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Resumen 
 

Con base en la información disponible y visitas técnicas se realizó el diagnóstico de 

la calidad del aire en cuencas atmosféricas. Se presentan los resultados por las visitas 

técnicas en las redes de monitoreo. Se describe el conocimiento científico actual de la 

calidad del aire en la Megalópolis donde se presenta un resumen de los estudios realizados 

en el área que incluyen la meteorología, transporte y conversión de contaminantes.  En 

referencia al intercambio de contaminantes entre cuencas se presentan los estudios 

realizados con partículas inertes y contaminantes secundarios. Se indican tres metodologías 

para la validación de inventarios de emisiones. Se muestra la influencia de la erosión eólica 

en la calidad del aire. Con base en los estudios y la información requerida para comprender 

y con ello desarrollar políticas que apoyen la mejora de la calidad del aire se proponen 

recomendaciones y la agenda científica para la CAMe. 

 

Resumen Ejecutivo 
El objetivo de es este proyecto es mediante la mejor información disponible a la 

fecha, integrar un diagnóstico sobre el estado del arte acerca de la calidad del aire en 

cuencas atmosféricas de México mostrando los mecanismos de transformación y transporte 

de los contaminantes y sus contribuciones en las distintas épocas del año. 

Los temas tratados en el documento incluyen el monitoreo de la calidad del aire, la 

evaluación de los inventarios de emisiones, la erosión eólica, la interacción entre cuencas 

atmosféricas, la estructura urbano-regional, la calidad biológica del aire, los impactos de la 

exposición a ozono sobre bosques, cultivos y materiales. Para ello se realizaron reuniones 

de trabajo con expertos en calidad del aire y la agenda científica. 

En el monitoreo de calidad del aire se realizaron visitas técnicas a redes de 

monitoreo de la CAMe que incluyen la ciudad de Puebla, Toluca Se identificaron en cada 

una de las redes las estaciones que son aptas para la activación de un posible programa de 

contingencia ambiental (PCAA) y aquellas que poseen otra función. En Puebla las 

estaciones Agua Santa, BIME, San Martín Texmelucan y Atlixco debido a su ubicación y 

emisiones cercanas no son aptas para un PCAA. En Toluca las estaciones Oxotitlán y 

Toluca centro son adecuadas para mediciones de fuentes vehiculares lo cual las excluye de 

ser útiles en un PCAA.  

Con base en estudios en la ZMVM y la cuenca del Valle de México se identifica 

que la atmosfera en la zona urbana cambio de ser sensible a NOx a ser sensible a COV. Así 

también se identificó que las emisiones de Tula y del volcán Popocatépetl pueden 

influenciar la calidad del aire. Los estudios muestran una interacción entre las cuencas del 

centro de México y los patrones de viento y ventilación que se presentan cuando se tiene 

altos niveles de ozono. Se han identificado los sitios por donde se da el intercambio entre 

cuencas y algunas de las condiciones meteorológicas que los favorece. Se ha observado que 

sitios periurbanos puede pueden comportarse como sitio urbano o como un sitio rural, 

dependiendo de las condiciones meteorológicas y de la hora del día. De las campañas de 

mediciones sitios rurales y periurbanos no se encuentran exentos de niveles nocivos de 

ozono. 
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Estudios de meteorología y meteorología-química atmosférica muestra la influencia 

de una cuenca atmosférica sobre otra con lo cual se identifica el transporte entre cuencas. 

Estudios mediante el empleo de trayectorias en superficie muestran que la zona centro-

norte de la CdMx es una zona de convergencia y convección. En la zona urbana Puebla-

Tlaxcala los vientos cambian de dirección a lo largo del día: siendo hacia el sur y suroeste 

en la madrugada (12:00 hora GMT). Al pie oriental de la Sierra Nevada se observa una 

línea de convergencia. En Toluca se observa una línea de convergencia sobre la zona 

urbana que se desplaza hacia el suroeste-noreste a lo largo del día. En Cuernavaca los 

vientos están dominados por la señal diurna con brisas del Valle y de Montaña.  

La ZMVM exporta parcelas de aire hacia el norte (Estado de México e Hidalgo) 

entre enero y marzo, hacia el estado de Morelos en mayo, julio, agosto, septiembre, 

octubre, noviembre y diciembre, hacia el este del Estado de México (Valle de Toluca) de 

septiembre a diciembre; en mayo permanecen en el Valle de México y zonas aledañas. 

Toluca exporta hacia Zumpango y CdMx, en septiembre-diciembre hacia el oeste del 

Ajusco. 

Cuernavaca-Cuautla exportan hacia la ZMVM a través de la Sierra del 

Chichinautzin y el Paso de Tenango del Aire y hacia el Valle de Toluca a través del Paso de 

Tenango del Valle. 

Pachuca exporta hacia el este del Estado de México, a través del corredor Texcoco-

Amecameca y Ozumba, principalmente entre junio y diciembre. 

Puebla-Tlaxcala exporta hacia el norte del estado de Puebla en enero-abril y 

noviembre-diciembre, mientras que lo hace hacia la frontera con Morelos en enero, hacia 

San Martín Texmelucan en enero-abril, en mayo hacia el suroeste, hacia el Valle de México 

a través del Paso de Tenango del Aire en junio-septiembre. 

Se recomienda realizar un esfuerzo para caracterizar la calidad del aire en todas las 

cuencas atmosféricas que contienen a la región CAMe y su área de influencia y que han 

sido muy poco estudiadas.  

Es necesario establecer y sostener el monitoreo del transporte de contaminantes 

entre las cuencas atmosféricas en toda la región CAMe y su área de influencia. La calidad 

el aire en las ANP y las zonas agrícolas de la región debe ser también monitoreada, 

incluyendo el depósito de contaminantes. 

Los altos niveles de oxidantes (Ox) observados en sitios periurbanos y rurales 

señalan la importancia de caracterizar la composición de COV en toda la región CAMe y su 

área de influencia. 

