.

En este trabajo se consideraran dos componentes para estimar la
exposicion; por un lado, la informacion de ozono registrada en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) a través del Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) y, por otro, la
informacion del Censo General de Poblacion y Vivienda, 2000, del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2000). El proceso de
ambos tipos de informacion y su integracion se ilustra en la Figura 1.

Para obtener la exposicion se evaluaron los dos componentes. En el
capitulo 1, se analiza la calidad del aire en la ZMCM y el comportamiento que
han tenido las concentraciones de ozono en los ultimos afios, con lo que se
estimo un escenario actual y dos escenarios futuros de reduccion.

En el capitulo 2, se analiz6 la distribucién de la poblacion y su estructura
por grupos de edades, adicionalmente se proyecto la misma al afio 2010.

En el capitulo 3, se estima la exposicion de este contaminante en un
escenario actual y en dos escenarios futuros de reduccion al afio 2010
obteniendo un promedio ponderado entre, las concentraciones estimadas en un
escenario actual con la poblacién al afio 2000 y en los escenarios futuros de

reduccion con la poblacion estimada al 2010.



Figura 1. Proceso general
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Capitulo 1 - La Calidad del Aire en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México

“La instantaneidad de la informacion globalizada aproxima los lugares y
crea entre lugares y hechos una relacion unitaria a escala mundial”.

Milton Santos, 1993



1.1 Lacontaminacion del aire — marco de referencia.

1.1.1.- El desarrollo y medio ambiente.

Por muchos afios, la humanidad carecia de una conciencia ambiental, el uso
de los recursos naturales se realizaba sin ninguna planeacion y con el fin de
aumentar la rigueza de naciones que dominaban el planeta, principalmente se
utilizaban los recursos de los pueblos que conquistaban.

Este modelo de explotacion se heredd a los paises pobres que si bien
salieron de la dominacion de otras naciones, no tenian recursos para un
desarrollo econémico y continuaron exportando sus bienes naturales como
materia prima, y recibiendo productos procesados con un valor agregado,
provocando el aumento de la pobreza y el deterioro ambiental en estos paises.
En el caso de las naciones dominantes, la demanda de recursos para
satisfacer su estilo de vida ha requerido un aumento constante de recursos
energéticos naturales y de procesos de transformacion que incrementan el
problema ambiental.

La pobreza y el deterioro ambiental son dos de los graves problemas
que enfrenta la humanidad en la actualidad, la preocupacion por resolver estos
problemas ha llevado a la comunidad internacional a discutir sobre estas
cuestiones, desde la década de los setenta organizaciones ambientalistas
demandaron la necesidad de frenar el dafio a los ecosistemas, y
organizaciones de derechos humanos han denunciado los efectos de la
pobreza.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha propuesto diversos
foros sobre estos problemas. En 1992, se realizé la Cumbre de la Tierra en Rio
de Janeiro (ONU 1992), donde se respald6 el modelo de desarrollo sustentable
que habia sido planteado 20 afios antes y acufiado oficialmente en 1987 con la
Comision Brundtland (Hardoy et al, 1992).

El Desarrollo Sustentable plantea que se deben de satisfacer las
necesidades de la presente generacion sin comprometer la habilidad de futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades. Para lograr que se



realice este modelo, la ONU plante6 en la Cumbre de Rio una serie de
compromisos que firmaron los paises participantes, entre los que destacan®:

e Los Estados deberan cooperar con espiritu de solidaridad mundial
para conservar, proteger y restablecer la salud y la integridad del
ecosistema de la Tierra.

e Todos los Estados y todas las personas deberan cooperar en la
tarea esencial de erradicar la pobreza como requisito
indispensable del desarrollo sostenible.

e Los Estados deberan desarrollar un sistema econdémico
internacional favorable y abierto que llevard al crecimiento
econdmico y el desarrollo sostenible de todos los paises; asi
como de una legislacion nacional relativa a la responsabilidad y la
indemnizacidon respecto de las victimas de la contaminacion y
otros dafios ambientales.

e Deberad emprenderse una evaluacion del impacto ambiental, en
calidad de instrumento nacional, respecto de cualquier actividad
propuesta que probablemente haya de producir un impacto
negativo considerable en el medio ambiente y que este sujeta a la
decision de una autoridad nacional competente.

e La paz, el desarrollo y la proteccion del medio ambiente son
interdependientes e inseparables.

Para logar lo anterior, en esta cumbre se planteo la necesidad de crear
programas a nivel local, que se les conoce como Agenda XXI donde los
gobiernos de acuerdo con sus posibilidades y su realidad plantean medidas
para un desarrollo sustentable.

La Ciudad de México tiene su plan hacia la Agenda XXI en la que se
presentan una serie de medidas considerando la complejidad urbana y
ambiental, tomando en cuenta la economia y las tendencias sociales y
culturales.

La evaluacion del impacto ambiental es parte fundamental de esta
agenda, en el caso de la contaminacion del aire, se desarrolld el Programa

para mejorar la calidad del aire (PROAIRE, 2000), en el que se incluyen

! Declaracion de Rio sobre medio ambiente, aplicacion y ejecucion, Organizacion de las Naciones Unidas
ONU 1997



medidas de reduccion de emisiones asi como planes de evaluacion del impacto
de este problema que van desde dafios a la salud hasta econémicos .

Este trabajo pretende fortalecer mediante sus resultados un mayor
conocimiento para la evaluacion y seguimiento de los programas mencionados

anteriormente.

1.1.2.- Definiciéon de contaminacién atmosférica.

Un contaminante, de manera genérica, se pude identificar como toda materia o
sustancia, sus combinaciones o sus derivados quimicos y biologicos, tales
como humos, polvos, gases, cenizas, bacterias, residuos y cualquier otro
agente que, al integrarse al ambiente alteren o modifiquen sus caracteristicas
naturales.

Desde el punto de vista del bienestar humano, se entiende por
contaminacion, la presencia en el ambiente de sustancias o factores fisicos
guimicos o biolégicos que perjudiquen o molesten, la salud y la calidad de vida
de los individuos.

La contaminacion atmosférica se ha definido como la alteracion de la
composicién pura de la atmosfera; se considera “aire limpio” cuando, esta
compuesta de 78% de nitrogeno, 21% de oxigeno y 1% de otros gases, entre
los que destacan argoén, vapor de agua, dioxido de carbono, metano, ozono y
otros gases. Cuando algun elemento sobrepasa estas proporciones o se
encuentra otro elemento en esta composicién podemos decir que ya no es aire
puro, los efectos derivados de esta alteracion se han analizado profundamente
y van desde el desequilibrio de los ecosistemas hasta los efectos en la salud

humana (Gutiérrez, 1997).
1.1.3.- El estudio de la contaminacion del aire.
La contaminacion del aire se puede estudiar desde diferentes puntos de vista,

qgue van del analisis quimico de los agentes ajenos a la composicion pura de la

atmosfera, hasta el costo econdémico de sus efectos.



Para evaluar el impacto de la contaminacion atmosférica, particularmente en
los efectos que se tienen sobre la salud de los individuos, se han realizado
analisis sobre la calidad del aire, en los que se identifica la presencia de
elementos que alteran su composicion.

Se ha identificado un grupo de contaminantes considerados como
comunes en ambientes urbanos, que se les ha denominado como
contaminantes criterio para evaluar la calidad del aire.

Con el fin de proteger la salud publica, se han decretado una serie de
normas de proteccion a la salud que establecen limites maximos permisibles a
los que la poblacién puede estar en contacto con las concentraciones de estos
contaminantes.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, los contaminantes
criterio son: el ozono (0O3), las particulas menores a 10 micrémetros PM10, las
particulas suspendidas totales (PST), el plomo (Pb), el monéxido de carbono
(CO,), el bibéxido de nitrogeno (NOy) y el bioxido de azufre (SO,), en la
actualidad son dos los que registran concentraciones que cotidianamente
ponen en riesgo la salud de la poblacién, el ozono que superdé su norma de
proteccion a la salud en el 60% de los dias del afio 2005 y las PM10 que lo
hacen en el 2% de los muestreos anuales (SMADF, 2005).

Los estudios realizados en materia de calidad del aire han sefalado al
0zono como uno de los contaminantes con un mayor indice de concentracién
en las ciudades mas grandes del mundo, su presencia en la atmdésfera ha sido
objeto de estudios por su impacto a la salud.

Investigaciones realizadas en diversas partes del mundo coinciden en
una serie de efectos adversos a la salud de los individuos, la exposicion a
concentraciones de ozono que van de 0.080 a 0.200 partes por millén (ppm)
producen un grupo de respuestas complejas, incluyendo descensos en la
funcion respiratoria, sus efectos se han asociado también a problemas
cardiovasculares por la accién oxidante de este contaminante (Gutiérrez et al
1997).

La evaluacién del impacto de la exposicion a este contaminante ha sido
abordada con diversas metodologias, entre las que destacan las que
consideran la variabilidad espacial de este problema.



En el Instituto Nacional de Salud Publica en México desde 1996, se
planted la necesidad de analizar la exposicion de los habitantes de la ZMCM a
este contaminante y se manifestd la importancia de la evaluacién temporal y
espacial de las concentraciones de ozono.

A nivel internacional se destaca el trabajo realizado por la Comunidad
Europea a través del programa ALPHEIS que es un sistema de informacion de
contaminacion atmosférica y salud, en él se estima el beneficio de la reduccién
de las concentraciones, analizando las tasas de morbilidad y mortalidad.

En los Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por
sus siglas en inglés), ha colaborado en proyectos que pretenden evaluar de
manera sistematica el costo econémico de la contaminacién, un ejemplo de lo
anterior es el programa BenMap, el cual estima el beneficio de la reduccion de
concentraciones considerando multiples variables como, tipo de empleo,
analisis epidemiologico, estructura de servicios meédicos, costos de
medicamentos, meteorologia, frecuencia y magnitud de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos y sus efectos en salud, entre otros.

Uno de los trabajos que se ha desarrollado en la ZMCM es el presentado
por Pablo Cicero en el afio 2002 en el que se estima la exposicion personal a
ozono Yy particulas superiores a 10 micrémetros, por medio de una ecuacion
gue considera la poblacién ubicada en una zona geografica y la concentracion
promedio a la que se enfrenta de manera continua, este trabajo fue
desarrollado en conjunto con el gobierno de la Ciudad de México, agencias de
cooperacion canadienses y el Banco Mundial. Se estimé que cada habitante de
la ZMCM tiene una exposicion personal promedio de 0.114 ppm.

Se han desarrollado trabajos que plantean la necesidad de establecer
metodologias y bases de datos con una perspectiva integral, que permita
contemplar multiples variables, para identificar afectaciones en grupos
sensibles.

También se han desarrollado trabajos en otras ciudades del pais, en la
Zona Metropolitana de Monterrey se evalué el riesgo por exposicion,
contemplando variables como la movilidad de la poblacion o el tipo de empleo

gue desarrollan los individuos.
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Actualmente continlan las investigaciones sobre la estimacion de la
exposicién a contaminantes y sus efectos, considerando nuevos postulados

dentro de estudio de la salud publica como es el principio precautorio.
1.2 Ozono.

1.2.1.- Caracteristicas y formacién del ozono.

El ozono es uno de los contaminantes atmosféricos que presentan los niveles
mas altos en la ZMCM, su impacto en la salud, en la economia y en la calidad
de vida de la poblacién ha sido objeto de diversas investigaciones

El ozono es un gas altamente reactivo de color azul palido, constituido
por tres atomos de oxigeno en su estructura molecular.

En la atmoésfera se encuentra de manera natural en la estratosfera
aproximadamente entre los 12 y 50 km sobre la superficie terrestre, esta capa
evita el paso directo de la radiacién solar y se ha deteriorado con el uso de los
cloroflourocarbonos (CFC) empleados en aerosoles y refrigerantes.

Este elemento se encuentra también en la troposfera entre los 0 y 12
km a partir de la superficie terrestre, su presencia es producto de reacciones
entre contaminantes y es el que impacta la salud de la poblacion.

La formacién del ozono en esta capa se explica porque la radiacion solar
influye en los procesos fotoquimicos en la atmdsfera, interactuando con
moléculas que funcionan como fotocaptores. Producto de esta fotodisociacion
de moléculas estables, son los radicales libres, los cuales son muy reactivos,
como ejemplo: oxigeno atdmico o hidrégeno atdbmico.

La actividad de los compuestos quimicos puede variar debido a su
estructura y peso molecular. Los hidrocarburos son importantes por su
velocidad de reaccién con varias especies oxidantes y su contribucion a la
generacion de productos que forman parte del smog fotoquimico, como el
o0zono (O3).

El ozono es un contaminante secundario formado en la atmodsfera a
través de una compleja serie de reacciones quimicas de los contaminantes
primarios, conocidos como precursores. De estos ultimos, los mas importantes
son los 6xidos de nitrégeno (NOX) y los hidrocarburos no metano (HCNM).

Otro de los precursores es el bioxido de nitrogeno (NO,) que es un

absorbente muy eficiente de energia solar ultravioleta, que llega a la superficie
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de la Tierra. Esta molécula de NO, se descompone en NO y O, con lo cual se
inicia el mecanismo de la formacion del Os .

Las moléculas de O y O3 tienen gran capacidad para reaccionar por
medio de la oxidacion de los hidrocarburos reactivos; la reaccion de molécula
de O es muchas veces mas rapida que las moléculas de 0Os;. Asi los
hidrocarburos (HCNM) no metano se combinan con mas facilidad con el O, y se
forman radicales que oxidan el NO a NOg, reiniciando con ello el proceso
fotoquimico.

La ruta que se muestra en la figura 1.1, es la conversiéon de NO a NO;
sin consumir O3, explica los niveles altos de O3 que se registran en ambientes

urbanos.

Figura 1.1 Formacién de Ozono dentro del ciclo fotolitico

del biéxido de nitrégeno

Radiacién Solar > Biéxido de
by "|  Nitrégeno (NO,) \
Oxigeno atémico
J' )
Oxidos de
Nitrégeno (NOX) v
Oxigeno

molecular(O,)

Hidrocarburos

Hidrocarburos /

radicales libre

Ozono (03)

Fuente: Gutiérrez 1997

Las caracteristicas geograficas de la ZMCM favorecen de manera
importante la formacién de ozono en la atmosfera de la ciudad, la orografia
forma una gran barrera que impide la dispersién de los contaminantes, esto se
registra de manera significativa en la zona sur oeste, la altitud (2240 m.s.n.m) a
la que esta situada la ciudad, disminuye la eficiencia de los vehiculos
considerablemente, provocando un aumento en las emisiones de

contaminantes precursores del ozono a la atmdsfera.
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Por otra parte, la intensa radiacion solar que se registra durante gran
parte del afio favorece los procesos fotoquimicos de los contaminantes
precursores, la direccion de los vientos arrastra estos contaminantes primarios
desde las fuentes de emision al resto de la ciudad. En el caso del ozono, sus
precursores son arrastrados de la zona noreste de la ciudad hacia el suroeste
donde la radiacion solar dispara procesos fotoquimicos que producen este
contaminante.

Como se ha mencionado anteriormente, el 0zono no es un contaminante
que se emita a la atmdésfera, es producto de reacciones fotoquimicas de sus
precursores.

Se ha identificado que en la ZMCM, la emision de los contaminantes
precursores del ozono provienen en un 66% de vehiculos automotores, lo que
evidencia la importancia en el control de emisiones en este tipo de transporte,
principalmente en los vehiculos particulares que por si solos representan el
27% de las fuentes de emision de 6xidos de nitrégeno, precursor del ozono
(figura 1.2).

Figura 1.2 Principales fuentes de emision de

contaminantes precursores del ozono
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Fuente: Comision Ambiental Metropolitana, 2002

1.2.2.- Sistemas de monitoreo de ozono.

Existen diferentes técnicas para monitorear el ozono. En la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM) se ha analizado el comportamiento de este
contaminate de manera continua y permanente, por medio de una red
automética de monitoreo atmosférico (RAMA), que registra las concentraciones
de este contaminate minuto a minuto y es operada por el Sistema de Monitoreo
Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT).
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La RAMA funciona mediante estaciones de monitoreo que estan
equipadas con analizadores que trabajan bajo principios fotométricos en el
rango de la luz ultravioleta que convierten los impulsos reflejados por
concentraciones de ozono en impulsos eléctricos que son codificados para
obtener lecturas en partes por millon (ppm).

Esta informacion se deposita en bases de datos que son enviadas
mediante sistemas de telecomunicacion a un centro de control donde son
validadas y posteriormente analizadas.

La informacidn que se obtiene en estas estaciones se actualiza minuto a
minuto las 24 horas del dia, esto permite una estrecha vigilancia del
comportamiento de las concentraciones de ozono en la ZMCM asi como la
generacion de informacion que es publicada por medio del indice Metropolitano
de Calidad del Aire (IMECA).

La ubicacion de las estaciones de monitoreo atmosférico responde al
tipo de informacion que se requiere, es decir informacion de la calidad del aire
en la ciudad, para la protecciéon de la salud publica, por esta razén se consideré
la distribucién de la poblacién y los requerimientos técnicos de los equipos
analizadores para su instalacion, sin embargo, la dinAmica de la ciudad ha
transformado el entorno de estos sitios de monitoreo, modificando en mas de

un caso sus alcances y en algunos casos su desaparicion.

1.3 El Ozono en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

1.3.1.- El monitoreo de la contaminacién del aire en la ZMCM.

El monitoreo de la contaminacion atmosférica en esta ciudad ha evolucionado y
se ha convertido en un complejo sistema de informacién de la calidad del aire,
la evolucion de este sistema se presenta a continuacion (GOBIERNO DEL
DISTRITO FEDERAL 2005):

Visibilidad y Primeros Estudios (1940-1960)

En la década de los cuarenta, como resultado del modelo centralista de
desarrollo en nuestro pais, la dinAmica de la Ciudad de México atrajo
inmigrantes en  busqueda de oportunidades y mejores empleos. Esta

migracion, asi como el incremento de las necesidades de la poblacion,
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generaron la expansion de la mancha urbana. Uno de los primeros indicadores
de éste crecimiento fue la contaminacién del aire. En estos afios la poblacion
se percato de un cambio en la visibilidad del aire en la capital del pais, en los
primeros afios de la ésta década era de 4 a 10 kilbmetros, y a finales de la
década de los cincuenta se habia reducido a menos de 4 kildmetros.

La necesidad de saber qué pasaba con el aire de la ciudad, llevé a
investigadores a estudiar este fendmeno, el gobierno de igual manera se dio
cuenta que era importante controlar este problema y cred la Direccion de
Higiene industrial, en la que el Dr. Humberto Bravo identifico la presencia de
ozono fotoquimico en la atmésfera de la ciudad (GOBIERNO DEL DISTRITO
FEDERAL, 2005).

En 1958, con la instalacion de las primeras 4 estaciones de monitoreo
ubicadas en el Aeropuerto, Tlanepantla, el Centro de la Ciudad y Tacuba se
comienzan a monitorear contaminantes como el didxido de nitrégeno,
particulas suspendidas y polvo sedimentable.

El auge econdmico que se presenté en México ente las décadas de los
40 y 50, tras la Segunda Guerra Mundial, permitié la industrializacion del pais.
La poblacion venia a la ciudad para trabajar como obrero y de esta manera se
fue poblando la periferia de la ciudad, cerca de estas industrias y los servicios

que brindaba la capital.

Redes de Monitoreo y crisis ambiental (1960-1990).
Se comenzo6 a conformar una red de monitoreo de contaminantes en diferentes
puntos de la Ciudad de México. Con la ayuda de organismos internacionales
como la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) se ubicaron 14
estaciones. En 1973 con el apoyo de Naciones Unidas se instalaron 22
estaciones mas que transmitian datos continuos, esta red operé hasta 1977 se
le conocia como “Red Phillips” y nunca pudo ser confiable la informacién
generada (GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL, 2005).

En la década de los 80 la contaminacién ambiental se disparo por la alta
densidad de poblacion, no existian restricciones para la emisién de
contaminantes y el parque vehicular se incrementaba de manera importante.

Uno de los fendmenos que incrementaron los indices de contaminantes fueron
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los bajos precios de la gasolina y el consumo en vehiculos altamente
contaminantes.

A finales de la década de los ochenta la contaminacién del aire se volvié
un serio problema, la poblacién comenzo6 a tener molestias como irritacion de
0jos, garganta y dolor de cabeza mas frecuente, las aves comenzaron a morir
por lo que respiraban y la crisis ambiental se incrementaba. Las acciones de
emergencia que se tomaron fue la implementacion de programas como el “Hoy
no circula”, el plan de contingencias ambientales atmosféricas, asi como la
introduccion de nuevas gasolinas sin plomo.

Los sistemas de monitoreo comenzaron a tener una mayor relevancia
por la importancia de su informacion. Se cre6 el indice Metropolitano de la
Calidad del Aire IMECA para poder informar a la poblacion de las condiciones
de la contaminacion relacionada con los efectos en su salud asi como las
recomendaciones en determinados momentos. El plomo fue uno de los
contaminantes con altas concentraciones en la atmdsfera, las particulas
suspendidas también se presentaban en abundancia.

El sistema de monitoreo se actualizdé y se creo la Red de Monitoreo
Automatico RAMA con 25 estaciones que funcionan de manera automatica y
minuto a minuto miden la calidad del aire de diferentes contaminantes.

Fue en este periodo dénde se consolidé la conurbacion de la Ciudad de
México con algunos municipios del Estado de México, la migracion a la ciudad
presiond la mancha urbana desplazando a la poblacibn en condiciones

socioeconOmicas precarias a la periferia y a zonas no aptas para la vivienda.

Modernizacion de las Redes y reduccion de contaminantes (1990-2005)

Desde el principio de la ultima década del siglo pasado, los resultados de las
acciones tomadas para disminuir la contaminacién del aire han tenido su
impacto de manera positiva pero aun no satisfactoria.

En cuanto a la emisiébn de plomo, el uso de nuevas tecnologias
automotrices y la eliminacion de este elemento en la gasolina, permitio la
disminucién de concentraciones en el aire.

El ozono ha bajado paulatinamente, en 1986 el maximo en partes por
millén era de 0.500, en 1989 de 0.463, en 1994 de 0.312, en 1998 de 0.307, en
el 2000 de 0.282 y en 2004 de 0.240. Hay que considerar que los datos
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anteriores a 1990 no son del todo confiables ya que la metodologia y el tipo de
muestreo no cumplian con las normas internacionales. Los procesos de
validacion de datos sélo se pueden aplicar de 1990 en adelante.

Hay que considerar que aunque la exposicion a Ozono ha disminuido
considerablemente, las concentraciones a las que se expone la poblacion a
diario contintan siendo graves, ya que la norma de salud considera que sélo se
puede exponer una vez al afio a concentraciones mayores a 0.11 partes por
millén. La red de monitoreo de la Ciudad de México en la actualidad esta
constituida por 42 estaciones de las cuales 20 miden las concentraciones de

Ozono de manera automatica.

1.3.2.- Cobertura de la Red de monitoreo atmosférico en la ZMCM

La red de monitoreo atmosférico que registra concentraciones de 0zono
en la ZMCM, esta constituida por 20 estaciones de monitoreo que recopilan
informacion minuto a minuto, uno de los objetivos de esta red es la de brindar
informacion a la poblacién sobre el estado de la calidad del aire que es valida
oficialmente para todo el Distrito Federal y 18 municipios del Estado de
México.

Cuadro 1.1 Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Distrito Federal

Estado de México

1 Gustavo A. Madero 1 Atizapan

2 Azcapotzalco 2 | Cuautitlan Izcalli
3 Miguel Hidalgo 3 Coacalco

4 Cuahutémoc 4 Cuaultitlan

5 Venustiano Carranza 5 Chalco

6 Iztapalapa 6 Chicoloapan
7 Cuajimalpa 7 | Chimalhuacén
8 Benito Juarez 8 Ecatepaec
9 Alavaro Obregén 9 Huixquilucan
10 Iztapalapa 10 Ixtapaluca
11 Coyoacan 11 La Paz

=
N

Magdalena Contreras

=
N

Nicolas Romero

13 Tlahuac 13 Naucalpan
14 Xochimilco 14 | Nezahualcdyotl
15 Tlalpan 15 Tecamac
16 Milpa Alta 16 Tlalnepantla

Fuente: Comisién Ambiental Metropolitana 2002

17 Tultitlan

1

[ee]

Valle de Chalco
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Estudios realizados en Estados Unidos, han evaluado la cobertura de
redes de monitoreo considerando los requerimientos técnicos de los equipos
utilizados para este objetivo, de igual manera se han clasificado las estaciones
de monitoreo por su representatividad, considerando la dimension de la parcela

de aire que representa.

En México se han realizado trabajos donde se evalla la cobertura del
sistema de monitoreo para la generacion de informacién publica sobre la
calidad del aire, en el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) se
consideran las escalas de representacion espacial documentadas en el Codigo
de Regulaciones Federales 50 (CFR, por sus siglas en Inglés), parte 58 del
apéndice D ['Network Design for State and Local Air Monitoring Stations
(SLAMS), National Air Monitoring Stations (NAMS), and Photochemical
Assessment Monitoring Stations (PAMS)"] de los Estados Unidos de América
(EPA 1998).

La representacion espacial se relaciona con el objetivo del monitoreo, en
el caso de la elaboracion del indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA)
como medio de informacién al pablico, en el SIMAT se consideran los registros
de contaminantes atmosféricos provenientes de las estaciones que cuentan
con una representacion Media, Vecinal o Urbana, las cuales muestran parcelas
de diferente dimensién (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2 Tipo de estaciones de monitoreo y cobertura

_ Dimension de la parcela que
Tipo )
caracteriza
Media Entre 100 y 500 mts.
Vecinal Entre 500 mts. y 4 km.
Urbana Superior a 4km

Fuente: GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL, 2005

La delimitacién del area de cobertura de la red de monitoreo para 0zono
en la ZMCM obedece en la actualidad a limites administrativos. Sin embargo,
en la figura 1.3 se observa la cobertura real, considerando una
representatividad promedio de 500 metros de radio para cada estacion, esta,
cubre el centro y sur de la ciudad en donde se observa una mayor densidad de

estaciones de monitoreo, ésta se debe a que histéricamente la zona suroeste
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registra las maximas concentraciones de ozono y se ha buscado un monitoreo

mas especifico en esta zona del la ciudad.

Figura 1.3 Estaciones de monitoreo de ozono y su cobertura 2005
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Elaboracion: Vicente Pérez NUiez

19



1.3.3.- Comportamiento histérico del ozono en la ZMCM.

El comportamiento de las concentraciones que ha tenido este contaminante
desde hace 20 afios ha disminuido paulatinamente, a finales de la década de
los 80 y principios de los 90, las concentraciones llegaban a mas de 0.300 ppm,
provocando una crisis ambiental que desencadendé en acciones para

disminuirlo.

Estas acciones han funcionado de manera significativa en la dltima
década, ya que se ha reducido en mas del 40%, las concentraciones maximas,
de 1986 al afio 2004 y el numero de dias por arriba de la norma de proteccion a
la salud se ha reducido de 340 que se registré en 1994 a 225 en el 2004.

La reduccién no ha sido satisfactoria ya que si consideramos que la
norma de proteccion establece que sblo se pueden presentar una vez en el afio
concentraciones por arriba del limite de 0.11ppm la situacion en la ZMCM es

particularmente grave.

En la Figura 1.4 se observa una marcada tendencia a reduccion de las
concentraciones maximas de ozono pero, esta tendencia serd dificil de
continuar, cuando las concentraciones sean menores, esto es conocido como
el efecto piston (Jaimes, 2004), debido a que la reduccion de concentraciones

menores requiere la implementacion de programas mas agresivos.

A lo largo del afio el aumento de las concentraciones se ve favorecido
con el aumento de radiacion solar que recibe en la ZMCM, por lo que durante la
época seca-caliente, que comprende de marzo a mayo, se registran los niveles

anuales maximos de ozono.
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Figura 1.4 Maximos Diarios de Ozono (Os3), 1986 - febrero 2006
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Uno de los indicadores de reduccion de las concentraciones de ozono en
la dltima década es el Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas
(PCAA), que como muestra en el cuadro 1.3, desde 1998 presenta una
disminucién paulatina en el nimero de ocasiones en que se instrumenta en sus
diferentes fases; la primera es la pre-contingencia, la cual se activa cuando en
alguna de las estaciones de monitoreo se registran concentraciones superiores
a las 0.233 ppm, la segunda etapa es la contingencia fase |, se activa cuando
las concentraciones alcanzan las 0.281 ppm y la fase Il se aplica cuando llegan
a 0.355 ppm.

Cuadro 1.3 Casos de precontingencias y contingencias fase

|y fase Il para ozono en la ZMCM.

Fase del
SeE 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Pre-
. . 78 217 167 103 127 147 86 72 77 39 24 14 9 2 0
contingencia
Contingencia
0 2 4 12 1 5 3 3 4 3 0 0 1 0 0
Fase |
Contingencia
0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fase Il

Fuente: Gobierno del Distrito Federal, 2005

La distribucion de las concentraciones maximas de este contaminante en
la ZMCM se presentan histéricamente en al zona sureste. Su comportamiento
se ha asociado al transporte de los contaminantes precursores del ozono hacia
esta zona por la accién del viento, donde la radiacion solar favorece las

reacciones fotoquimicas que lo forman.
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En 1990, las concentraciones maximas de ozono llegaban a superar las
0.400 ppm y era el suroeste de la ciudad donde se presentaban las
concentraciones maximas, la zona con menores niveles de concentracion se

encontraba en el noreste (Figura 1.5).

Figura 1.5 Distribucién de las concentraciones maximas de

ozono en el afio 1990
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Fuente: Gobierno del Distrito Federal, 2005
Elaboracion: Vicente Pérez NGfiez

Para 1995, las concentraciones maximas de ozono en la ZMCM ya no
alcanzaban niveles superiores a 0.400 ppm, sin embargo, la zona suroeste
continuaba registrando la situaciébn mas critica, las estaciones de monitoreo
Plateros (PLA) y Pedregal (PED) y sus alrededores enfrentaron niveles entre
0.300 y 0.400 ppm, en el resto de la ciudad se llegaba a concentraciones entre

0.200 y 0.300 ppm (Figura 1.6).
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Figura 1.6 Distribucién de las concentraciones maximas de
ozono en el afio 1995
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Fuente: Gobierno del Distrito Federal, 2005
Elaboracion: Vicente Pérez NUriez

En el afio 2000, la concentracion maxima registrada en la ZMCM no
superaba las 0.300 ppm. Sin embargo, en gran parte de la ciudad las
concentraciones de este contaminante excedian las 0.200 ppm, la estacioén de
monitoreo ubicada en la Universidad Autonoma de Chapingo (CHA) es la Unica
gue registré valores menores a 0.200 ppm, la reduccion de los altos niveles de
concentracion se alcanza paulatinamente, reduciendo asi el peligro hacia la
poblacion (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Distribucién de las concentraciones maximas
de ozono en el afio 2000
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Fuente: Gobierno del Distrito Federal, 2005
Elaboracion: Vicente Pérez NUriez

Para el afio 2004, las concentraciones superiores a 0.200 ppm se
presentaron solo en la zona suroeste, en el resto de la ciudad el ozono no
superd esté nivel, lo que permite observar que la tendencia de reduccion es

continua al menos hasta este afio (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Distribucién de las concentraciones maximas
de ozono en el afio 2004
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Fuente: Gobierno del Distrito Federal 2005

Elaboracion: Vicente Pérez NUfiez

1.4 Un escenario actual de las concentraciones de ozono en la ZMCM
1.4.1.- Obtencion y validacion de datos de concentraciones de ozono en la
ZMCM.