Los inventarios de emisiones son herramientas utilizadas para el desarrollo de 

gestión de la calidad del aire. Por lo cual es importante conocer la certidumbre los mismos, 

para ello se propone realizar comparaciones concurrentes e iterativas. Comparación de 

modelos de calidad del aire con observaciones en superficie; comparación con mediciones 

de columna usando métodos ópticos (Stremme et al., 2013);  comparación de columna 

observada por satélite con columna calculada con modelo de calidad del aire y comparación 

de cocientes de contaminantes observados y estimados del inventario (INECC, 2014; Ruiz-

Suárez et al., 2016). 
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En cuanto a inventarios se recomienda realizar una evaluación de los métodos 

usados para estimar los inventarios de emisiones en todas las entidades que participan en la 

CAMe y homologar los métodos, promover la creación de un sistema megalopolitano de 

inventarios de emisiones, el cual podría servir como prototipo de un sistema nacional de 

inventarios de emisiones. El sistema de inventarios de emisiones debe contemplar la 

validación del inventario siguiendo buenas prácticas. Por ejemplo, las recomendadas por el 

IPCC para los inventarios nacionales de emisiones de GEI. El sistema de inventarios de 

emisiones debe contemplar el desarrollo del modelo de inventarios de emisiones de alta 

resolución espacial y temporal. Considerar otras fuentes que afectan la salud como los 

pólenes y esporas. El calendario del sistema de inventarios de emisiones debe contemplar 

actividades para evaluar y mejorar el inventario como parte integral de programa de 

actividades.  

La erosión eólica es una fuente importante de partículas que pueden afectar a la 

salud y el ambiente. Se han identificado mediante modelización los sitios donde puede 

ocurrir este proceso como lo son la zona agrícola al norte de la ZMVM y la zona agrícola 

entre Chalco y Tenango del Aire. Se ha encontrado que el control de partículas y su 

concentración ambiental no posee una relación lineal debido a que las partículas influyen 

en la radiación recibida en superficie, que influye en la temperatura de la misma y que 

induce cambios en los patrones de viento. Se pueden emplear los modelos acoplados para 

evaluar los escenarios de mitigación como prácticas agrícolas alternativas, programas de 

recuperación de suelos abandonados como nuevos cultivos o áreas recreativas. Pueden 

también aplicarse para estimar relaciones costo/beneficio de programas de mitigación de 

emisiones de partículas suspendidas, acoplados con programas de conservación y 

recuperación de suelos. 

La propuesta de agenda científica para la CAMe considera el sistema integral entre 

cuencas atmosféricas, considerando las interacciones entre las diferentes áreas urbanas que 

la comprenden: las emisiones, los flujos de bienes y población, la cobertura de suelo e 

interacción entre cuencas. Con lo anterior se identificaron las líneas principales de 

investigación: 

 Construir el Modelo Ecosistémico de la Megalópolis 

 Reforzar el Sistema de Monitoreo Atmosférico Megalopolitano 

 Desarrollo del inventario único de la Megalópolis 

 Investigación de Química atmosférica y Transporte entre Cuencas Atmosféricas 

 Investigación sobre el impacto de la contaminación en el Patrimonio Cultural 

 Investigación sobre el impacto de la contaminación en los Cultivos y los Bosques 

 

Adicionalmente la elaboración de política pública para controlar y reducir la 

contaminación atmosférica en la Megalópolis y su área de influencia requiere de las 

ciencias que estudian el comportamiento de los individuos y los grupos sociales para 

identificar las barreras culturales e institucionales, así como los vacíos legales que limitan 

los alcances efectivos de las propuestas técnico/científicas de políticas públicas, 

encaminadas a reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos locales y climáticos  
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1. Monitoreo de la calidad del aire 
Con el propósito de realizar una revisión crítica sobre la funcionalidad de los SMCA 

de la zona centro del país, para operar bajo esquemas de alerta ambiental, se realizaron 

visitas técnicas a algunas estaciones de dos sistemas de monitoreo de la Megalópolis, o se 

revisaron registros de observaciones hechas con otros para realizar un análisis situacional 

de las mismas, como son; la ubicación de las estaciones y su entorno físico. El objetivo fue 

identificar la función real que desempeñan en la observación de la calidad del aire, la 

evaluación de inventarios de emisiones y vigilancia ambiental. 

1.1. Puebla 
La visita técnica consistió en la revisión de las estaciones Velódromo, Agua Santa, 

BINE, Ninfas y UTP. Se tienen las siguientes observaciones. 

Las estaciones Agua Santa y BINE se encuentran a nivel de calle. El ozono es 

titulado por las emisiones de NO de los vehículos que se desplazan a unos metros de la 

estación pues las emisiones de NOx están todavía demasiado concentradas. Las estaciones 

son aptas para registrar emisiones vehiculares, pero las concentraciones observadas no son 

representativas de las concentraciones ambientales en la parte de la ciudad en que se 

encuentran. En particular BINE tiene un edificio de cuatro niveles a escasos metros de 

distancia. No serían aptas para activar un posible PCAA en esa parte de la CAMe. 

Por su ubicación, las estaciones San Martín Texmelucan y Atlixco, cuando operen 

serán aptas para monitoreo rural de ozono, pero no de emisiones de precursores de ozono, 

tampoco lo serían para activar un posible PCAA en esa parte de la CAMe. 

1.2. Valle de Toluca 
La visita técnica consistió en la revisión de las estaciones de: Oxotitlán y Toluca 

Centro. Se tienen las siguientes observaciones. Estas estaciones están a nivel de calle a 

escasos metros de la banqueta. El ozono es titulado por las emisiones de NO de los 

vehículos que se desplazan a unos metros de la estación. Las emisiones de precursores 

están todavía demasiado concentradas. Las estaciones son aptas para registrar y dar 

seguimiento a cambios en emisiones vehiculares, pero las concentraciones observadas no 

son representativas de las concentraciones ambientales en la parte de la ciudad en que se 

encuentran. No serían aptas para activar un posible PCAA en esa parte de la CAMe. 

1.3. Zona Metropolitana del Valle de México 
Paralelo a las actividades de este proyecto, el Centro de Ciencias de la Atmósfera y 

el Centro Mario Molina organizaron una serie de reuniones para revisar la aptitud de las 

estaciones de monitoreo de la RAMA para activar el PCAA y para proponer cambios en el 

PCAA. Estas reuniones se realizaron en colaboración con personal de la SEDEMA y la 

SMAGEM así como la CAMe. Se identificaron las estaciones ININ, Ajusco, Milpa Alta, 

Montecillos y Acolman como no aptas para ese fin por haber sido diseñadas para observar 

y documentar el transporte de contaminantes hacia y desde la ZMVM. También se propuso 

que toda nueva estación debe operar al menos por daños para poder evaluar su aptitud 

como estación participante en el PCAA de la ZMVM.  
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Un conjunto de recomendaciones sobre el PCAA para la ZMVM lo presentan el 

CCA y el Centro Mario Molina por otras vías
1
 para su consideración. 

2. Conocimiento científico actual de la calidad del aire en cuencas 
atmosféricas de la Megalópolis 

La ZMVM y la cuenca del Valle de México han sido caracterizadas por varios 

estudios intensivos de campo desde los años 90 del siglo pasado, y su área de estudio se fue 

incrementando desde la ZMVM ,en el estudio MARI (Streit and Guzmán, 1996), hasta el 

transporte a gran escala en MILAGRO en 2006 con modelos, mediciones de superficie y 

por aeronaves (Molina et al., 2010).   

A partir de ello se sabe que si bien la ZMVM era sensible a NOx cuando se realizó 

el estudio MARI, para cuando ocurrió la campaña MILAGRO  era necesario reducir las 

emisiones de compuestos orgánicos volátiles para alcanzar reducciones de las 

concentraciones ambientales de ozono (Lei et al., 2007). 

Durante MILAGRO se identificó el impacto que llegan a ocasionar las emisiones 

del volcán Popocatépetl en la calidad del aire de la ZMVM, así como el transporte de la 

pluma de contaminantes proveniente de la región de Tula, Hgo. (Almanza et al., 2012; B. 

de Foy et al., 2009). No estaba entre los objetivos de esos estudios observar el transporte de 

contaminantes entre las cuencas vecinas en la región centro de México, aunque la relectura 

de los artículos de MILAGRO permite identificar información útil en ese aspecto. 

 Pocos estudios han investigado el intercambio regional de masas de aire entre la 

ZMVM y las áreas metropolitanas en las cuencas atmosféricas circunvecinas  (Garcia-

Reynoso et al., 2009; Ruiz-Suárez et al., 2010; Salcedo et al., 2012). Estudios anteriores 

han sugerido que el intercambio de masas de aire se puede producir a través de varios 

puertos de montaña, situados en las montañas que rodean el valle de México (de Foy et al., 

2008; Doran and Zhong, 2000; Jazcilevich et al., 2003). 

de Foy et al (2005) desarrolló un modelo conceptual de patrones de flujo 

meteorológicos para la campaña MCMA-2003 con tres grupos: O3-Sur, O3- y Frente Frío. 

Esto se amplió durante la campaña MILAGRO con eventos tipo Venteo-Sur, Convección-

Sur y Convección-Norte (de Foy et al., 2008). Estos se muestran en la Figura 1. Los 

eventos de frente frío se asociaron con lluvia y aire muy limpio. Eventos tipo venteo-sur 

también tuvieron fuertes vientos y condiciones limpias, pero estos se asociaron con cielos 

despejados. Eventos tipo O3-sur presentaron tiempos de residencia más prolongados y tasas 

de recirculación más altas promoviendo concentraciones elevadas de ozono en el sur de la 

ciudad. Estos fueron los episodios clásicos de alta contaminación estudiados antes de la 

campaña MCMA-2003. En contraste, días con episodios tipo O3-norte presentan una mejor 

ventilación y el pico de ozono ocurre en el norte de la ciudad.  

Con el objeto de comprender mejor el transporte entre cuencas y la calidad del aire 

en zonas rurales del centro de México, Investigadores del CCA-UNAM han realizado una 

serie de campañas de monitoreo en cuencas atmosféricas vecinas a la Cuenca Atmosférica 

                                                 

1
 Se encuentra en preparación la Propuestas al programa de contingencia ambientales para la CAME 

del cual el autor y varios de los participantes de este estudio conforman el grupo de trabajo.  
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del Valle de México y en sitios de intercambio entre cuencas (Ruiz-Suárez et al., 2016; 

Salcedo et al., 2012). Aquí se presentan algunos resultados que demuestran el transporte de 

masas de aire entre el Valle de México y los Valles de Cuernavaca-Cuautla, El Valle de 

Toluca y los Valles de Cuernavaca-Cuautla, y los Valles de Cuernavaca-Cuautla con la 

Cuenca Atmosférica de Puebla-Tlaxcala. 

 

 

Figura 1.- Modelo conceptual de la circulación del viento en la cuenca de la Zona 
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) durante las campañas de campo MCMA-2003 y 
MILAGRO (Foy et al., 2008)  

La Figura 2 muestra O3, NO2, NO Y OX=O3+NO2 en masas de aire provenientes del 

estado de Morelos, observadas en Amecameca y en Tenango del Aire, sitios sobre el paso 

de montaña, del mismo nombre, que comunica la Cuenca de México con los Valles de 

Cuautla y Cuernavaca.   

Bajo sistemas de baja presión atmosférica (LPS por sus siglas en idioma inglés), y 

que corresponden al caso O3-norte por de Foy et al (2008), las corrientes de viento 

transportan parcelas de aire limpias en precursores (NO, NO2 y CO el cual no se muestra) 

desde el sur (Valle de Cuautla-Cuernavaca, VCC) y tan lejos como el Océano Pacífico. En 

este caso no se exceden los dos umbrales de la norma de ozono para protección de la salud, 

NOM-020-SSA1-2014 (SSA, 2014). 
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Figura 2. Perfil diurno de precursores y oxidantes O3 y Ox=O3+NO2 para el Paso de 
Tenango del Aire para dos días típicos representando condiciones de baja y alta presión  (Ruiz-
Suárez et al., 2016). 

En contraste, en condiciones de alta presión atmosférica (HPS), que corresponden al 

caso O3-sur, durante la mañana el viento sopla del norte (ZMVM) y en la tarde del sur, 

regresando las parcelas de aire ya envejecidas fotoquímicamente y enriquecidas con 

emisiones del Valle Cuautla-Cuernavaca (NO2 y CO que no se muestra). En este caso sí se 

exceden los dos umbrales de la norma de ozono incluso con viento del sur. 

García-Yee et al (2016) mostraron que sitios periurbanos pueden comportarse como 

sitio urbano o como un sitio rural, dependiendo de las condiciones meteorológicas y de la 

hora del día. En la Figura 3, UIZ se porta igual en sistema de baja presión (LPS) o sistema 

de alta presión (HPS), solo cambian los máximos de NOx. TENango del Aire en LPSD es 

rural, mientras que bajo HP parece urbano. AMEcameca parece urbano temprano en la 

mañana bajo ambos sistemas, el resto del día se parece a TEN rural. 

La Figura 4 muestra que durante una campaña de dos meses en el estado de Morelos 

(Salcedo et al., 2012), se observó que los sitios urbanos de monitoreo como CUErnavaca, 

en el centro de la ciudad y PREparatoria el ozono es sensible a las emisiones de compuestos 

orgánicos volátiles. Los otros sitios, YAUtepec, CUAutla, Parque Industrial de Cuautla y 

JANtetelco están en situación de transición o son sensibles a los NOx. 

Un estudio similar en la cuenca atmosférica Puebla-Tlaxcala (Figura 5) muestra las 

relaciones Ox vs. NOx para AMOZoc, CHPilo, HAQuechula, en Puebla ZaCaLTengo y 

CALpulalpan en Tlaxcala. 