La informacion utilizada en este trabajo es obtenida del SIMAT, que registra
concentraciones por medio de estaciones de monitoreo, en estos sitios se
registran datos minuto a minuto y son sensibles a eventualidades aisladas,
como puede ser el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos,
variaciones de voltaje en la red de energia o problemas con la red de
comunicaciones que establecen contacto con un centro de control que recopila
la informacién de toda la red de monitoreo.
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Para validar la informacion es necesario revisar las bases minuto a
minuto del periodo de estudio que se va a considerar, en este caso de 2000 al
2004, e identificar informacién basura o sefialamientos que mandan los equipos
de monitoreo, como puede ser un corte en la energia, toda esta informacion se
elimina y se consolida una base con informacibn Unicamente de
concentraciones de ozono.

Esta base de datos se valida con un criterio de suficiencia de
informacion del 75%, como primer paso se valida de manera horaria, para que
una hora sea valida tiene que tener al menos el 75% de los minutos con
registros, para validar un dia de informacion se aplica el mismo criterio. La
validacion de la base de datos fortalece la veracidad de la informacion con que
se trabaja.

En este trabajo se utiliza como indicador diario de la calidad del aire la
concentracion maxima registrada, esto permite identificar la situacion critica de
exposicion.

Finalmente, se consolida una base de datos en la que se tiene la
informacion maxima diaria de cada sitio de monitoreo del afio 2000 al afio
2004.

En la cuadro 1.4, se presenta el numero de dias que se registraron en
cada estacion de monitoreo; un desempefio sin perdida de dias sumaria 1827

registros durante el periodo de estudio.

Cuadro 1.4 Registros por estacion de monitoreo de 2000 a 2004

EST REGISTROS % EST REGISTROS %

LAG 1789 97.9 CES 1769 96.8
TAC 1787 97.8 PLA 1775 97.2
EAC 1691 92.6 HAN 1708 93.5
SAG 1722 94.3 ulz 1731 94.7
AZC 1761 96.4 BJU 1773 97.0
TLA 1703 93.2 TAX 1735 95.0
XAL 1747 95.6 CUA 1657 90.7
MER 1744 95.5 TPN 1087 59.5
PED 1796 98.3 CHA 1627 89.1
SUR 1538 84.2 TAH 1736 95.0

Fuente: Gobierno del Distrito Federal, 2005
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Adicionalmente, se considerd la informacion de tres campafias de
monitoreo moévil para delimitar condiciones de frontera de la informacién de
calidad del aire realizadas en el afio 2004. La informacién se relacion6 con las
estaciones de monitoreo cercanas y se estimaron afios tipicos para estos sitios

gue se ubicaron y registraron informacion en:

1. Rio Frio (del 15 al 23 de Marzo de 2004), se localiza en el parteaguas oriente de la
cuenca del Valle de México.

2. Cerro Catedral (4 al 25 de Mayo de 2004), se localiza en el parteaguas oeste de la
cuenca del Valle de México.

3. Parres (del 9 de Agosto al 10 de Septiembre de 2002), se localiza en la zona sur de la
ZMCM.

La informacion de las campafias de monitoreo mévil fueron realizadas por la
unidad movil del SIMAT, esta se emplea para realizar estudios de calidad del
aire en zonas donde no se tienen instaladas estaciones fijas, la informacién
recolectada ha servido de base para la ubicacion de nuevas estaciones o
estudios de fuente de emisiones de contaminantes. Esta unidad registra una
serie de contaminantes entre los que destacan los llamados “criterio” que son

los que se utilizan para determinar la calidad del aire en ambientes urbanos.

En un trabajo publicado por Cicero et al (2000) se delimitaron las
condiciones de frontera de calidad del aire por ozono en la ZMCM, mediante el
uso de seudo-estaciones en puntos geograficos donde no existen estaciones
de monitoreo. Estos autores consideraron a las concentraciones medidas en la
estacion Chapingo que registra las concentraciones minimas de la ciudad, para
asignarlas a las seudo-estaciones y mejorar asi la distribuciéon espacial del
ozono. En este trabajo se aplicO esta metodologia con el mismo objetivo

utilizando la informacioén del sitio de monitoreo Rio Frio.

En total, se considerd, la informacién de 31 sitios; 20 estaciones de

monitoreo, 3 sitios de monitoreo movil y 8 seudo-estaciones.
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Cuadro 1.5 Sitios de Monitoreo

Coordenadas | Coordenadas Coordenadas | Coordenadas
Nombre Clave LATITUD LONGITUD Nombre Clave LATITUD LONGITUD
Lagunilla LAG 19°26°36" 99°08°06" Tlalpan TPN 19°15°22" 99°11°02"
Tacuba TAC 19°27°18" 99°12°08" Chapingo CHA 19°27°45" 98°54°14"
ENEP-Acatlan EAC 19°28°54" 99°14"35" Tlahuac TAH 19°14°44" 99°00°36"
San Agustin SAG 19°31' 56" 99°01°47" Santa Ursula SUR 19°18°49" 99°08°58"
Azcapotzalco AzZC 19°29°20" 99°11°55" Parres PAR 19°09°14" 99°09°49"
Cerro de
Tlalnepantla TLA 19°31°42" 99°12°15" Catedral CAT 19°3318" 99°31°12"
Xalostoc XAL 19°31°39" 99°04°35" Rio Frio RFO 19°20°59" 98°40°00"
Merced MER 19°25°27" 99°07°09" Plateros PLA 19°22°01" 99°12°00"
Pedregal PED 19°19°29" 99°12°13" Hangares HAN 19°25°18" 99°05°01"
Cerro de la UAM-
Estrella CES 19°20°09" 99°04°28" Iztapalapa S]V4 19°21°44" 99°04°16"
Benito Juarez BJU 19°22°17" 99°09°34"
Taxquefia TAX 19°20°12" 99°07°23"
Cuajimalpa CUA 19°21°52" 99°17°29"

Fuente: Gobierno del Distrito Federal, 2005

1.4.2.- Identificacion de un afio tipico de concentraciones de ozono.

La identificacion de un afio tipico tiene como objetivo determinar las

condiciones cotidianas de exposicion a ozono a las que los habitantes de la

ZMCM se enfrentan en la actualidad, para lograrlo se integré una base de

datos de 5 afios (2000-2004), considerando el maximo diario de concentracion,

esta metodologia se ha utilizado en investigaciones que estiman el costo de la

contaminacion, posteriormente se realiza un muestreo sistematico para obtener

so6lo 365 datos de los 5 afios de informacion.

La obtencion del afio tipico de ozono en cada estacion, se realizé de la

manera siguiente:

1. A partir de las bases de datos anuales de concentraciones maximas diarias, se integra

una base de datos para los 5 afios (2000-2004). La pérdida o falta de informacion

ocasiona que el nimero de registros varie entre estaciones.

2. Esta base de datos se ordena de menor a mayor magnitud y se asigna un ndmero

consecutivo.

3. Se seleccionan los 365 datos que representaran al afo tipico, para lo cual se establece

un indicador de seleccidn a partir de la divisién del nUmero total de registros entre 365.
En el ejemplo seria, 1798 / 365 = 4.926 (Cuadro 1.6).
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4. En la base de datos se ubica el nUmero consecutivo que corresponde al valor del

indicador de seleccidn. En el ejemplo se considera el nimero entero 4.

5. Posteriormente se calcula la diferencia de las concentraciones que corresponden al

ndmero consecutivo seleccionado y el siguiente nimero consecutivo. En el ejemplo de

la cuadro 1.6 seria la diferencia entre 0.012 y 0.011.

6. El resultado de la diferencia se multiplica por la parte decimal del indicador de

seleccion y se adiciona a la concentracion seleccionada. El resultado es la primera

concentracion que conforma el afio tipico. En el ejemplo seria (0.001*0. 926)+0.011=
0.0119 (Cuadro 1.6).

7. Para identificar el resto de concentraciones del afio tipico, se adiciona al nimero

consecutivo seleccionado al inicio, el valor del indicador de seleccion y se procede a

definir la siguiente concentracion del afio tipico como se describié anteriormente.

Cuadro 1.6 Seleccion de un afio tipico de ozono en la estacion LAG

Base de datos de concentraciones méaximas de Ozono en el
periodo de 2000-2004

Base del afio Tipico

Valor en el afio

Consecutivo LAG Indicador de seleccion n

tipico

1 0.008 1 4.926 0.012
2 0.011 2 (4.926+4.926)=9.852 0.014
3 0.011 El indicador marca 4.926, 3 (9.852+4.926)=14.778 0.015
4 0.011 se ubica en el nimero 4 19.704 0.019
5 0.012 consecutivo 4. 5 24.63 0.021
6 0.012 Se calcula la diferencia de 6 20.556 0.022
7 0.013 concentraciones de los 7 34.482 0.023
8 0.013 ntimeros 4y 5. 8 39.408 0.024
9 0.013 El resultado es 0.001 y se 9 44.334 0.025
10 0.014 multiplica por 0.926, la parte 10 29.26 0.027
11 0.014 decimal del indicador. 11 54.186 0.027
12 0014 El resultadol se sumaala 12 59112 0029
3 0,015 concentracion 0.011, en 3 64,038 0,029

este caso 0.0119, que
14 0.015 14 68.964 0.030
corresponde a la primera
15 0.015 y - 15 4.926 0.031
concentracion del afio
16 0.015 " 16 9.852 0.032
tipico.

17 0.016 17 14.778 0.033
18 0.017 18 19.704 0.034
1798 0.268 365 1798 0.268

Fuente: Estimacion realizada con datos de calidad del aire del Gobierno del Distrito Federal, 2005

En el caso de la informacidon de ozono registrada en campafas de monitoreo

de corto tiempo, que se emplea para definir estaciones periféricas, la obtencién

del afio tipico se realiza de la manera siguiente:
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Considerando las fechas en que se realizaron las campafas de monitoreo, se

seleccionan para el mismo periodo de tiempo las bases de datos de las estaciones de
monitoreo del SIMAT.

Se obtendran indicadores de relaciéon entre las concentraciones de ambas bases de

datos.

Se aplicaran los indicadores de relacion a la base de datos que conforma el afio tipico

de cada estacion, la cual representara al afio tipico de las concentraciones registradas

en el lugar de la campafa de monitoreo.

Validacién del afio tipico

La validacion del afio tipico se realizé mediante la comparacion de la similitud

de los indicadores estadisticos basicos como el maximo, el promedio y la

desviacion estandar del

periodo de estudio (2000-2004),

con

los que

representan al afo tipico, adicionalmente se analizaron los percentiles (90, 75,
50 y 25),

escenario actual de concentraciones de este contaminante (Cuadrol.7).

para fortalecer la validacion de la informacion que representa el

Cuadro 1.7 Ao Tipico por indicadores, periodo comparativo 2000-2004.

Periodo 2000-2004 Afio Tipico
S E— Des. . Percentiles - Des. . Percentiles

est. 90 75 50 25 est. 90 75 50 25
LAG 0.104 | 0.040 | 0.223 | 0.156 | 0.133 | 0.103 | 0.076 | 0.104 | 0.040 | 0.223 | 0.156 0.133 | 0.103 | 0.076
TAC 0.108 | 0.044 | 0.244 | 0.168 | 0.138 | 0.105 | 0.075 | 0.108 | 0.044 | 0.244 | 0.168 0.138 | 0.105 | 0.075
EAC 0.097 | 0.039 | 0.247 | 0.152 | 0.124 | 0.091 | 0.068 | 0.097 | 0.039 | 0.247 | 0.153 0.124 | 0.091 | 0.068
SAG 0.088 | 0.032 | 0.212 | 0.131 | 0.106 | 0.083 | 0.066 | 0.088 | 0.032 | 0.212 | 0.132 0.106 | 0.083 | 0.066
AZC 0.108 | 0.043 | 0.271 | 0.167 | 0.138 | 0.104 | 0.076 | 0.108 | 0.043 | 0.271 | 0.167 0.138 | 0.104 | 0.076
TLA 0.089 | 0.037 | 0.220 | 0.142 | 0.113 | 0.083 | 0.062 | 0.089 | 0.037 | 0.220 | 0.142 0.113 | 0.083 | 0.062
XAL 0.080 | 0.035 | 0.222 | 0.128 | 0.103 | 0.075 | 0.053 | 0.080 | 0.035 | 0.222 | 0.128 0.103 | 0.075 | 0.053
MER 0.101 | 0.039 | 0.218 | 0.152 | 0.129 | 0.101 | 0.074 | 0.101 | 0.039 | 0.218 | 0.152 0.129 | 0.101 | 0.074
PED 0.117 | 0.046 | 0.284 | 0.177 | 0.148 | 0.116 | 0.085 | 0.117 | 0.046 | 0.284 | 0.177 0.148 | 0.116 | 0.085
CES 0.090 | 0.033 | 0.205 | 0.132 | 0.114 | 0.091 | 0.066 | 0.090 | 0.033 | 0.205 | 0.132 0.114 | 0.091 | 0.066
PLA 0.113 | 0.045 | 0.279 | 0.173 | 0.145 | 0.112 | 0.080 | 0.114 | 0.045 | 0.279 | 0.173 0.146 | 0.113 | 0.080
HAN 0.097 | 0.037 | 0.247 | 0.144 | 0.122 | 0.097 | 0.072 | 0.097 | 0.037 | 0.247 | 0.144 0.122 | 0.097 | 0.072
uiz 0.101 | 0.039 | 0.232 | 0.153 | 0.129 | 0.100 | 0.073 | 0.101 | 0.039 | 0.232 | 0.153 0.129 | 0.100 | 0.073
BJU 0.113 [ 0.044 | 0.256 | 0.170 | 0.143 | 0.115 | 0.082 | 0.113 | 0.044 | 0.256 | 0.170 0.143 | 0.115 | 0.082
TAX 0.090 | 0.036 | 0.256 | 0.136 | 0.114 | 0.090 | 0.065 | 0.091 | 0.036 | 0.256 | 0.136 0.114 | 0.090 | 0.065
CUA 0.112 [ 0.046 | 0.264 | 0.174 | 0.143 | 0.108 | 0.078 | 0.112 | 0.046 | 0.264 | 0.175 0.143 | 0.108 | 0.078
TPN 0.125 | 0.044 | 0.275 | 0.183 | 0.156 | 0.124 | 0.094 | 0.125 | 0.044 | 0.275 | 0.183 0.156 | 0.125 | 0.094
CHA 0.081 | 0.025 | 0.189 | 0.112 | 0.097 | 0.080 | 0.064 | 0.081 | 0.025 | 0.189 | 0.112 0.097 | 0.080 | 0.064
TAH 0.101 | 0.039 | 0.241 | 0.153 | 0.129 | 0.100 | 0.071 | 0.101 | 0.039 | 0.241 | 0.153 0.129 | 0.100 | 0.071
SUR 0.121 | 0.045 | 0.281 | 0.180 | 0.152 | 0.120 | 0.091 | 0.122 | 0.045 | 0.281 | 0.180 0.152 | 0.120 | 0.091

Fuente: Estimacion realizada con datos de calidad del aire del Gobierno del Distrito Federal, 2005
Como se muestra en la figura 1.9, el afio tipico representa

significativamente la informacion registrada durante el 2000 al 2004, los

indicadores sefialan los mismos niveles o varian de manera poco significativa.
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La informacion seleccionada para representar un afo tipico de las
concentraciones de ozono en la ZMCM y que representa un escenario actual
de este contaminante se concentrd en una base con 365 datos por estacion de

monitoreo.