Tanto en las Figuras 3 como 5, valores altos de NOx y bajos en O3 u Ox, que 

generalmente ocurren durante las mañanas indican contribuciones de emisiones locales al 

potencial oxidativo de la atmósfera, generalmente son sitios donde los NOx titulan el O3 

que empieza formarse y son sensibles a los COV. Valores altos de O3 u Ox y bajos de NOx 
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indican zonas sensibles a NOx, generalmente el ozono es transportado de otros sitios en 

parcelas fotoquímicamente viejas. Este comportamiento es típicamente rural. 

 

Figura 3. Relaciones Ox con NOx para sitios urbanos (UIZ) y periurbanos (Tenango del 
Aire y Amecameca) 

mañana, muestra contribuciones locales a Ox, donde Ox=O3+NO2, indicando un 

carácter urbano o periurbano. Aun así, la Figura 5 y la Tabla 1 muestran que Amozoc y 

Calpulalpan alcanzan a rebasar los valores establecidos en la NOM-020-SSA1-2014 para 

ozono (SSA, 2014). 
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Figura 4.- Relaciones O3 vrs NOx* (proxi de NOy), en varios sitios de monitoreo en 
Morelos durante CARIEM, Feb-Mar 2009.  ; CUErnavaca centro; PREpa 1; YAUtepec; CUAutla; 
Parque Ind. Cuautla (Salcedo et al., 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.- Correlaciones Ox vrs NOx en varios sitios de la cuenca Puebla-Tlaxcala. 
AMOzoc, CHIPilo, HUAQuechula, ZalCaLTenango y CALpulalpan 

En la  Tabla 1 Se muestran estadísticas básicas  de las observaciones realizadas en 

sitios periurbano y rurales en partes de la región CAMe. En el Estado de México en el Paso 
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de Tenango del Aire (febrero-marzo 2011) y en la Cuenca Puebla-Tlaxcala (Marzo-Abril 

2012) En el estado de Puebla sólo Chipilo, localidad cercana a Puebla, y viento abajo de la 

misma muestra estadísticas básicas similares a las observadas en los sitios periurbanos de 

Estado de México. Las observaciones se realizaron durante un mes. Puede observarse que 

esos sitios, incluso los netamente rurales no están exentos de niveles nocivos de ozono. 

Como puede verse, las observaciones en estos sitios rurales y periurbanos son muy valiosas 

para evaluar inventarios de emisiones a escala local o regional. 

Se puede concluir que en la región de la Megalópolis se cuenta con alguna 

información sobre la química atmosférica y el intercambio de contaminantes entre las 

cuencas atmosféricas que la conforman, pero que no es suficiente para construir una 

estrategia de prevención y control a largo plazo y que es importante iniciar y sostener el 

monitoreo en sitios rurales y periurbanos y diseñar políticas públicas para también reducir 

el ozono en esas zonas, lo que también beneficiará el rendimiento de cultivos y la salud de 

ANP.
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Tabla 1. Estadísticos básicos de calidad del aire en sitios rurales y periurbanos en Estado de México, Puebla y Tlaxcala, el sitio urbano 
UAM-Iztapalapa en CdMx se incluye con fines de comparación. 

 

 

 

 

O3 AMECAMECA TENANGO OZUUMBA UIZ CHIPILO HUAQUECHULA AMOZOC CALPULALPAN ZACALTENGO 

Promedio horario 35 41 32 34 41 46 40 40 33 

Máximo horario 104 105 101 136 100 91 97 88 75 

Número de horas > 95 ppb promedio horario 

(Secretaría de Salud, 2014) 
9 6 1 26 5 0 1 0 0 

Máximo del promedio móvil de 8 horas, 93 94 71 106 93 91 84 80 68 

Número de horas > 70 ppb 

Promedio móvil de 8 horas (Secretaría de Salud, 2014) 
47 31 9 66 39 52 13 36 0 

Número de horas > 50 ppb 

promedio móvil de 8 horas (Organización Mundial de la 
Salud, 2006) 

161 175 104 159 216 264 191 175 84 

NO 
Promedio horario 18 4 --- 35 4 1 1 2 2 

Máximo horario 251 55 --- 279 57 75 17 24 6 

NO2 
Promedio horario 18 11 --- 35 8 7 6 7 4 

Máximo horario 58 55 --- 98 36 29 25 37 8 



 

 

 22 

3. Transporte de contaminantes entre cuencas 
 

Caetano y Magaña (2007) identificaron las cuencas atmosféricas en el centro de 

México mediante una análisis de transporte de partículas inertes con un modelo 

meteorológico de mesoescala (MM5). Por su parte García Reynoso et al (2009) brindo 

información detallada sobre el uso del modelo de calidad del aire MCCM para identificar 

cuencas atmosféricas alrededor de la ZMVM y estimar su capacidad de transporte de 

diferentes contaminantes. El modelo también fue utilizado para caracterizar el transporte y 

la interacción de diferentes cuencas atmosféricas que están en cercanía una con la otra. Los 

resultados de estos dos estudios son comparables. Los campos de concentración de ozono 

de García Reynoso, que delimitan la interacción de las cuencas atmosféricas en el centro de 

México, y que contienen a la Megalópolis de México, contienen también los campos de 

transporte de partículas inertes de Cateano y Magaña. Esto es, el área de influencia de las 

zonas metropolitanas es más amplio cuando se consideran contaminantes secundarios como 

ozono, que cuando solo se consideran contaminantes primarios, que serían equivalentes a 

las partículas inertes de Caetano y Magaña. Estos dos estudios constituyen antecedentes de 

la Megalópolis de México 

Recientemente, el INECC encomendó al Centro de Ciencias de la Atmósfera-

UNAM (INECC, 2014, 2015) un estudio para caracterizar la región centro del país. El 

estudio analizó la climatología de las trayectorias en superficie en la vecindad de las zonas 

urbanas de la ciudad de México, Pachuca, Toluca, Cuernavaca-Cuautla y Puebla-Tlaxcala. 

En la Figura 6 se observa que la zona centro-norte de la CdMx es una zona de convergencia 

(líneas rojas) y convección (círculo rojo). 

Para el mes de marzo de 2010 se observan convergencias en el Valle de México por 

la madrugada, localizadas al pie de la Sierra de las Cruces y el Ajusco y a lo largo de una 

línea que va de la Sierra de las cruces hacia el noreste. Durante el día continúa 

observándose la convergencia al pie de la Sierra de la Cruces y una zona de convección en 

el centro-norte del DF. A través del paso de Tenango del Aire dominan los vientos de 

Morelos hacia el Estado de México en su sector oriental, siendo más intensos estos flujos a 

las 18:00 horas GMT (12:00 hora local). 