Figura 1.9 Validacién del Afo tipico comparando Promedio
y Maximos del periodo 2000-2004.

0.300
N N ) .
0.250 - 4 “\ /
- -
-
0.200 -
IoS
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Concentraciones
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LAG TAC EAC SAG AZC TLA XAL MER PED CES PLA HAN uiz BJU TAX CUA TPN CHA TAH SUR

Sitios de Monitoreo

—Jl— Promedio periodo 2000-2004 Promedio Afio Tipico —A— Maximo periodo 2000-2004 Méaximo Afio Tipico

Fuente: Estimacion realizada con datos de calidad del aire del Gobierno del Distrito Federal, 2005

Para identificar las condiciones de exposicion se consideraron dos
indicadores del afio tipico, en primer lugar se identifico el “Maximo” de las
concentraciones en cada estacion, esto permite evaluar una situacion critica de
contaminacion del aire o la peor situacion de exposicion que se podria
presentar a lo largo de un afio tipico, a este indicador se le conoce como

“Maximo Maximorum”.

El segundo indicador que se consider6o fue el “Promedio de las
concentraciones maximas” que permite observar cual es el comportamiento

continuo de las concentraciones a lo largo del afio (Cuadro 1.8).
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Cuadro 1.8 Indicadores Maximo y Promedio del Afio Base por estacion

Clave Estacion Promedio Méaximo
LAG 0.104 0.223
TAC 0.108 0.244
EAC 0.097 0.247
SAG 0.088 0.212
AZC 0.108 0.271
TLA 0.089 0.220
XAL 0.080 0.222
MER 0.101 0.218
PED 0.117 0.284
CES 0.090 0.205
PLA 0.114 0.279
HAN 0.097 0.247
uiz 0.101 0.232
BJU 0.113 0.256
TAX 0.091 0.256
CUA 0.112 0.264
TPN 0.125 0.275
CHA 0.081 0.189
TAH 0.101 0.241
SUR 0.122 0.281

Fuente: Estimacion realizada con datos de calidad del aire del Gobierno del Distrito Federal, 2005

1.4.3.- Distribucion espacial de concentraciones de o0zono en un
escenario actual.

El monitoreo atmosférico en la ZMCM tiene un cobertura sélida. Sin embargo,
para evaluar la exposicion de la poblacién a ozono es necesario identificar con
mayor detalle las condiciones de calidad del aire a la que se exponen los
habitantes de esta ciudad. Para lograrlo, se estim6 la distribucion de las
concentraciones, lo que permite identificar las condiciones que se presentan en
zonas especificas asi como las caracteristicas de la poblacion que afecta.

Para estimar su distribucion se interpolaron los indicadores “Maximo
Maximorum” y el Promedio de los Maximos en cada una de las estaciones
durante el afio tipico, con la ayuda de un Sistema de Informacion Geografica,
estos dos indicadores permitirdn identificar la exposicion critica y continua,
respectivamente.

El limite de la interpolacién con la que se estimé la distribucion de este
contaminante fue determinado por la ubicacion de los sitios de monitoreo

considerando como limite de frontera las seudo-estaciones y la ubicacion de
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las campafas de monitoreo movil situados en la periferia de la ciudad. En la
figura 1.9 se observa la distribucién de las concentraciones maximas de 0zono
en la ZMCM en un escenario actual donde se estima que los niveles que se
presentan durante un afio tipico podrian llegar a 0.284 ppm en la zona sureste
donde las condiciones de transporte eolico de contaminantes precursores del
ozono y la intensa radiacién solar son propicios para que se presenten
reacciones fotoquimicas que favorecen la formacion de este contaminante en la
atmosfera. En el resto de la ciudad actualmente es posible que se presenten al
menos una vez al aflo concentraciones por arriba del 0.150 ppm. Hay que
considerar que el limite maximo permisible que establecen las normas oficiales
de proteccién a la salud es de 0.110 ppm lo que evidencia el grave problema

ambiental que representan estos niveles de contaminacion atmosférica.

Figura 1.9 Distribucién de las concentraciones maximas de 0zono en un

escenario actual
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Fuente: Gobierno del Distrito Federal, 2005 Elaboracion: Vicente Pérez NUfiez
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La distribucion de las concentraciones promedio durante un afio tipico
permite observar que la zona suroeste presenta niveles superiores a la norma
de calidad del aire, es de considerar que esta norma indica que sélo se puede
exponer la poblaciéon una hora al afio a concentraciones por arriba de 0.110

ppm y que en esta zona es un promedio anual (Figura 1.10).

Figura 1.10 Distribucién de las concentraciones promedio de ozono en un

escenario actual
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1.5 Escenarios futuros de reduccién de concentraciones
1.5.1.- Escenarios futuros de reduccion de concentraciones de ozono al
afio 2010.

La evaluacién de la exposicién de los habitantes de la ZMCM en el futuro,
tiene como supuesto fundamental que la contaminacion del aire disminuira
como resultado de la efectividad en la implementacion de las acciones
desarrolladas de manera conjunta entre la poblacién de la ciudad y el gobierno

local.

Una de las razones que permite pensar en un escenario futuro de
reduccion es la disminucion de emisién de los contaminantes precursores del
ozono como los son el Dioxido de Nitrégeno y los compuestos organicos
volatiles. Esta reduccion se debe al continuo cambio de la flota vehicular que
emite este tipo de contaminantes y que estara modernizandose hacia el afio
2010.

Hasta 1998, el 37% de la flota vehicular total que circulaba en la ZMCM,
era anterior a 1986, este tipo de autos se caracterizan por el uso de
carburadores convencionales que favorecen la emisién de gases precursores,
el 23.8% ya utiliza sistemas de inyeccion electronica y son modelos entre 1986
y 1992, el 28.6% ya cuenta con un convertidor catalitico en modelos que van
de 1992 al1999, los sistemas electronicos mas eficientes de administracion de
combustible se encuentran en vehiculos posteriores a 1994 y representan el
10.4%.

Entre las acciones que se han desarrollado en la ultima década es la
aplicacion de un plan general de gestion de la calidad del aire, actualmente se
esta aplicando el PROAIRE 2002-2010 que trabajan de manera conjunta los
gobiernos del Estado de México y del Distrito Federal a través de la Comisién

Ambiental Metropolitana, 2002.

Otra de las referencias que se tomaron en cuenta para proponer estos
escenarios de reduccion es un analisis realizado en California E.U.A. en el que
se estimo la tendencia de este contaminante y se encontré un decremento del
24% en 18 afos producto de estrictas medidas para reducir sus precursores

(California Air Recourses Borrad, 1999).
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Con base en este supuesto, se considerd que las concentraciones del
afo tipico o escenario actual de ozono, diminuirdn en el afio 2010 en 10% y
20%, incluso se contempla el posible cumplimiento de los limites méximos
permisibles establecidos en su Norma Oficial Mexicana (NOM) de salud. La
disminucion de ambos contaminantes en cada estacion de monitoreo en los 3
escenarios, se estimo de forma lineal a partir de las concentraciones del afio
tipico.

En el cuadro 1.9 se presenta la reduccion de las concentraciones
Promedio y Maximas del Afio Tipico en un 10 y 20% en cada una de las
estaciones de monitoreo.

Cuadro 1.9 Escenarios de Reduccion

Escenario Actual Escenarios futuros de reduccion

chyve Promedio en en ppm Maximo en ppm

Est Promedio | Maximo Reduccion Reduccion Reduccion 10% | Reduccién 20%

10% 20%

LAG 0.104 0.223 0.094 0.083 0.201 0.178
TAC 0.108 0.244 0.097 0.087 0.220 0.195
EAC 0.097 0.247 0.088 0.078 0.222 0.198
SAG 0.088 0.212 0.079 0.070 0.191 0.170
AZC 0.108 0.271 0.097 0.087 0.244 0.217
TLA 0.089 0.22 0.080 0.071 0.198 0.176
XAL 0.08 0.222 0.072 0.064 0.200 0.178
MER 0.101 0.218 0.091 0.081 0.196 0.174
PED 0.117 0.284 0.106 0.094 0.256 0.227
CES 0.09 0.205 0.081 0.072 0.184 0.164
PLA 0.114 0.279 0.102 0.091 0.251 0.223
HAN 0.097 0.247 0.087 0.078 0.222 0.198
Uiz 0.101 0.232 0.091 0.081 0.209 0.186
BJU 0.113 0.256 0.102 0.091 0.230 0.205
TAX 0.091 0.256 0.082 0.073 0.230 0.205
CUA 0.112 0.264 0.101 0.089 0.238 0.211
TPN 0.125 0.275 0.112 0.100 0.247 0.220
CHA 0.081 0.189 0.073 0.065 0.170 0.151
TAH 0.101 0.241 0.091 0.081 0.217 0.193
SUR 0.122 0.281 0.110 0.097 0.253 0.225

Fuente: Estimacion realizada con datos de calidad del aire del Gobierno del Distrito Federal, 2005

La Figura 1.11 ilustra el comportamiento de ozono en la estacién con
niveles mayores en los 3 escenarios. En el caso de la estaciéon Pedregal (PED),
el analisis del ozono en el afio tipico indicé que hubo una concentracién
maxima de 0.284 ppm y que en 197 ocasiones tuvo valores superiores al limite
de la NOM.
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En el escenario de reduccion del 10%, se estimo que el valor del limite
de la NOM se super6 en 161 ocasiones y en el escenario del 20% se estimaron
120 ocasiones. Para el cumplimiento de la NOM, se estimé que la
concentracibon méaxima de 0.284 ppm obtenida en el afio tipico, deberia

disminuir en 61.5% para cumplir con el limite de 0.11 ppm.

Figura 1.11. Escenarios de Reduccion Estacion Pedregal del afio tipico
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Fuente: Estimacién realizada con datos de calidad del aire del Gobierno del Distrito Federal, 2005

1.5.2-.Distribucién espacial de concentraciones de ozono en escenarios
de reduccidn al afio 2010.

La distribucion de las concentraciones en los escenarios de reduccién permite
estimar el comportamiento del ozono si se lograra reducir los niveles actuales.
En este trabajo se consideran dos escenarios de reduccion uno 10% y otro del
20%, como resultado de las acciones y la mejora en el parque vehicular de la
ciudad (Ver 1.5).

En el caso de las concentraciones maximas que se estima que se podrian
presentar con estos escenarios de reduccién, se observa en la distribucion
espacial de las concentraciones (Figura 1.12) que con un decremento del 10%,
las concentraciones superiores a 0.250 ppm soOlo se presentarian en las

cercanias de la estacibn Pedregal (Pedregal). Sin embargo, las
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concentraciones superiores a 0.200 ppm se presentarian por lo menos una vez
al aflo en el Distrito Federal; en el caso del Estado de México, las
concentraciones maximas que se podrian presentar estarian por debajo de
este nivel, ya que la influencia de los vientos dominantes en al ciudad

disminuyen la posibilidad de su formacion en la atmosfera (figura 1.12).

Figura 1.12 Distribucién de las concentraciones maximas de ozono

en un escenario de reduccion del 10%.
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Fuente: Elaboracion: Vicente Pérez Nufiez con base en informacion de la Secretaria del Medio Ambiente, 2005

Con la reduccion del 20%, se estima que la posibilidad que se presenten
concentraciones por arriba de 0.250 ppm se anula. Sin embargo, en el suroeste
de la ciudad al menos una vez al afio se estiman niveles superiores a 0.200

ppm. En la figura 1.13, se observa que aun con esta reduccion sélo en las
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estaciones situadas en la periferia se lograrian condiciones dentro de la norma
de salud, en toda la ZMCM se estima que el cumplimiento de esta norma solo
se lograria con una reduccién mas agresiva aproximadamente del 60%.

Figura 1.13 Distribucién de las concentraciones maximas de 0zono

en un escenario de reduccion del 20%.
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Fuente: Elaboracion: Vicente Pérez Nufiez con base en informacion de la Secretaria del Medio Ambiente, 2005

En el escenario de reduccion donde se contempla el promedio maximo
de las concentraciones de ozono para estimar la exposicidon continua, se
observo que con la disminucién del 10%, las concentraciones por arriba de
0.110 ppm disminuyeron considerablemente y sélo se presentan en las
cercanias de la estacion Tlalpan (TPN). En la figura 1.14, se identifica que en el
Distrito Federal se presentan condiciones menos favorables de calidad del aire

gue en el Estado de México al menos para este contaminante.
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Figura 1.14 Distribucién de las concentraciones promedio de ozono
en un escenario de reduccion del 10%.
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Fuente: Elaboracion: Vicente Pérez Nufiez con base en informacion de la Secretaria del Medio Ambiente, 2005

Con la reduccion de las concentraciones en un 20% para este indicador se
identific6 que las concentraciones por arriba de 0.110 ppm ya no se
presentarian y que las concentraciones entre 0.090 y menores a 0.110 sélo se
ubicaran en la zona suroeste de la ciudad. Es de sefalar que el resto de la
ciudad presentaria concentraciones por debajo de 0.090 ppm, lo que implica
una significativa mejoria en la calidad del aire y en la calidad de vida de la

poblacion (figura 1.15).
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Figura 1.15 Distribucién de las concentraciones promedio de ozono

en un escenario de reduccion del 20%
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Fuente: Elaboracion: Vicente Pérez Nufiez con base en informacion de la Secretaria del Medio Ambiente, 2005

Finalmente, se asign6 un valor de concentracion a cada Area
Geoestadistica Basica (AGEB), promediando los valores obtenidos de la
distribucién espacial del ozono para los escenarios actual y futuro de reduccion
de concentraciones, que se estimaron dentro de la delimitaciéon de cada AGEB,
esto permitird relacionarlo con la informacién de poblacion contenida en el

Capitulo 2.
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Capitulo 2 - Dinamica de la Poblacién en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México

La organizacion del espacio es un acontecimiento para responder a las
necesidades de la comunidad local, del mosaico constituido por el espacio
bruto diferenciado.

Pierre George, 1970
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Capitulo 2 Dindmica de la Poblacion en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México

2.1 Dinamica del poblamiento de la Ciudad de México 1900-2000.

El segundo componente para evaluar la exposicion es la poblacion, ya que
sobre ésta se ven reflejados los dafios que pueden causar la presencia de
contaminantes en la atmésfera.

Para evaluar esta componente es necesario revisar la dindmica del
crecimiento de la ciudad. En la actualidad, la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México es una de las concentraciones urbanas mas grandes en el mundo y
desde la época prehispanica ha sido el centro de la vida social, politica y
econdmica de la region.

La dinamica del crecimiento de la poblacion del Distrito Federal y su
Zona Metropolitana se puede explicar en cuatro grandes periodos en el siglo
pasado: primera etapa 1900-1930, formacion y crecimiento de la ciudad central;
segunda etapa 1930-1950, bases para el crecimiento metropolitano; tercera
etapa 1950-1970, proceso metropolitano, y cuarta etapa 1970-2000, transicién
demografica.

El crecimiento poblacional que se presenté durante el Siglo XX es
particularmente acelerado, en los inicios del siglo pasado (1900) el nimero de
habitantes en esta ciudad era de 300 mil, y la superficie urbana en la que se
desarrollaba apenas superaba las 2 mil hectareas. Después de la Revolucion,
en 1930 se tenia ya un registro de mas de 1 millén de personas. En términos
generales, la caracteristica de esta etapa es que el area urbana casi se
circunscribe a los limites del area central, hasta que en 1930 la ciudad inicia su
expansion hacia fuera del nucleo central (Unikel, 1978).