En la zona urbana Puebla-Tlaxcala los vientos cambian de dirección a lo largo del 

día: siendo hacia el sur y suroeste en la madrugada (12:00 hora GMT). Al pie oriental de la 

Sierra Nevada se observa una línea de convergencia. En Toluca se observa una línea de 

convergencia sobre la zona urbana que se desplaza hacia el suroeste-noreste a lo largo del 

día. En Cuernavaca los vientos están dominados por la señal diurna con brisas del Valle y 

de Montaña. 

En el mes de septiembre de 2010 los patrones fueron muy diferentes a los de marzo 

de ese año, los flujos a través de Tenango del Aire son predominantemente hacia Morelos, 

se observa una zona frontal al pie occidental de la Sierra nevada en el Valle de México y 

otra al pie occidental de la Sierra de las Cruces. En el Valle de México se observa una zona 

de convergencia y una zona de convección en el centro-norte de la CdMx. En Morelos y en 

particular la zona de Cuernavaca está dominada por el ciclo diurno y la brisa valle- 

montaña hacia la Sierra del Ajusco-Chichinautzin. 
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Figura 6.- Patrones de viento medio estacional a las 06,12,18 y 00 horas para marzo y 
septiembre (INECC, 2014) 

El análisis realizado con cuatro años de simulaciones numéricas, con salidas 

horarias muestra que los vientos en superficie y en niveles bajos sobre la meseta central y 

los Valles de Cuernavaca-Cuautla son sumamente complejos. Mientras que, en niveles 

altos, a más de 3,000 m sobre el nivel del mar los vientos tienen una dirección e intensidad 

bastante similar en las localidades de la CRCM, en niveles bajos y en superficie los vientos 

son muy variables de una región a otra y a lo largo del ciclo diurno. Son varios los procesos 

que van afectando a los vientos en niveles bajos y se requieren estudios detallados para 

conocer los términos dominantes en cada región. 

Es de esperarse que las brisas valle-montaña y montaña-valle, los gradientes de 

presión causados por diferencias de densidad reforzados por la variación del uso del suelo, 

las zonas de convergencia y convección y las restricciones orográficas sean factores 

fundamentales. También la interacción con la orografía de la meseta central de diferentes 

sistemas meteorológicos provenientes del Pacífico y del Golfo de México. 
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Los vientos en niveles altos tuvieron dirección opuesta en marzo de 2010 y en 

septiembre de 2010, siendo predominantemente del oeste en marzo y del este en 

septiembre. En marzo, la circulación en altura (500 hPa) está dominada por un patrón 

ciclónico sobre el sur de los Estados Unidos y en ocasiones un sistema de anticiclónico 

sobre el sur de México y/o Centroamérica. Estos patrones se modifican dependiendo del 

desplazamiento norte-sur y este-oeste de estos sistemas y de su intensidad. Se verificó que 

estos patrones también se observaron en los años 2011-2013. 

En septiembre los vientos se ven afectados por la presencia de ciclones tropicales, 

por ejemplo, la presencia de un ciclón en la Bahía del Campeche en el Golfo de México 

provocó vientos del norte el día 16 de septiembre de 2010. La meseta central también se ve 

afectada por la llegada de frentes fríos que penetran hacia el sur en el Golfo de México, 

como ocurrió a finales de septiembre de 2010, aunque en esa ocasión también influyó en la 

región un ciclón sobre la península de Yucatán. 

En superficie los vientos se ven influenciados tanto por lo que ocurre en altura como 

por los procesos cercanos a la superficie y la orografía. En este estudio se encontró que 

algunas regiones tienen más influencia de las variaciones en altura que otras, pero la 

respuesta es diferente cuando ocurren diferentes perturbaciones. 

Aunque la respuesta a cambios en la intensidad y dirección de los vientos en altura 

varía dependiendo de las características del evento, en general Cuernavaca es el sitio con 

menor influencia, manteniendo su patrón diurno con poca variación. Tenango del Aire y 

Amecameca, así como Puebla-Tlaxcala también tuvieron poca respuesta a vientos de altura, 

Toluca y Aeropuerto respondieron a eventos con vientos de suroeste. En septiembre, 

Cuernavaca mantuvo poca respuesta a cambios en los vientos en altura y el resto de los 

sitios analizados presentaron cambios importantes en sus vientos cuando variaron los 

vientos en altura. En particular el Paso de Tenango del Aire, aunque casi no presentó 

variaciones en marzo, presenta cambios importantes de dirección según los vientos en 

escala sinóptica, pero manteniendo la modulación del ciclo diurno. 

La ZMVM exporta partículas hacia el norte (Estado de México e Hidalgo) entre 

enero y marzo, hacia el estado de Morelos en mayo, julio, agosto, septiembre, octubre, 

noviembre y diciembre, hacia el este del Estado de México (Valle de Toluca) de septiembre 

a diciembre; en mayo permanecen en el Valle de México y zonas aledañas. Toluca exporta 

hacia Zumpango y CdMx, en septiembre-diciembre hacia el oeste del Ajusco. 

Cuernavaca-Cuautla exportan hacia la ZMVM a través de la Sierra del 

Chichinautzin y el Paso de Tenango del Aire y hacia el Valle de Toluca a través del Paso de 

Tenango del Valle. 

Pachuca exporta hacia el este del Estado de México, a través del corredor Texcoco-

Amecameca y Ozumba, principalmente entre junio y diciembre. 

Puebla-Tlaxcala exporta hacia el norte del estado de Puebla en enero-abril y 

noviembre-diciembre, mientras que lo hace hacia la frontera con Morelos en enero, hacia 

San Martín Texmelucan en enero-abril, en mayo hacia el suroeste, hacia el Valle de México 

a través del Paso de Tenango del Aire en junio-septiembre. 
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Las cuencas como tradicionalmente se han concebido, con base a los valles y las 

serranías, se ratifican del análisis de los patrones de viento, los cálculos de la divergencia y 

los intercambios de partículas.  

 

Figura 7.- Ozono y retro trayectorias de 9 horas en Morelos durante cuatro días, de 
lacampaña CARIEM 2009, Febrero-Marzo (Salcedo et al., 2012). 

Se puede definir que la cuenca de la ZMVM está delimitada al sur por la Sierra del 

Ajusco- Chichinautzin, al oeste por la Sierra de las Cruces y al oriente por la Sierra Nevada. 

Al norte su delimitación es más difusa pues los intercambios de parcelas de aire se 

extienden hasta el estado de Hidalgo. 

El valle de Toluca está incluido en otra cuenca delimitada al oriente por la Sierra de 

las Cruces, al sur por el Paso de Tenango del Valle sobre la serranía que une al Ajusco con 

el Nevado de Toluca y al norte por serranías discontinuas. 
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La zona urbana de Puebla-Tlaxcala se encuentra en otra cuenca delimitada al oeste 

por la Sierra Nevada y hacia el norte por las sierras ubicadas al norte de Tlaxcala. Hacia el 

este está la dominante presencia de la Malinche. Al sur no hay una delimitación precisa. 

Cuernavaca se ubica en una región delimitada al norte por la Sierra del Ajusco-

Chichinautzin, al este por la serranía del Cañón de Lobos que la separa del Valle de 

Cuautla. Estos dos valles, temprano en la mañana, con la capa de mezcla todavía a baja 

altura parecen dos cuencas atmosféricas bien delimitadas. Conforme avanza el día y la capa 

de mezcla se eleva esa separación desaparece. Intercambian parcelas de aire con el Valle de 

México a través del Paso de Tenango de Aire. En otras direcciones se encuentra poco 

delimitada por serranías hacia Guerrero. Los valles de Cuernavaca y Cuautla son el inicio 

de la Depresión del Rio Balsas 

Aún bajo la influencia de los patrones sinópticos que modifican los patrones 

estacionales, debido a la compleja orografía y fuertes contrastes térmicos a lo largo  del día, 

el patrón del comportamiento del viento cambia notablemente, dando lugar a un 

intercambio de masas de aire entre las cuencas atmosféricas adyacentes, en la Figura 7 se 

presenta el caso del Valle de Cuautla-Cuernavaca a lo largo de cuatro días, de febrero 20-23 

en 2009 (Salcedo et al., 2012). El ozono es trasportado entre las cuencas atmosféricas de los 

Valles de Cuernavaca-Cuautla, El Valle de Toluca, el Valle de México y la Cuenca de 

Puebla-Tlaxcala. 

3.1. Recomendaciones 
Salta a la vista que en esta sección no se discuten los niveles de oxidantes ni la 

reactividad del aerosol fotoquímico en el Valle de Toluca, que la información es todavía 

muy limitada en Morelos y en la región Puebla-Tlaxcala, así como Pachuca. Por su parte, 

La región Tula-Tepeji ha sido estudiada casi siempre en relación a su efecto sobre la 

ZMVM (Almanza et al., 2012; Escalante García et al., 2014; Rivera et al., 2009; Sosa et al., 

2013) , pero su calidad del aire no se ha caracterizado lo suficiente en relación la salud y 

bienestar de sus habitantes, o sobre su efecto en la calidad del aire de otras zonas vecinas 

aparte de la ZMVM. 

Se recomienda realizar un esfuerzo para caracterizar la calidad del aire en todas las 

cuencas atmosféricas que contienen a la región CAMe y su área de influencia y que han 

sido muy poco estudiadas. Ante la ausencia de series de tiempo de largo aliento, y el 

limitado número de parámetros observados, se recomienda realizar campañas intensivas 

con todos los recursos que se puedan convocar.  Combinando los recursos humanos e 

instrumentales de las universidades e instituciones de investigación, así como las 

dependencias de gobierno en cargo de la calidad del aire, se pueden realizar tales campañas 

siguiendo el modelo de las ya realizadas en la ZMVM y que han aportado un conocimiento 

muy detallado sobre ésta. 

Es necesario establecer y sostener el monitoreo del transporte de contaminantes 

entre las cuencas atmosféricas en toda la región CAMe y su área de influencia. La calidad 

el aire en las ANP y las zonas agrícolas de la región debe ser también monitoreada, 

incluyendo el depósito de contaminantes. 

Los altos niveles de oxidantes (Ox) observados en sitios periurbanos y rurales 

señalan la importancia de caracterizar la composición de COV en toda la región CAMe y su 

área de influencia. 
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4. VALIDACION DE INVENTARIOS DE EMISIONES 
Una de las herramientas utilizadas para el desarrollo de programas de gestión de la 

calidad del aire es el inventario de emisiones (IE). El IE es un componente clave de 

cualquier programa de control de la contaminación del aire, debido a que permite 

identificar quiénes son los generadores de emisiones y su aporte de contaminantes a la 

atmósfera por sector o por fuente específica.  

Incluye información sobre los tipos de fuentes de emisión, la cantidad emitida, las 

características temporales y espaciales de las emisiones, los procesos y en ocasiones los 

sistemas de control que son utilizados para su control. El uso de los inventarios de emisión 

permite: (1) la identificación de medidas potenciales de control y fuentes que podrían estar 

sujetas a control, (2) la evaluación de la efectividad de programas de control, y (3) como 

insumo en forma de un modelo de emisiones con alta resolución espacial y temporal 

acoplado a un modelo de calidad del aire.  

El objetivo final de toda esta información es el desarrollo de planes para el 

mejoramiento de la calidad del aire en una región. De esta forma, la certidumbre del 

beneficio esperado de las proyecciones de la calidad del aire, resultante del uso de IE por 

los modelos de simulación numérica, se basa en la suposición de que estos inventarios son 

razonablemente completos y exactos. Sin embargo, en la mayoría de los casos la 

incertidumbre asociada con los inventarios de emisión no es cuantitativamente 

determinada, lo que demerita la confiabilidad de los planes propuestos (Fujita et al., 1992).  

En esta sección se presenta la propuesta metodológica del Centro de Ciencias de la 

Atmósfera para validar inventarios con un conjunto de herramientas disponibles en México. 

Se propone realizar comparaciones concurrentes e iterativas. Comparación de modelos de 

calidad del aire con observaciones en superficie; comparación con mediciones de columna 

usando métodos ópticos (Stremme et al., 2013);  comparación de columna observada por 

satélite con columna calculada con modelo de calidad del aire y comparación de cocientes 

de contaminantes observados y estimados del inventario (INECC, 2014; Ruiz-Suárez et al., 

2016), propuesta que se resume en la Figura 8. A continuación se describen los diferentes 

métodos. 

4.1. Método 1 
Se comparan resultados de un modelo de calidad del aire (WRF-Chem) con 

observaciones en superficie. En este caso particular se comparan con observaciones en 

sitios periurbanos a la ZMVM sobre el Paso de Tenango del Aire (García-Yee et al., 2016). 

Se observa que hay un problema de escasez de precursores (Figura 9). NO hay suficientes 

precursores para levantar la producción de ozono durante el día y para titular el ozono 

remanente durante la noche. El índice de concordancia muestra que durante alta presión el 

modelo se desempeña peor. 