En la década de los treintas se presenta el inicio del segundo periodo de
crecimiento demografico y de expansion fisica del area urbana, la ciudad ocupé
el territorio de las delegaciones Coyoacan y Azcapotzalco, lo cual representa
un proceso de desconcentracion de comercios y servicios del centro a la
periferia intermedia de la ciudad.

En la segunda etapa de este proceso urbano, el crecimiento poblacional
de las delegaciones que se encontraban fuera del centro fue superior, con

tasas por arriba del 5.4% anual y llego al 10.4% a final de la década de los 40.

43



Es de destacar que durante esta época se promulga la primera Ley de
Poblacion en México (1936), en la que se pretende disminuir las tasas de
mortalidad, asi como fomentar el crecimiento natural de la poblacion

Para la tercera etapa, el proceso de urbanizacién que se estaba dando
en la capital del pais se favorecio por el auge econdémico de la post guerra. En
1950, la poblacién llegaba a 3 millones de personas y comenzaba a
conformarse la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, con la integracion
de Tlalnepantla a la dinamica urbana, mas tarde en la década de los 60 se
integrarian Naucalpan, Chimalhuacan y Ecatepec, en los que se desarroll6 de
manera importante la actividad industrial.

Para la década de los 60, la superficie urbanizada ya superaba las 40 mil
hectareas y el numero de habitantes superaba los 5 millones, la expansién
urbana comenzaba a absorber pequefos pueblos ubicados en la periferia de la
ciudad como: Cuajimalpa, Tlalpan y Xochimilco y, para 1970, Milpa Alta, en
este afio la poblacion era de 8.5 millones.

Entre las décadas de los 60 y 70 el proceso de conurbacion avanzaba y
se integraban los municipios de Netzahualcéyotl, La Paz, Atizapadn de
Zaragoza, Tultitlan, Coacalco, Cuautitlan y Huixquilucan en donde las tasas de
crecimiento poblacional alcanzaron el 14% anual. Adicionalmente durante este
periodo la migracion de otros estados de la Republica se incrementd
significativamente por la oferta de trabajo de las nuevas industrias situadas
principalmente en los municipios conurbados del Estado de México.

La década de los 80 es sin duda el periodo de crecimiento mas
importante ya que se duplicé la poblacién respecto a la década pasada, esto
también provoco la demanda de servicios urbanos, asi como una fuerte presion
por demanda de viviendas, ésto consolidd el proceso de metropolizacion con
21 municipios del Estado de México, durante este periodo uno de cada diez
habitantes del pais vivian en esta capital.

La dindmica urbana desencadené en la ocupacién de territorios
anteriormente utilizados para la agricultura, principalmente en el sur del Distrito
Federal. El impacto ecoldgico no solo se presento en el suelo, la necesidad de
transporte dentro de la ciudad también significé altos niveles de concentracion

de contaminantes atmosféricos provocando una fuerte crisis ambiental.



Para 1990, la poblacion llegé a los 15 millones de habitantes, y ya eran
28 los Municipios que se consideran parte de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México en una superficie superior a las 130 mil hectareas, hay que
destacar que a partir de esta década el crecimiento poblacional ha disminuido
considerablemente. Sin embargo, la demanda de servicios se ha acelerado, un
ejemplo de esto es que el 76% de las viviendas construidas fueron sobre suelo
de conservacion (PNUMA 2002).

En 1995, el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI) encontro que el crecimiento de la ciudad continuaba. Sin embargo, se
identific6 que las delegaciones centrales del Distrito Federal (Cuauhtémoc,
Miguel Hidalgo, Benito Juarez y Venustiano Carranza) presentaban una tasa de
crecimiento negativa.

Para el afio 2000, el numero de habitantes la ZMCM superan los 17
millones y la superficie identificada como area urbana llega a las 147 mil
hectareas que comprenden las 16 Delegaciones del Distrito Federal y 36

Municipios del Estado de México (Figura 2.1).

Figura 2.1 Crecimiento de la ZMCM y su poblacién 1900-2000
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 2000

En la actualidad se considera que la mitad de la poblacion de la Zona
Metropolitana de la Ciudad México vive en el Distrito Federal y la otra mitad en
los municipios conurbados del Estado de México, que en estudios de dindmica
urbana se ha llegado a integrar hasta 58 municipios (SEDESOL, 2006).
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En la figura 2.2 se presenta el crecimiento espacial que ha presentado la

ZMCM desde 1900 hasta el afio 2000, en la que se puede observar el

acelerado proceso de conurbacion con los municipios del Estado de México y

la tendencia hacia una Megalépolis futura con ciudades de otros estados como

Puebla, Pachuca o Querétaro.

Figura 2.2 Crecimiento urbano de la ZMCM 1900-2000
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El crecimiento urbano en esta década se presenta en varias directrices;
por un lado, continla el crecimiento y consolidacion de asentamientos
irregulares, en el afio 2000 se registraron mas de 1800 de los cuales fueron
regularizados 868 vy, por otro lado, el crecimiento sobre ejes carreteros como
Querétaro, Puebla y Pachuca donde si bien existen asentamientos irregulares
también se han desarrollado conjuntos habitacionales con los servicios urbanos
requeridos (Figura 2.3).

Figura 2.3 Crecimiento urbano sobre ejes carreteros
“Ixtapaluca Estado de México”

o8 = ixtapaluca

Fuente: Servidor de Mapas Google Earth -2006

2.2 Distribucidn espacial de la poblacion.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México se ha caracterizado por un
cambio en la distribucion territorial de su poblacion, originalmente el centro de
la ciudad fue la zona que agrupaba la mayor densidad, en 1950 las
delegaciones céntricas como Benito Juarez, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y
Venustiano Carranza concentraban el mayor numero de habitantes,
especialmente la delegacion Cuahutémoc la cual concentraba el 34% de la
poblacién total de la ciudad y en su conjunto estas cuatro delegaciones
representaban el 79% de la poblacion de la ciudad.

La periferia de la ciudad en estos afos estaba conformada por
delegaciones como Azcapotzalco, Gustavo A. Madero y Alvaro Obregén que

dificilmente llegaban al 15% del total de los habitantes.
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Para la década de los 60 comenzd un cambio importante, ya que la
poblacion fue buscando nuevos sitios para vivir en la periferia y las
delegaciones que en la década pasada representarian el 79% de la poblacién
total de la poblacion solo representarian el 58%.

Esta tendencia del abandono del centro de la ciudad continua en el
década de los 70 donde se integran las delegaciones Iztacalco e Iztapalapa las
cuales se convirtieron en receptoras preferenciales de la gente que venia de
las zonas céntricas. Para la década de los 80 y principios de los 90, las
delegaciones vecinas del centro comenzaron a presentar el mismo proceso de
expulsion, delegaciones como Azcapotzalco, Gustavo A. Madero e lztacalco
tuvieron tasas de crecimiento bajas, en contraste las delegaciones de la
periferia como Cuajimalpa, Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco tuvieron
un importante crecimiento poblacional. En este periodo se consolidé la
delegacion lIztapalapa y para 1990 ya vivian en esta demarcacion 2 de cada 10
habitantes de la ciudad.

En el caso de los municipios conurbados del Estado de México, el
crecimiento se vio favorecido por esta expulsiéon del centro de la ciudad y la
constante migracion hacia esta ciudad de habitantes de otras entidades, en la
década de los 80 se consolidaron municipios como Nezahualcoyotl y
Cuautitlan.

A partir de la década de los 90, la presion por demanda de vivienda
provoco la invasion de zonas de alto riesgo o zonas protegidas por su valor
ecologico, que fueron cediendo por la presidén de actores sociales y politicos. Al
sur, delegaciones como Tlahuac, Milpa Alta o Xochimilco, continuaron con un
crecimiento significativo. En el caso de los municipios del Estado de México
uno de los ejemplos mas importantes de la consolidacion urbana, es el
municipio de Chalco.

La distribucion de la poblacion en la actualidad se estima en este trabajo
considerando la informacién obtenida del Censo General de Poblacion y
Vivienda 2000, esta informacién se obtuvo a nivel de Area Geoestadistica
Basica o AGEB, que es la base del Marco Geoestadistico Nacional disefiado
por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI), con el
proposito de captar, organizar, analizar, representar y almacenar la informacién

estadistica que generan los censos y encuestas que realiza.
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Esta informacion se integré6 a un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), para su manejo y se resumio a nivel de delegacién o municipio para su
mejor comprension.

En el Figura 2.4 se presenta la distribucion territorial de la poblacion en
el aflo 2000, en esta imagen, se puede observar que la tendencia de
despoblamiento del centro de la ciudad ha continuado. En el Distrito Federal, la
delegacion que presenta el mayor nimero de habitantes es lIztapalapa donde
viven cerca de un millon 800 mil personas, otra delegacién que supera el millén
de habitantes es Gustavo A. Madero.

En el centro se observan delegaciones con poblacién menor a los 500
mil habitantes, una de las consecuencias de este despoblamiento del centro de
la ciudad es la sobre oferta de servicios, en la actualidad se estan aplicando
diversos programas de reactivacion de la vivienda en estas delegaciones,
generalmente enfocados a desarrollos habitacionales por arriba de la llamada
vivienda de interés social, hasta desarrollos de alto nivel adquisitivo.

En el caso de las delegaciones del sur (Tlalpan, Xochimilco, Alvaro
Obregon), hay que considerar que la poblacion se concentra al norte de las
mismas, en el sur de estas demarcaciones se encuentran las zonas de reserva
ecologica de la ciudad y existe una gran presion para transformarlas en nuevos
asentamientos urbanos.

En el caso del estado de México, los municipios donde se concentra un
mayor numero de habitantes son: Nezahualcoyotl y Ecatepec con mas de un
millon de personas. Al este de la ZMCM se encuentran los municipios de
Naucalpan y Tlalnepantla con poblaciones cercanas al millon de habitantes; en
estos municipios se destaca la consolidacion del equipamiento urbano.

Los municipios con una menor cantidad de habitantes se encuentran en
la periferia de la ZMCM.
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Figura 2.4 Distribucidn territorial de la poblacion en el afio 2000.
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En este trabajo se identificd la distribucion actual de la poblacion, este

analisis consistid0 en ubicar geograficamente a la poblacion que habita en la

ZMCM, con la finalidad de asignarles la estimacion de las concentraciones de

0zono obtenidas mediante la interpolacion presentada en el capitulo 1.

La informacidon poblacional se desagreg6 a nivel de AGEB, para cada

delegacion del Distrito Federal (DF) o municipio conurbado del Estado de

México (MCEM), esto implico conformar una base de datos con 4,531 AGEBS,

desagregados por poblacién total y grupos de edad. La informacion para

integrar esta base de datos provino del Censo General de Poblacion y Vivienda

2000, Sistema de Consulta de Informacion Censal — SCINCE - para el Distrito

Federal y el Estado de México (2000).
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2.3 Proyeccion de la poblacién al afio 2010.

Con el fin de obtener un escenario futuro de exposicién fue necesario estimar la
poblacién que estaria expuesta a condiciones futuras de calidad del aire, para
lograrlo, en este trabajo se utilizaron las proyecciones presentadas por el
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2004), en la que se estima la
poblacién afio por afio del 2001 al 2030, en el presente trabajo se seleccioné la
informacion correspondiente al afio 2010, para confrontarlo con la calidad del
aire estimada dentro del PROAIRE 2000-10 y de la cual se construyen
escenarios en el capitulo 1.

Para obtener estas proyecciones a nivel de AGEBS se aplicé la tasa de
crecimiento municipal, estimada por CONAPO de manera lineal, la metodologia
es utilizada por esta organizacion para analisis de diversos estudios
demograficos.

Los resultados se obtuvieron a nivel de AGEB, esto permite confrontarlo
de manera directa con los datos de calidad del aire mediante un SIG,
finalmente la informacion se presenta a nivel delegacion o municipio para
facilitar su comprension.

Figura 2.5 Poblacion por delegacién o municipio afio 2000
y proyeccion al afio 2010 (Miles de habitantes)
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En la figura 2.5 se presenta la poblacion por delegacion o municipio en el afio
2000 asi como una estimacion a esta escala para el afio 2010, en esta imagen
se puede observar que el crecimiento es variable y se observa que en el DF, el

crecimiento es menos significativo que en los municipios del estado de México

51



a excepcion de Nezahualcoyotl que presenta un ligero decremento en su
poblacion.

Los programas de poblacién del Distrito Federal establecen un plan de
trabajo en el que la meta es aumentar ligeramente el crecimiento poblacional
sin descuidar una distribucion geografica adecuada de la poblacion, la cual esta
establecida de manera organizada en el Programa General de Desarrollo

Urbano.

2.4 Identificacidén de grupos de poblacién vulnerables y grupos de riesgo

Una de las caracteristicas de este trabajo es la identificacion de grupos de
poblacién vulnerable, en el escenario actual y en un escenario futuro, esto
permitira establecer cuantas personas de estos grupos estan expuestas a
condiciones adversas para su salud por la calidad del aire que respira.

Un grupo vulnerable se define como aquellas personas que por sus
caracteristicas intrinsecas (edad, salud, etc) no pueden hacer frente a una
adversidad sin ver afectada su estabilidad.

Dentro de este grupo vulnerable se considera en este trabajo a los
adultos mayores de 65 afios y a los niflos menores de 15 afios, que en amplias
investigaciones sobre los efectos de la contaminacion atmosférica han
presentado sintomas de manera rapida. Se ha encontrado que en este grupo
de individuos se exacerban sintomas como bronquitis, asma o enfermedades
cardiacas.

Las razones generales de estos sintomas se deben en gran medida a la
incapacidad de los sistemas inmunoldgicos de los individuos dentro de estos
rangos de edades a contrarrestar la toxicidad del ambiente, en el caso de los
adultos mayores el deterioro del organismo impide generar los agentes
protectores para esta situacion adversa y en el caso de los nifios la formacién
de su sistema de defensa no esta preparado para tal adversidad.

Generalmente estos grupos tienen poco contacto con concentraciones
directas de ozono ya que cotidianamente se mantienen en interiores, pero
existe otro grupo de individuos que si bien no son tan vulnerables si presentan

un alto riesgo.
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El grupo de alto riesgo esta constituido por individuos que se encuentran
entre edades mayores a 15 afios y los menores a 65, estos individuos
representan generalmente la poblacion econdémicamente activa, que son,
personas que circulan diariamente por la ciudad, que se transportan hacia sus
trabajos o actividades diarias.

Estas personas permanecen como minimo 4 horas en exteriores,
independientemente de su actividad, este tiempo de exposicion aumenta el
riesgo que se presenten efectos en salud por el contacto con concentraciones
de contaminantes atmosféricos.

En este trabajo se identificaron 6 grupos de edad, para el escenario
actual representado por la informacion poblacional del afio 2000 y para el
escenario futuro representado por el afio 2010.

Estos grupos se han utilizado en investigaciones sobre calidad del aire y
efectos a la salud realizados en la Universidad de California en los Estados
Unidos.

En el cuadro 2.1 se presentan estos grupos y una asociacién con el tipo
de poblacion que representa.

Cuadro 2.1 Definicién de grupos de edad

Grupo de edad Poblacién que representa
Poblacién menor a 1 afio Maternal

Poblacién de 1 a 5 afios nivel pre-escolar

Poblacién de 6 a 11 afios nivel primaria

Poblacién de 12 a 14 afios nivel secundaria

Poblacién de 15 a 64 afios poblacién econémicamente activa
Poblacién de 65 afios en adelante adultos mayores

Fuente: GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL, 2005

Al observar la composicion de la poblacién se identifica que en
general el nimero de habitantes crecera 10.25% del afio 2000 al 2010 y que

su estructura por grupos de edades cambiara.

En el afio 2010, la poblacion con edades entre uno y 14 afios
disminuird en proporcion a la del afio 2000, lo cual se puede asociar con el
cambio en el nimero de hijos que se desean en la actualidad (Figura 2.6).
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La poblacibn con edades entre 15 y 64 afos (poblacion
econdmicamente activa), se mantendra estable en proporcion a la poblacién

total.

En el caso de la poblacion de la tercera edad (mayores de 65 afios)
que representa actualmente un 4% de la poblacion total, para el afio 2010
representara un 9%, esto significa que mas de 1 millon y medio de
habitantes presentardn estas caracteristicas para este afio, lo que implica
una serie de requerimientos entre los que destacan, servicios médicos
especializados, planes de jubilacién y un ambiente menos adverso, por otra
parte se puede observar que la poblacién que tendra que solucionar estos
problemas se reducird hacia el futuro y sera principalmente la poblacion

econdémicamente activa (Figura 2.6).

La estimacion de la poblacion por grupos de edad se realiz6 a nivel de
AGEBS, considerando las tasas de crecimiento publicadas por CONAPO
(2000) en el que se caracterizan grupos de edades para cada entidad del

Distrito Federal y del Estado de México.

Esta informacién se integr6 a la base de datos donde se caracteriza

la concentracion de ozono al mismo nivel.

Figura 2.6 Estructura poblacional 2000- 2010
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2.5 Estimacion de la distribucion espacial de la poblacién al afio 2010

La distribucion espacial de la poblacién en un escenario futuro se realiz6 con la

ayuda de un Sistema de Informacion Geogréfica en el que se representd

mediante un mapa el numero de habitantes por AGEB para el afio 2010, la
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informacion se resumié a nivel de Delegacion o Municipio para su mejor

representacion.

En la figura 2.7 se observa que las cuatro delegaciones o municipios,

gue concentran un mayor numero de personas contindan siendo; lztapalapa,

Gustavo A. Madero en el Distrito Federal, Nezahualcoyotl y Ecatepec en el

Estado de México, con mas de 1 millon de habitantes, los municipios con

menos de 250 mil habitantes contindan en la periferia.

Figura 2.7 Distribucion territorial de la poblacién en el afio 2010.
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Més que el nimero de habitantes, es importante sefialar el crecimiento

gue se tendra en cada Delegacién o Municipio para el afio 2010. Se estima que

algunas Delegaciones como Cuahutemoc, Azcapotzalco, Gustavo A. Madero o
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Venustiano Carranza tendran una tasa de crecimiento negativa, que indican
que, la poblacion saldra de estas delegaciones, dejando el centro de la ciudad.

Para las delegaciones del sur de la cuidad, se estima un crecimiento
entre el 10 y el 20% para el 2010, la principal presiébn que tendra este
incremento sera sobre areas naturales protegidas, en la actualidad existe una
serie de programas de vigilancia para estas zonas las cuales brindan los
llamados Servicios Ambientales a la Ciudad de México, en el caso de la
Delegacion Magdalena Contreras, este crecimiento supera el 20%.

La zona con mayor crecimiento poblacional se encuentra en los
municipios conurbados del Estado de México, principalmente en la zona este
de la ZMCM, la tasa de crecimiento en esta zona es superior al 20% en
relacion al afio 2000; En municipios como Atenco, Chimalhuacan,
Chicoloapan, o Chlaco, este es particularmente alto, favorecido por el continuo
desarrollo habitacional a lo largo de la carretera México-Puebla.

El municipio con la mayor tasa es Ixtapaluca con un 47% en relacién al
afio 2000. Este municipio se ha visto favorecido en los ultimos afios con la
construccion de viviendas de interés social de bajo costo y facilidades para su
adquisicion, adicionalmente en estas zonas habitacionales se han introducido
servicios urbanos como drenaje, o agua al mismo tiempo que su construccion,
contraponiéndose a la antigua forma de ocupar nuevos espacios en la periferia
de la ciudad, en la que se invadia y ocupaba y después se demandaba una
regularizacion urbana.

La zona norte de la ciudad también presenta un crecimiento superior al
20%, municipios como Cuahutitlan lzcalli, Coacalco, Tultitlan, entre otros se
estima que tengan un porcentaje similar. En esta zona, la presién del espacio
habitacional sera sobre las zonas industriales instaladas desde el siglo pasado.

Como se ha mencionado anteriormente, el crecimiento de la ZMCM
refleja un proceso que va hacia la integracion urbana de las ciudades cercanas,
conformando una Megalopolis conformada por la ciudad de Puebla,
Cuernavaca, Querétaro, Pachuca, Toluca y la Ciudad de México (Figura 2.8).

En el capitulo 3, se analizara la informacion poblacional contenida en
esté Capitulo y la informacion de calidad del aire contenida en el capitulo 1
para estimar la exposicion de la poblacion a ozono en la Zona Metropolitana de

la Ciudad de México.
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Figura 2.8 Tasa de crecimiento poblacional 2000-2010.
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Capitulo 3 - Evaluacion de la exposiciéon de la poblacion a ozono en
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

“El método geogréfico apunta, repitamoslo, al analisis de un trozo de
espacio concreto, es decir, a la busqueda de todas las formas de relaciones
y de combinaciones que pueden existir entre la totalidad de los diversos
elementos en presencia”

Jacqueline Beaujeu Garnier, 1971
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Capitulo 3 - Evaluacion de la exposicion de la poblacion a ozono en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

3.1 Definicién y estimacion de la exposicion

El impacto de la contaminacion atmosférica en la salud publica se ha evaluado
por medio de la exposicion que tienen los individuos a elementos toxicos en la
atmaosfera y sus consecuencias.

La exposicion puede interpretarse como el resultado del contacto entre
un elemento y un individuo (Gutiérrez, 1997). También puede expresarse como
el producto del tiempo que un individuo permanece en un lugar donde existen
concentraciones de un contaminante (Santos, 1996).

En este trabajo se plantea como exposicion, el contacto entre las
concentraciones de contaminantes atmosféricos y la poblacién que reside un

area geogréafica especifica.

El contacto mencionado es variable y depende de una serie de factores
atribuibles a las caracteristicas en que los individuos enfrentan esta situacion,
caracteristicas intrinsecas como la edad o el estado de salud asi como las
condiciones econdmicas y otras externalidades que pueden hacer que los

individuos estén mas o menos vulnerables.

Uno de los factores determinantes en la estimacion de la exposicion es
la inhalacién, los estudios han demostrado que la calidad del aire en exteriores
es significativamente diferente a la que se presenta en interiores; asi como el
patrén de actividades de los individuos determina la cantidad que inhala, en
este trabajo sélo se estima la exposicidon a ozono en exteriores, considerando

la informacion del SIMAT.

Desde el punto de vista de la Gestidon del Riesgo, se comienza a abordar
el tema y se ha encontrado que el riesgo se compone de dos elementos; la
amenaza, compuesta por el posible impacto y la frecuencia con que los
individuos enfrentan concentraciones de contaminantes en la atmdsfera y la
vulnerabilidad de los individuos (GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL, 2005).

La modelacion de la exposicién ha considerado en otras investigaciones
variables complejas como: las horas de trabajo, el tipo de actividades laborales,
el tipo y numero de viajes que se realizan, informacion hospitalaria asi como el

impacto economico de la exposicion en variables como: costo de los
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medicamentos, niumero de dias laborables perdidos, bajas de produccion, entre

otros.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se han desarrollado
trabajos similares en los que se integran organizaciones internacionales como
el Banco Mundial, la Organizacién Panamericana de la Salud y en Centro de
Investigaciones para el desarrollo de Canada, que en conjunto con el gobierno
local (ECOURS, 2001), realizaron una valoracion econdmica del mejoramiento
de la calidad del aire. En esta investigacion, destaca el incremento en las tasas
de mortalidad por la exposicion a contaminantes atmosféricos asi como la
importancia del una reduccion en los niveles de concentraciones, otra de las
consideraciones en esta investigacion fue el calculo de los dias laborables
perdidos por este problema ambiental, los resultados fueron publicados en
revistas internacionales y por el gobierno de la ciudad con el fin de evaluar el

costo y beneficio de la reduccion de contaminantes en la atmosfera.

En otras palabras, la determinacion de la exposicidbn a contaminantes
atmosféricos esta condicionada tanto al contacto de los individuos y la

contaminacion como a las caracteristicas de los mismos.

El modelo de exposicion utilizado en este trabajo considera dos tipos de
informacion, por un lado la calidad del aire en la ZMCM (capitulo 1) y por otro
lado el nimero de habitantes caracterizado por grupos de edad (capitulo 2). Se
realiz6 a nivel de areas geoestadisticas basicas (AGEB), delimitadas por el
INEGI. Esta escala se seleccion6 con el fin de proporcionar la informacion a un
nivel detallado, donde las acciones locales puedan disminuir el impacto de la
contaminacion; los resultados se resumieron a nivel delegaciébn o municipio

para su mejor comprension.

La exposicion se estimdé con los 2 indicadores de contaminacion
atmosférica (concentracion maxima y promedio). El primero de éstos permite
inferir la exposicion de la poblacion respecto a las concentraciones que se
presentan cotidianamente, de esta manera se puede hablar de la exposicién
promedio para cada habitante ante la presencia habitual de ciertas
concentraciones de ozono. El segundo de estos indicadores permite inferir la
relacion con respecto a la exposicion en los dias en que se registran las

concentraciones mayores de 0zono, o los dias con concentraciones criticas.
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La exposicion se planteé en un escenario de contaminacion atmosférica
actual y en dos escenarios futuros de reduccion del 10 y 20% para el afio
2010.

Finalmente, la exposicion se obtuvo mediante un promedio ponderado
de las concentraciones en cada AGEB por su poblacién, este procedimiento se

resume en la ecuacion siguiente:

N
> (ca* p)

i=1
N

Zpi

i=1

Epca =

Donde:

Epca = Exposicién de la poblacion a concentraciones de contaminantes
ca; = Indicador de contaminacion atmosférica (méxima o promedio)
Pi = Poblacion del AGEB i

N = Numero de AGEBS considerados

Esta metodologia ha sido utilizada originalmente por Cicero et al 2000 en
la estimacion de exposicion a particulas menores a 10 micrémetros en la
ZMCM, asi como en trabajos desarrollados por el gobierno local en la que se
calcula el posible beneficio econdmico de la reduccion de la contaminacion
ambiental.

Hay que sefialar que una de las caracteristicas de este modelo es no
considerar la movilidad de la poblacion ya que la informacién poblacional esta
referida al lugar de residencia de los habitantes, que el INEGI considera para
Sus conteos.

Es importante tener presente que la exposicion a 0zono no determina
por si misma la calidad del aire ni los posibles efectos de la contaminacion
ambiental sobre la poblacién, hay que considerar que existe una gama extensa
de contaminantes en la atmosfera, como se menciond anteriormente.

En ambientes urbanos, se evallan las particulas suspendidas de
diferentes tamafos conocidas como PMjg, PM;5 y en algunas ciudades de los
Estados Unidos las PM;.
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Recientemente, se han realizado estudios del impacto de la exposicion a
particulas y a ozono, de manera independiente ya que estos dos
contaminantes suelen correlacionarse espacial y temporalmente, lo que
dificulta evaluar, de manera, directa los efectos de manera conjunta. Los
estudios realizados de esta manera se han hecho en laboratorios con
ambientes controlados; algunos estudios han logrado establecer un efecto
aditivo de estos dos contaminantes comunes en ambientes urbanos; finalmente
otros estudios han optado por sumar los efectos para determinar el impacto a la
salud por la exposicion, esto conlleva a una sobreestimacion en dichos efectos

a la salud publica.

3.2 Efectos en salud por exposicion a ozono.

En la actualidad, se considera al ozono como uno de los contaminantes con los
mayores niveles de exposicidon en la ZMCM. Las consecuencias de este
contacto entre los individuos que habitan esta ciudad y las altas
concentraciones hacen necesaria una evaluacion constante de los efectos en la
poblacion, ya que este contaminante es altamente oxidante y afecta a los
tejidos vivos, se asocia con diversos padecimientos en la salud humana.

Los individuos que viven en zonas donde se registran regularmente
concentraciones altas de ozono, presentan diversos sintomas, como: irritacién
ocular, de nariz y garganta, tos, dificultad y dolor durante la respiracion
profunda, dolor subesternal, opresion en el pecho, malestar general, debilidad,
ndusea y dolor de cabeza. Por otra parte, los dafios por exposicion a 0zono
dependen de la sensibilidad de cada individuo y del tipo de exposicion.

Los resultados de estudios epidemioldgicos en la Ciudad de México y
otras ciudades con problemas de contaminacion, indican que sus poblaciones
son propicias al desarrollo temprano de enfermedades respiratorias cronicas.

La Organizacion Mundial de la Salud recomienda como limite para
preservar la salud publica una concentracion de 0.05 a 0.10 partes por millén
(ppm) por hora, cada tres afos.

La Norma Oficial Mexicana de ozono establece como limite de
proteccion a la salud, una concentracion de 0.11 ppm promedio de una hora, la

cual puede rebasarse una vez al afio en un periodo de tres afos.
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Entre los grupos de la poblacion con mayor susceptibilidad por
exposicidn a concentraciones de ozono destacan:
1.- Niflos y adultos mayores. Debido a la susceptibilidad de su sistema
inmunoldgico estos grupos se consideran como los méas vulnerables a los
efectos del ozono, ya sea por la posibilidad de desarrollar alguna enfermedad
debido a una exposicion de largo plazo o por muerte prematura. Algunos
estudios demuestran que la funcion respiratoria de los nifios que realizan
actividades fisicas al aire libre disminuye de manera reversible cuando las
concentraciones ambientales de ozono oscilan entre 0.12 y 0.20 ppm.
2.- Personas con enfermedades respiratorias.- La exposicibn a ozono puede
empeorar el estado de salud de personas que padecen enfermedades
pulmonares cronicas, tales como el enfisema y la bronquitis. No existe
evidencia de que el ozono cause estas enfermedades; sin embargo, estas
personas sienten los efectos del ozono antes que personas consideradas
sanas. Entre los que padecen enfisema, la exposicidon a concentraciones entre
0.100 y 0.150 ppm provoca una disminucién en el consumo y cantidad de
oxigeno arterial. En personas asméaticas se presentan ataques en dias con
concentraciones superiores a 0.13 ppm.
3.- Personas que realizan actividades al aire libre.- Los adultos saludables que
realizan ejercicio o trabajo al aire libre se consideran un grupo potencial de
padecer los efectos causados por el ozono, sobre todo los debidos a una
exposicion a corto plazo o exposicion aguda. Algunas personas consideradas
sanas pueden ser mas susceptibles al ozono en comparacién de otras.

La exposicion a concentraciones de 0.050 ppm provoca disminucién de
la capacidad pulmonar. En situaciones de exposicion por periodos de 8 horas a
concentraciones de 0.03 ppm de ozono, cualquier persona, aun las
consideradas sanas, presentan irritacion nasal y de garganta; los fumadores
presentan dificultad para respirar y agotamiento. En los atletas la exposicion a
concentraciones de 0.300 ppm durante una hora, reduce su condicion fisica,
provoca tos e irritacion del aparato respiratorio. En la actualidad se continta
evaluando los efectos que trae la exposicion a este contaminante los dafios en
la salud adn a niveles de concentracion menores.

La exposicidén continua se ha asociado con un incremento del 20% en el

riesgo por enfermedad respiratoria, en concentraciones superiores a 0.130 ppm
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y 40%, con la presencia de temperaturas menores a 5.1°C (Gutierrez et al
1997). En la Ciudad de México, se ha encontrado una relacién con el
decremento en la capacidad respiratoria en concentraciones de 0.070 ppm.