Luego se comparan las velocidades y direcciones del viento entre el modelo y las 

mediciones. Se observa que el modelo reproduce razonablemente bien las direcciones de 

viento (Figura 10). Cuando no hay registro de observaciones el viento está en calma. 
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Figura 8.- Modelo de diagrama de flujo para la validación de inventarios de emisiones de 
alta resolución mediante el uso de observaciones y modelos, Fuente (INECC, 2014) 

Se observa también que en la noche el modelo sobrestima la intensidad del viento. 

Las consecuencias para el modelo consisten en que temprano en la mañana al modelo le 

faltarán precursores para iniciar la fotoquímica. Entre 10 y 17 las comparaciones de 

intensidad de viento resultan aceptables. 

Se obtienen luego los cocientes COobservado/COmodelo y NOxobservado/NOxmodelo (Figura 

11), también se pueden obtener otros cocientes siempre que haya observaciones 

disponibles. Separando por segmentos del día se pueden comparar los inventarios de 

emisiones de la ZMVM y del VCC. Cuando el viento procede de la ZMVM las emisiones 

de CO y NOx pueden estar sobrestimadas por un factor cercano a 2 y cuando provienen del 

VCC pueden estar subestimadas por un factor de 2.5 y 3.2 respectivamente. 
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Figura 9.- Comparaciones de resultados del modelo WRF-Chem con observaciones en 
Amecameca entre el 2 de febrero y 3 de marzo  2011, con días clasificados en sistemas de alta y 
baja presión y transición. Las barras corresponden a los valores del coeficiente de concordancia 
entre modelo y observaciones. 

4.2. Método 2 
Se comparan luego las columnas de CO observadas por satélite con las reportadas 

por el modelo WRF-Chem (Figura 12). Resolviendo por región se puede ver que las 

diferencias son considerables (Tabla 2 y Figura 13). Para toda la región la subestimación 

del modelo es un factor de 3, pero para la ZMVM es un factor de 1.4, que se obtienen del 

inverso de la pendiente en la Tabla 2. Asumiendo que, en Amecameca, la mitad de los días 

a las 10 de la mañana, cuando pasa el satélite el viento sopla del sur y la otra mitad del 

norte, entonces el promedio del factor de discrepancia por la comparación con satélite es 

1.75. El promedio de las discrepancias de la comparación modelo-observaciones en 

superficie es un factor de dos. Lo que parece ser un muy buen resultado. 
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Figura 10 comparación de direcciones e intensidades de viento entre el modelo WRF-
Chem y las observaciones. 

 

Figura 11, Cocientes entre valores observados y modelados de promedios horarios de 
CO y NOx. 
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Figura 12.- Se comparan columnas de CO obtenidas por satelite (izq)  y por el modelo 
WRF-Chem (der.). 

 

 

Figura 13.- Correlaciones entre columna de CO observada por satelite y del modelo WRF-
Chem. 

Tabla 2.- Datos de las regiones comparadas en Figura 13 y estadísticos básicos 

 

4.3. Método 3 
Por otro lado, cualquier ajuste al inventario debe respetar los cocientes CO/NOx 

observados en superficie en las estaciones de monitoreo de las redes o en las campañas 

intensivas. La Figura 14 muestra cómo se comparan actualmente esos cocientes.  
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Figura 14. Cocientes CO/NOx observados y estimados del inventario de emisiones en un 
radio de 3 km a la redonda del sitio de monitoreo. 

Los ajustes concurrentes al inventario deben respetar las restricciones impuestas por 

los tres métodos. Adicionalmente, es evidente, de la comparación, que el inventario de 

emisiones sistemáticamente sobrestima las emisiones en Puebla y las subestima en el 

Estado de México. Esto indica sesgos sistemáticos en sentido contrario en los inventarios 

de emisiones de las dos entidades y la necesidad de homologar los métodos de estimación. 
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4.4. Recomendaciones 
Se recomienda realizar una evaluación de los métodos usados para estimar los 

inventarios de emisiones en todas las entidades que participan en la CAMe y homologar los 

métodos.  

Se recomienda promover la creación de un sistema megalopolitano de inventarios 

de emisiones, el cual podría servir como prototipo de un sistema nacional de inventarios de 

emisiones. 

El sistema de inventarios de emisiones debe contemplar la validación del inventario 

siguiendo buenas prácticas. Por ejemplo, las recomendadas por el IPCC para los inventarios 

nacionales de emisiones de GEI. 

El sistema de inventarios de emisiones debe contemplar el desarrollo del modelo de 

inventarios de emisiones de alta resolución espacial y temporal. 

El calendario del sistema de inventarios de emisiones debe contemplar actividades 

para evaluar y mejorar el inventario como parte integral de programa de actividades. 

5. Emisiones de partículas por erosión eólica y vulcanismo 
5.1. Erosión eólica 

Históricamente se ha considerado que el lago de Texcoco es la fuente principal de 

emisiones de partículas suspendidas de origen mineral que afectan la ZMVM (Jáuregui, 

1989; López et al., 1970). Estudios recientes (Díaz-Nigenda et al., 2010; Sheinbaum Pardo 

et al., 2014) muestran que otros dos sitios son fuente importante. La zona agrícola al norte 

de la ZMVM y la zona agrícola entre Chalco y Tenango del Aire (Fig. 15). Contrario al 

consenso habitual, Tenango del Aire resultó ser la zona que más impacta sobe los 

habitantes de La ZMVM.  

A esta conclusión se llegó mediante el uso de modelos acoplados de calidad del aire 

y de erosión eólica, diseñados para estudiar la conservación de suelos y la desertificación. 

La erosión eólica se incrementa con la intensidad del viento y su dirección, relativa a 

algunos rasgos del suelo como la orientación de los surcos en suelos agrícolas. La 

atomización y abandono de suelos agrícolas provocado por la expansión periurbana 

también contribuye incrementar las emisiones. 

Este resultado puede ser consecuencia de las medidas para reducir las emisiones de 

polvo en el lecho seco del Lago de Texcoco, estas incluyeron; la recuperación parcial del 

lago al construir el lago Nabor Carrillo y plantar vegetación adecuada al suelo y clima 

locales (Sánchez, 2007). Estas intervenciones redujeron notablemente los problemas de 

tormentas de polvo, pero como se muestra en la Figura 16, el Lago de Texcoco todavía es 

una fuente importante de PM10, pero que afecta más a los habitantes del norte este de la 

ZMVM. Por otro lado, Tenango del Aire-Chalco afecta la parte sur, sureste y centro de la 

ZMVM. Se observa en la figura 16 cómo las nubes de PM10 son algo estrechas y ligeros 

cambios en la dirección del viento pueden tener un fuerte efecto sobre las concentraciones 

en sitios específicos y que estaciones de monitoreo son capaces de detectar el episodio. 
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Figura 15. Zonas agrícolas y periurbanas: Norte, Texcoco y Tenango del Aire, fuentes de 
PM10 por erosión eólica. 