Un estudio realizado a 271 nifios asméaticos en Connecticut y
Massachussets en EUA, sefiala que a concetraciones de 0.059 ppm se
incrementa en un 34% la dificultad para respirar y un 47% en el uso de
medicamentos de crisis, como lo son los bronquio dilatadores.

Otro estudio realizado en Los Angeles, EUA, indica una relacion entre
concentraciones de 0.56 ppm y el aumento de emergencias médicas por asma.

Estudios en América Latina han sefialado que en concentraciones de
0.053 ppm se puede predecir un decremento del 2% en el volumen expiratorio
forzado en un segundo y un decremento de 7.4% en el flujo maximo de
expiracion media, ambas representan dificultades al respirar.

El posible impacto de las concentraciones a largo plazo sobre la salud
no es claro aun. Sin embargo, existen sefiales que indican una disminucién en
el desarrollo y funcionamiento de la capacidad pulmonar, los resultados
recientes de Schwartz et al (1994), sugieren estos efectos en personas que
viven en areas donde el promedio anual de las concentraciones exceden las
0.040 ppm.

Estudios mas estrictos indican que la simple presencia de este
contaminante en la el aire que respira la poblacién es un peligro para la salud.
Algunos estudios significativos se presentan en el cuadro 3.1:

Cuadro 3.1 Ozono y sus posibles efectos en salud.

Niveles de Ozono

Efectos en la salud
(ppm)

En un estudio realizado por Romieu et al 1997 se reportd un incremento del 20% el riesgo por enfermedad
respiratoria por una exposicion continua a concentraciones superiores a 0.130 ppm y 40% con la
0.080 - 0.152 presencia de temperaturas menores a 5.1°C . En México se ha declarado como limite maximo de
proteccion a la norma 0.080 ppm.

En México se ha encontrado que concentraciones de 0.070 ppm provocan un decremento en la tasa de
0.065 - 0.079 flujo pico expiatorio e incremento en sintomas respiratorios (Martinez et al).

Weisel et al (1995) encontré una relacion entre concentraciones de ozono arriba de 0.060ppm y
0.054 - 0.064 emergencias por padecimentos relacionados con asma.

Estudios en América Latina han sefialado que en concentraciones de 0.053 ppm se puede predecir un
0.041 - 0.053 decremento del 2% en el volumen expiatorio forzado en un segundo y un decremento de 7.4% en el flujo
maximo de expiracion media, que representan ambas dificultades al respirar (Castillejos 1992).

El posible impacto de las concentraciones sobre la salud a largo plazo no es claro aun, sin embargo
existen sefiales que indican una disminucién en el desarrollo y funcionamiento de la capacidad pulmonar,
<=0.040 los resultados recientes de Schwartz et al 1994 sugieren estos efectos en personas que viven en areas
donde el promedio anual de las concentraciones exceden las 0.040 ppm.




3.3 Exposicidon a 0zono en un escenario actual.

Uno de los estudios que han servido de referencia y antecedente a este trabajo
es conocido como “Ecosistema urbano y salud de los habitantes de la Zona
Metropolitana del Valle de México” (ECOURS 2000), en el que se estimé la
exposicion personal de la poblacion con el promedio de las concentraciones
maximas de ozono, los resultados arrojaron una exposicion personal de 0.114
partes por millébn (ppm), este estudio considerd la informacion de calidad del
aire entre 1995 y 1999, esta informacién representa la exposicién cotidiana a la
que estuvo expuesta la poblacion en este periodo de tiempo.

Otra investigacion realizada por el gobierno local determind que la
exposicidon maxima a la que se podria enfrentar la poblacion seria de 0.260
ppm, esto quiere decir que en un escenario con la peor calidad del aire la
poblacién podria enfrentar concentraciones de esté nivel que si se compara
con el limite maximo permisible que establece la norma de proteccién a la
salud (0.110 ppm) podremos ver que la rebasa al doble y un poco mas.

En esté trabajo se construyé un escenario actual que caracteriza los
ultimos 5 afios de informacion de las concentraciones de ozono en la ZMCM,
de esta manera se identific6 un afio tipico de las concentraciones méaximas
(capitulo 1), esta informacién se ponderd con la informacion poblacional del
Censo de Poblacién y Vivienda 2000 del INEGI (capitulo 2).

El resultado de este promedio ponderado nos permite observar la
exposicion a la que se enfrenta la poblacion en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México en dos parametros especificos; el primero se refiere a la
exposicion habitual la cual, en términos de salud publica, es la amenaza que
enfrenta de manera habitual la totalidad de la poblacion, la segunda de éstas
condiciones es la maxima, esto nos permite identificar condiciones de
contaminacion extrema.

Una de las caracteristicas de esté trabajo radica en la posibilidad de
conocer la estructura poblacional de la ZMCM a un nivel detallado (AGEBS),
con esta clasificacion por grupos de edad, podemos ademas de estimar la
exposicion, conocer el numero de individuos que presentan caracteristicas
intrinsecas como la edad, que pueden determinar su grado de vulnerabilidad

ante la contaminacién atmosférica.
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Esta informacion podria ser de utilidad si se toma en cuenta a la hora de
asignar recursos en caso de una emergencia ambiental, como lo puede ser una
contingencia ambiental. Los servicios de salud y de emergencia tendrian una

herramienta para ubicar a la poblacién con alto nivel de vulnerabilidad.

3.4 Estimacion de la exposicion a ozono en dos escenarios futuros de
reduccion de concentraciones.

En el presente trabajo se plantean dos escenarios futuros de reduccién al afio
2010, una de las razones para elegir este afio es la culminacion del PROAIRE
2000-2010 el cual ha dirigido las bases para la implementacion de medidas de
reduccion de contaminantes.

La exposicién se obtiene aplicando la formula presentada en el apartado
3.1, en la que se obtiene un promedio ponderado de las concentraciones por
habitante, al igual que en escenario actual, se calcul6 la exposicion con dos
indicadores, el promedio y las concentraciones maximas para obtener
condiciones cotidianas y de maxima exposicion.

Al evaluar la exposicion en escenarios futuros y caracterizar a la
poblacion por grupos de edad, el presente trabajo podria servir como una
herramienta de planeacion para tener un panorama sobre las condiciones de
exposicion en el afio 2010, de esta manera se podrian establecer mecanismos
de atencién médica para la poblacion vulnerable asi como estimar los costos
de la contaminacion evaluando los posibles gastos producto no solo de la
atencion médica, si no por el impacto general que podria presentarse por una
exposicion alta.

Este tipo de metodologia se ha aplicado en ciudades con altos niveles
de concentracion de ozono como la ciudad de Los Angeles EUA., en México se
han realizado evaluaciones a diferentes escalas, en el afio 2000 el gobierno de
la ciudad estimo que para el afio 2010 con la reduccion de concentraciones de
ozono y particulas PM10 en un 10% evitarian 3300 admisiones hospitalarias
por enfermedades respiratorias , esta estimacion se realizé con informacion de
calidad del aire, indicadores demograficos y registros hospitalarios (ECOURS
2000). Desde el afio 2004 el Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias

trabaja en la captura de informacion detallada de sus pacientes regulares, la

66



base de datos resultante proveera de elementos para relacionar la

contaminacion del aire con los efectos a la salud.
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4. Resultados

Los resultados de exposicion a ozono obtenidos en este trabajo, son una
aproximacion ponderada de la cantidad de contaminante (promedio y maximo )
a que se exponen las personas que habitan en un punto geografico
determinado, en este caso las AGEBS que emplea el INEGI para llevar acabo
los censos poblacionales.

Debido a la dificultad que implica presentar la informacion al nivel de
AGEB, esta se presenta de forma agregada al nivel de la ZMCM, el Distrito
Federal (D.F.) y los Municipios Conurbados del Estado de México (MCEM)
(Anexo), la base de datos original se obtuvo a nivel de AGEB.

Para estos ambitos geograficos se desagrega la informacion de
exposicidon a ozono en el escenario actual de contaminacion atmosférica y
escenarios de reduccioén al afio 2010 del 10 y 20 %. (Cuadro 4.1). En el anexo

1 se presentan los resultados al nivel de delegacion o municipio.

Cuadro 4.1. Exposicidon a 0zono en el escenario actual y en escenarios de
reduccién del 10y 20 % al afio 2010.

Promedio Maximo

Al afio 2010

Escenario
actual

con reduccién
del 10%

Al afo 2010 con
reduccion del 20%

Escenario
actual

Al afo 2010 con
reduccion del 10%

Al afio 2010 con
reduccion del 20%

ZMCM 0.088 ppm 0.079 ppm 0.072 ppm 0.212 ppm 0.191 ppm 0.174 ppm
DF 0.094 ppm 0.084 ppm 0.077 ppm 0.222 ppm 0.199 ppm 0.182 ppm
MCEM 0.075 ppm 0.067 ppm 0.061 ppm 0.183 ppm 0.164 ppm 0.150 ppm

Fuente: Estimacion realizada con la informacion del Sistema de Monitoreo de la Ciudad de México (2005) y la
informacién poblacional del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. (2000)

Los resultados del escenario actual con el promedio de ozono, indican
que la region que abarca el DF presenta cotidianamente concentraciones que
oscilan alrededor de 0.094 ppm, ligeramente por debajo al valor que define la
Norma Oficial Mexicana de salud para este contaminante (0.110).

Como se observo en los resultados parciales (Capitulo 1), la distribucion
de este contaminante no es homogénea en la ZMCM, por lo que en regiones
como el Oeste y el Suroeste se incrementa considerablemente la exposicién a
concentraciones de este contaminante. En el caso de los MCEM, el valor de
concentracion de 0.075 ppm, indica que la exposicion a concentraciones

supera cotidianamente el valor de la mitad del limite permisible (0.055 ppm).
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Comparativamente, en el trabajo desarrollado por Cicero et al. (2000)
obtuvieron una concentracion de exposicion de 0.114 ppm al nivel de la ZMCM,
mientras que en este trabajo fue de 0.088 ppm, esto sugiere que la mejora de
la calidad del aire en la ZMCM conlleva a una disminucién del riesgo de
exposicion.

La estimacidén de la exposicidn a concentraciones de ozono en el afio
2010 al nivel de la ZMCM, indica que aun si las concentraciones maximas
diarias disminuyeran entre 10% y 20%, se presentarian concentraciones que
superan cotidianamente el valor de la mitad del limite permisible (0.055 ppm).

Los resultados de exposicibon a o0zono en un escenario de
concentraciones criticas (maximo), muestra que al menos en un dia del
escenario actual, la poblacion de la ZMCM se expone a concentraciones que
duplican el valor del limite de la NOM (0.11 ppm), en el caso del D.F. esta
concentracion maxima llega a ser de 0.222 ppm.

Al disminuir las concentraciones de ozono entre 10% y 20% en el afo
2010, al menos en un dia presentarian concentraciones que superan
considerablemente el limite referido.

En el analisis parcial de contaminacién atmosférica (capitulo 1), se
identificd que las concentraciones maximas de ozono que se registran en la
actualidad se tendrian que reducir en 61.3% para alcanzar el valor del limite

que sefala la Norma de proteccion a la salud.

4.1 Exposicion por grupos de edad a ozono en la ZMCM.

La desagregacion de la poblacion por grupos de edad permite inferir sobre la
cantidad de personas que tienen un mayor riesgo por exposicioén, considerando
las actividades habituales de su edad y la regidon geografica donde habitan.

Los resultados al disminuir hasta 20% los niveles actuales de ozono,
radica en que practicamente ningun habitante estaria expuesto cotidianamente
a concentraciones superiores al valor que sefiala la Norma de proteccion a la
salud.

El analisis de la situacion de grupos vulnerables, indica que en el
escenario actual al menos mil personas mayores a 65 afos se exponen
cotidianamente a concentraciones de ozono que superan en promedio un valor

de 0.11 ppm. En el afo 2010, este grupo de edad representara un 9% de la
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poblacién de la ZMCM y se estima que en el escenario de reduccion del 10%
de las concentraciones de ozono, contribuiria a que solo 800 personas de este
grupo de edad estuvieran expuestas cotidianamente a concentraciones por
arriba de 0.11 ppm.

En el caso de la poblacién infantil, también se estima una disminucion
considerable de individuos con posibilidad de exponerse a niveles de ozono
que en promedio oscilan alrededor de 0.11 ppm. Aunque el tiempo de
exposicién al aire libre de estos dos grupos puede considerarse corto, la
importancia de reducir este contaminante en la atmédsfera implica una mejor
calidad de vida para los grupos vulnerables y bajar asi los costos de
tratamiento de enfermedades asociadas.

En el caso de la poblacién con edades entre 15 y 64 afos, ésta se
expone mas tiempo debido a que las actividades que realiza son generalmente
fuera de su domicilio. Hay que considerar que aun desempenandose en
lugares cerrados, el tiempo de recorrido hacia sus actividades generalmente es
superior a una hora en la ZMCM.

Los resultados de este trabajo muestran que actualmente cerca de 19
mil personas de este grupo se exponen cotidianamente a concentraciones
superiores a 0.110 ppm, con una reduccion del 10% en las concentraciones, el

numero de personas seria menor a mil (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2 Poblacion de la ZMCM por grupos de edad, expuesta a 0zono
en el escenario actual de contaminacion y de reduccion del 10y 20% al

afio 2010
L. Poblacién L. L. L. Poblacién | Poblacién
Poblacion Poblacién | Poblacién de| Poblacion de =
Escenarios ppm total mengr ad delab5afios| 6allafios |12 a 14 afios de 1~5 &8 & EES 3
(millones) ano (millones) (millones) (millones) anos mas
(millones) (millones) (millones)
Promedio
Ao 2000 <0.110 16.636 0.328 1.737 1.933 0.924 10.933 0.782
Actual >0.110 0.028 0.001 0.003 0.003 0.002 0.019 0.001
Afio 2010 <0.110 18.34 0.33 1.53 1.69 0.81 12.32 1.66
Reduccion 10% | >0.110 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Afo 2010 <0.110 18.37 0.33 1.53 1.70 0.81 12.34 1.66
Reduccion 20% | >0.110 - - - - - - -
Maximo
>0.110 16.664 0.328 1.739 1.936 0.926 10.951 0.783
Afio 2000 >0.233 8.555 0.158 0.802 0.933 0.449 5.745 0.469
Afio tipico > (0.281 0.029 0.000 0.002 0.002 0.001 0.020 0.003
> 0.355 0.015 0.000 0.001 0.001 0.001 0.010 0.002
Afio 2010 >0.110 18.37 0.33 1.53 1.70 0.81 12.34 1.66
Reduccion 10% >0.233 8.24 0.17 0.64 0.74 0.36 5.47 0.87
>0.281 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Afio 2010 >.110 18.37 0.33 1.53 1.70 0.81 12.34 1.66
Reduccion 20% :822? 245 0.07 O._17 0.21 0.10 1.63 0._26

Fuente: Estimacion realizada con la informacién del Sistema de Monitoreo de la Ciudad de México, (2005) y la
informacién poblacional del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, (2000).
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Al analizar el escenario con la concentracion maxima de ozono, es
notable que en la actualidad al menos en un dia al afio se presentan
concentraciones de ozono que duplican el valor de 0.11 ppm (>0.233 ppm), al
cual se expone la poblacién de todos los grupo de edad.

Ante una eventual disminucion del 20% para el afio 2010, cerca de 1.6
millones de personas mayores a 65 afos se pueden exponer a

concentraciones superiores a 0.233 ppm al menos en un dia.

4.2 Exposicion a ozono en delegaciones y municipios de la ZMCM por
grupos de edad.

El analisis espacial de los resultados de la exposicion a ozono, identificando la
densidad poblacional por grupos de edad y delegacién y municipio, indica que
en Alvaro Obregén, Tlalpan y Coyoacan, las cuales concentran entre 500,000 y
un millén de habitantes, se presentan de forma cotidiana concentraciones que
oscilan alrededor de 0.11 ppm.

En delegaciones como Benito Juarez, que presenta altas
concentraciones de ozono, la estructura de su poblacion hacia el futuro provoca
que exista un mayor riesgo para los grupos vulnerables, ya que la poblacion de
personas mayores de 65 anos representan en la actualidad el 11.6% de su
poblacién y se estima que para el afio 2010 represente el 17.3% de la
poblacién de esta delegacion (Figuras 4.1y 4.2).

Al disminuir las concentraciones en un 10% al afio 2010, la poblacién de
las delegaciones Alvaro Obregén, Magdalena Contreras y Tlalpan, estaran
exponiéndose cotidianamente a concentraciones entre 0.075 y 0.095 ppm que
en estudios sobre efectos de la exposicidon a ozono se sefala un impacto a la
poblacién vulnerable (Figura 4.2).

En estas delegaciones, se estima que los grupos vulnerables,
agrupando a los menores de 14 afos y los adultos mayores de 65 afios,
representan respectivamente, el 32.8, 42 y 31.8 % de su poblacion total.

En el escenario de reduccion de ozono del 20% en el 2010, se aprecia
una disminucién considerable del valor de la concentracion “promedio” que se
presenta en todas las delegaciones y municipios. En las delegaciones
Magdalena Contreras, Tlalpan, Alvaro Obregén y Cuajimalpa, se estiman

concentraciones cotidianas cercanas a 0.082 ppm, y que cerca del 32.8% de
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la poblacién total tendra entre 0 y 14 afios y el 9.2% sera mayor a 65 anos

(Figura 4.3).

Figura 4.1 Exposicién promedio a ozono por grupos de edad, en el

escenario actual de contaminacion por delegacién y municipio.
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Figura 4.2. Exposicion promedio a ozono por grupos de edad, en un
escenario de reduccion del 10% al afio 2010, por delegacidon y municipio.

990227497 3112687 F3°00°00°" 4535
| I I !

19°42 539 13042759

| 12732708

19032 08

19021 °18°

12021184

199107279 SERLE-4

10 0 10 20 Km
18°59°35%] _|_ + + + | 1=5928
Exposicion Promedio a Ozono en ppm, Miles de habitantes Grupos de edadeg
[ ]<0.050 12 2 14 afios )
[ 0.050-0.075 =290 ..s«ff‘r" Gallafios
I 0.075 - 0.095 r»ff’“ 1as5 afios
I >0.095 250 a 500 s Menores de 1 afo

65 afios en adelante

500 a 1000 15 @ 64 afio

>1000

Fuente: Estimacion realizada con la informacion del Sistema de Monitoreo de la Ciudad de México, (2005) y la
informacién poblacional del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, (2000).

72



Figura 4.3 Exposicion promedio a ozono por grupos de edad, en un
escenario de reduccién del 20% al afio 2010, por delegacién y municipio.
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En el caso de la exposicion Maxima que se presenta en un escenario
actual, los resultados obtenidos indican que en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, las concentraciones podrian llegar por lo menos a 0.175
ppm en cualquier parte de la ciudad, lo que sefala la importancia de la
reduccién de las emisiones de contaminantes precursores del ozono.

La zona sur oeste presenta los niveles mas altos de exposicion maxima,
llegando a niveles superiores a 0.250 ppm, duplicando el nivel establecido por
la norma de proteccion a la salud. Como se mencion6é anteriormente, la
Delegacion Benito Juarez presenta un alto porcentaje de poblacién vulnerable
que esta expuesta a concentraciones en este nivel, lo que aumenta la
posibilidad de que se presenten emergencias medicas relacionadas con crisis
respiratorias o cardiacas producto de un ambiente adverso (figura 4.4).

Con la reduccion del 10% en las concentraciones de ozono al afio 2010
la posibilidad de que se presenten dias con concentraciones por arriba de
0.250 ppm desapareceria, sin embargo al menos un dia del afio existiria la
posibilidad de que se presenten concentraciones superiores a 0.150 ppm, con
esta reduccion la poblacion que habita la zona oriente de la ciudad donde se
estima que la menor a 15 afios aumentara y estaria expuesta a
concentraciones maximas por debajo de 0.200 ppm. Es importante destacar
que el crecimiento urbano de la ZMCM apunta hacia esta zona, lo que hace
necesaria una estrecha vigilancia de las condiciones de la calidad del aire que
se presentara hacia el afio 2010 (Figura 4.5).

En el escenario planteado con una reduccion del 20% los resultados
indican que las Delegaciones con mas de un millén de habitantes como lo son
Iztapalapa y Gustavo A Madero asi como los Municipios de Nezahualcoyotl y
Ecatepec podrian estar expuestos a concentraciones cercanas a 0.200 ppm al
menos una vez al afio, en este escenario la zona sureste continua siendo la
que presenta los mayores niveles de concentraciéon y la poblacién vulnerable
estara principalmente compuesta por personas mayores de 65 anos, ésto nos
permite estimar el tipo de servicios médicos que podrian ser requeridos por la

poblacién en esta zona de la ciudad hacia el afio 2010 (Figura 4.6).
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Figura 4.4 Exposicion Maxima a ozono por grupos de edad, en el
escenario actual de contaminacion por delegacion y municipio.
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Figura 4.5. Exposicion Maxima a ozono por grupos de edad, en un
escenario de reduccién del 10% al afio 2010, por delegacién y municipio.
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Figura 4.6. Exposicion Maxima a ozono por grupos de edad, en un
escenario de reduccion del 20% al afio 2010, por delegacidon y municipio.
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Conclusiones

La contaminacion del aire en la ZMCM es un problema que se ha
presentado desde la década de los 40. Para la década de los 80, este
problema se volvid alarmante, llegando a niveles que triplicaban los limites
establecidos por los organismos internacionales de proteccion a la salud. La
calidad de aire en la actualidad ha mejorado de manera significativa pero de

ninguna manera suficiente.

Uno de los principales contaminantes que se identifican en esta ciudad
es el ozono, que es un gas altamente oxidante que degrada el organismo
agravando sintomas cardiacos y respiratorios. Este contaminante sobrepasoé el
limite de proteccion a la salud en el 60% de los dias del afio 2005.

En la evaluacidn de la exposicion a este contaminante realizada en este
trabajo se identific6 que actualmente la poblacion esta en contacto de manera
cotidiana a 0.088 ppm, este nivel es significativamente alto ya que se han
detectado dafios a la salud en individuos expuestos continuamente a 0.040
ppm. Es importante sefialar que en la actualidad al menos un dia al afio se
presentan concentraciones superiores a las 0.212 ppm, lo que duplica la norma
de salud que establece un limite maximo permisible de 0.110 ppm en una hora
una vez al afo, lo anterior indica la gravedad de este problema ambiental.

En la actualidad, 16.5 millones de personas en la ZMCM estan
expuestas a concentraciones por arriba de las normas de salud, la amenaza
que representa para los habitantes la calidad del aire que respira es variable e
impacta de manera significativa a grupos vulnerables como los adultos

mayores a 65 afios que en la actualidad representan el 4% de la poblacion.

El costo de exponer a la poblacién vulnerable a condiciones adversas
para su salud se ve reflejado en la demanda de atencién médica especializada,
en la actualidad existen organismos internacionales que sefialan un incremento
en las emergencias de pacientes asmaticos con el incremento en las

concentraciones de ozono.
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Las medidas para disminuir este contaminante en la atmoésfera ha
funcionado de manera significativa, como se mencioné anteriormente. Sin
embargo, es necesario valorar los beneficios de continuar con la reduccion de
los niveles que se presentan. En este trabajo, se identificé que si lograra una
disminucion del 10% la exposicion continua seria de 0.079 ppm que significaria
cumplir con la norma de salud establecida en México, con una reduccion del

20% este indicador seria de 0.072 ppm.

El beneficio directo que tendria la poblacion seria una mejora en la
calidad del aire que respira, lo que mejoraria su calidad de vida de manera
considerable y evitaria el uso de recursos econOmicos para enfrentar una

enfermedad agravada por las condiciones ambientales.

Es importante considerar que la dinamica de la poblacion en la ciudad se
ha modificado considerablemente, tanto de manera espacial como en su
estructura misma, actualmente se ve un marcado crecimiento de la zona
oriente de la ciudad principalmente en los Municipios Conurbados del Estado
de México asi como en la delegacion lIztapalapa, por otra parte se identifican
tasas de crecimiento negativas hacia el centro de la ciudad; la estructura
poblacional indica un importante crecimiento de la poblacion mayor a 65 afios
ya que se estima que para el afio 2010 ésta representara el 9% de la poblacion

total.

En este sentido, es importante sefialar que si se continuara con la
calidad del aire actual, la demanda de atencibn médica se incrementaria
considerablemente por el aumento de este grupo vulnerable. Un caso muy
particular es la Delegacion Benito Juarez, que tiene el porcentaje mas alto de
personas mayores de 65 afios de edad y que se incrementara hacia el afio
2010; esta delegacion esta ubicada al centro-sur del Distrito Federal donde

actualmente las concentraciones son particularmente altas.

El escenario de reduccion planteado en el presente trabajo hacia el afio
2010 permite identificar los beneficios que tendrian los habitantes al disminuir

las concentraciones de este contaminante, principalmente en el caso de los
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grupos vulnerables como los mayores a 65 afios. Este beneficio se refleja
claramente en cuanto a la exposicidon cotidiana ya que al menos en este caso
se cumpliria la norma de salud. Sin embargo, estudios recientes han detectado
dafios en el organismo humano a partir de concentraciones por debajo de esta
norma, en cuanto a la exposicion maxima que podria enfrentar la poblacién. La
reduccion de las concentraciones tendria que ser superior al 60%, lo que
seflala que las acciones para mejorar la calidad del aire deben de continuar con
propuestas mas agresivas para la reduccion de las emisiones a la atmosfera.

Los costos asociados a la contaminacion atmosférica pocas veces se
han evaluado, las variables son complejas. Sin embargo, los resultados
obtenidos en trabajos similares al presente han sido utilizados como base
principal de valoraciones econdmicas al respecto. Esta informacion ayudaria a
establecer planes preventivos tanto en la implementacién de acciones para
disminuir las concentraciones de contaminantes, estimando el valor de la
inversion y el beneficio que traeria por la reduccién de recursos aplicados a
resolver problemas de salud relacionados con la contaminacién del aire. Por
otra parte, la identificacibn de los grupos vulnerables puede ayudar a
desarrollar acciones de emergencia en situaciones de crisis ambiental.

Para lograr la reduccion planteada en este trabajo es necesario
continuar los planes de reduccién de la contaminacién del aire, como lo son los
programas de verificacion vehicular o el programa hoy no circula, asi como la
mejora en los servicios de trasporte publico, de manera que se vuelvan
atractivos para la poblacion que en la actualidad emplea su vehiculo para
desarrollar sus actividades diarias.

Por otra parte, es necesario revisar las normas de salud sobre la
exposicion a contaminantes atmosféricos ya que en diversos estudios se han
encontrado repercusiones por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos en ellas.

Hay que destacar que el estudio aqui presentado solo considera uno de
los contaminantes con mayor presencia en la atmésfera de la ciudad. Sin
embargo, las concentraciones de particulas menores a 10 y 2.5 micrometros
presentan, de igual manera, niveles considerablemente peligrosos para la salud
de los habitantes, principalmente en la zona norte y oriente, donde la presencia

de fuentes fijas como las Zonas Industriales y la presencia de fuentes naturales
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de particulas como el ex lago de Texcoco, son una continua amenaza para la
salud de la poblacion y que observando las proyecciones poblacionales
presentadas por CONAPO vy referidas en este trabajo se presentara un
aumento superior al 42% en el nUmero de habitantes del 2000 al 2010. Por
esta razdn, es necesario desarrollar un trabajo similar al que aqui se presenta
para evaluar la gravedad de la presencia de las particulas suspendidas en la
aire y los beneficios de la reduccion en la emision de éstas.

Finalmente, el uso de la informacion sobre la calidad del aire y las
caracteristicas particulares de la poblacion permiten estimar mediante el
analisis espacial el impacto que tiene la contaminacion de aire en la actualidad

y los beneficios de la mejora de la calidad del aire hacia el futuro.
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Anexo

Exposicién por Delegacion/Municipio a Ozono en un escenario actual y en dos escenarios de

reduccion del 10 y 20% hacia el afio 2010

DEL/MUN Cc:(';?&?;a ’\g?:)t(lgla reduccion reduccién reduccion reduccion
10% 10% 20% 20%
AZCAPOTZALCO 0.094 0.252 0.085 0.227 0.075 0.202
COYOACAN 0.098 0.265 0.088 0.238 0.078 0211
CUAJIMALPA 0.101 0.264 0.091 0.238 0.081 0211
G. A. .MADERO 0.086 0.232 0.078 0.209 0.069 0.186
IZTACALCO 0.091 0.239 0.082 0.215 0.073 0.191
IZTAPALAPA 0.088 0.232 0.080 0.209 0.071 0.185
M. CONTRERAS 0.103 0.271 0.093 0.243 0.082 0.216
MILPA ALTA 0.092 0.242 0.083 0.218 0.073 0.194
A.OBREGON 0.101 0.271 0.091 0.244 0.081 0.217
TLAHUAC 0.090 0.238 0.081 0.214 0.072 0.190
TLALPAN 0.104 0.268 0.094 0.241 0.083 0.214
XOCHIMILCO 0.096 0.252 0.087 0.227 0.077 0.202
B. JUAREZ 0.099 0.255 0.089 0.229 0.079 0.204
CUAUHTEMOC 0.094 0.232 0.085 0.209 0.075 0.186
M. HIDALGO 0.096 0.249 0.087 0.224 0.077 0.199
V. CARRANZA 0.090 0.233 0.081 0.210 0.072 0.186
ACOLMAN 0.068 0.192 0.061 0173 0.054 0.154
ATENCO 0.079 0.212 0.070 0.189 0.062 0.168
ATIZAPAN Z. 0.087 0.237 0.078 0.213 0.070 0.190
COACALCO 0.080 0.221 0.072 0.199 0.064 0.176
CUAUTITLAN 0.081 0.223 0.073 0.201 0.065 0.179
CHALCO 0.085 0.226 0.077 0.203 0.068 0.181
CHICOLOAPAN 0.080 0.211 0.072 0.190 0.064 0.168
CHIMALHUACAN 0.083 0.218 0.075 0.196 0.066 0.175
ECATEPEC 0.078 0.218 0.070 0.196 0.063 0.174
HUIXQUILUCAN 0.089 0.236 0.079 0.209 0.070 0.186
IXTAPALUCA 0.083 0.220 0.075 0.108 0.067 0.176
JALTENCO 0.076 0.213 0.069 0.192 0.061 0.170
P 0.075 0.212 0.068 0.101 0.060 0.170
NAUCALPAN 0.092 0.250 0.083 0.225 0.074 0.200
NEZAHUALCOYOT 0.087 0.230 0.078 0.207 0.069 0.184
ReOLAS 0.081 0.224 0.073 0.202 0.065 0.179
TECAMAC 0.071 0.201 0.064 0.181 0.057 0.161
TEPOTZOTLAN 0.071 0.201 0.064 0.181 0.057 0.161
TEXCOCO 0.075 0.198 0.067 0.177 0.059 0.157
TLALNEPANTLA 0.084 0.232 0.076 0.209 0.068 0.186
TULTEPEC 0.077 0.216 0.070 0.194 0.062 0.173
TULTITLAN 0.083 0.227 0.074 0.204 0.066 0.182
e 0.083 0.227 0.074 0.205 0.066 0.182

Fuente: Estimacion realizada con la informacién del Sistema de Monitoreo de la Ciudad de México. (2005) y la
informacién poblacional del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. (2000)
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