Comparando cuatro escenarios para evaluar el impacto de mitigar emisiones en las 

tres zonas fuente mencionadas (Fig. 15), se observó que el cambio de cobertura en la ZFLT, 

modula la temperatura superficial en zonas densamente pobladas de la ZMVM, lo que 

puede modificar las líneas de flujo de viento provenientes del Paso de Tenango del Aire. 

Los escenarios a modelar fueron: escenario E1, los tres sitios activos; escenario E2, se 

desactiva Texcoco; escenario E3 se desactiva Tenango del Aire-Chalco; escenario E4 se 

desactiva la zona agrícola al norte. SE agrego luego un escenario E5 que consiste en 

implantar en la parte federal del lago de Texcoco una zona urbana, lo que sería equivalente 

a tener ya construido el NAICM. 

Al desactivarse Texcoco, ya sea por humedecer el suelo como en E1 o por E5, se 

observa también una consecuencia inesperada. Esta consiste en un desplazamiento de las 

parcelas de aire cargadas de PM10 provenientes de Tenango del Aire-Chalco hacia zonas 

más densamente pobladas de la ZMVM (Fig. 17). Para mitigar el efecto del NAICM en los 

campos de viento superficial y los niveles de PM10 por erosión eólica en partes densamente 

pobladas de la ZMVM, habrá que intervenir en Tenango del Aire-Chalco para reducir sus 

emisiones. 
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Figura 16. Campos de concentración de PM10 y líneas de flujo de viento en superficie en 
el Valle de México para episodio de PM10 en marzo 2006 durante MILAGRO. (Díaz-Nigenda et 
al., 2010) 

Otros sitios en la región CAMe pueden compartir las condiciones que hacen de 

Tenango del Aire una fuente tan importante de partículas suspendidas, por ejemplo, 

Tenango de Valle al sur del Valle de Toluca y los municipios de Amanalco y Villa Victoria 

al oeste del mismo Valle. 
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Figura 17.- Diferencia de concentraciones superficiales modeladas de PM10 en (a) el 20 
de junio y en (b) para el 21 de junio, 2011. Nótese como la diferencia abarca zonas densamente 
pobladas de la ZMVM. 

Los modelos acoplados (MCCM/WEPS) lograron explicar el origen de las parcelas 

de aire cargadas de partículas suspendidas en los episodios de precontingencia de PM10 en 

la ZMVM simulados numéricamente. Estos modelos acoplados pueden también evaluar 

escenarios de mitigación como prácticas agrícolas alternativas, programas de recuperación 

de suelos abandonados como nuevos cultivos o áreas recreativas. Pueden también aplicarse 

para estimar relaciones costo/beneficio de programas de mitigación de emisiones de 

partículas suspendidas, acoplados con programas de conservación y recuperación de suelos. 

5.2. Influencia de Ceniza Volcánica 
A partir de 1994 el volcán Popocatépetl ha reiniciado su actividad y alrededor de 

éste viven cerca de 25 millones de habitantes (Espinasa Pereña, 2012). Esto conlleva a que 

las emisiones de gases y partículas puedan afectar diversas zonas urbanas a su alrededor. 

Por lo general, el viento en el Popocatépetl tiene una dirección hacia el este, aunque 

durante el verano los vientos también soplan hacia el oeste (Pozzo and Lillian, 2012), 

llevando así las cenizas a regiones urbanas. En algunos eventos la dispersión de cenizas ha 

llegado a la Ciudad de México, como fue en junio de 1997, lo que provocó el cierre 

temporal del aeropuerto internacional de la Ciudad de México. 

Las poblaciones que han sido afectadas son Amecameca y la Ciudad de Puebla, 

como la de diciembre de 2005, cuando se generó una erupción que provocó una columna de 

ceniza de 5 km sobre el cráter. 

Se han reportado múltiples exhalaciones desde el año 1994, y a partir del año 1996 

al año 2012 se emplazaron 27 domos de lava en el interior del cráter; y estos 

emplazamientos son generalmente acompañados por eventos explosivos de destrucción. 

 

La composición de la ceniza del volcán Popocatépetl es 65 al 68% de SiO2, 5-6% de 

álcalis (óxidos de potasio y de calcio) y 3.5% de sílice libre; adicionalmente contiene 

azufre, manganeso, cobre, bromo, zinc y plomo en PM2.5 (Narváez Porras and Cano Valle, 

2004) Esta composición que puede ser dañina para los seres vivos. 

13	
	

episodio	de	altas	concentraciones	de	material	particulado	que	afecta	la	ZMVM.	La	precontingencia	

se	presentó	el	17	y	18	de	junio,	2011.	Se	modeló	del	13	al	21	de	junio	de	2011.			

La	Exposición	Ponderada	por	Población	del	13	al	21	de	junio,	2011	para	los	escenarios	E1	al	E4	de	

la	Sección	4.1.2,	se	presenta	en	la	Tabla	4.	El	fondo	azul	representa	las	concentraciones	más	bajas	

y	el	rojo	las	más	altas.	Los	máximos	son	alcanzados	los	días	20	y	21	para	el	escenario	E2,	cuando	se	

desactiva	la	zona	del	ex	Lago	de	Texcoco	humedeciendo	la	superficie.	La	razón	de	este	resultado,	

aparentemente	contradictorio,	se	explica	considerando	que	el	flujo	de	viento	creado	por	la	

desactivación	del	ex	Lago	de	Texcoco	mediante	la	humidificación	del	suelo,	hace	que	la	pluma	

procedente	de	Tenango	del	Aire	se	dirija	donde	la	densidad	de	población	en	la	ZMVM	es	mayor.	La	

diferencia	E2	–	E1	de	concentraciones	entre	los	escenarios	se	muestra	en	la	Fig.	9,	para	los	días	20	

y	21	de	Junio,	2011.	Esta	figura	muestra	que	las	concentraciones	de	E2	son	mayores	en	zonas	

densamente	pobladas	que	el	E1,	durante	estos	días.	

	

(a) (b)	

Fig.	9.	Diferencia	de	concentraciones	superficiales	modeladas	de	PM10	en	(a)	el	20	de	junio	y	en	(b)	para	el	

21	de	junio,	2011.	Nótese	como	la	diferencia	abarca	zonas	densamente	pobladas	de	la	ZMVM.	

	

Para	el	escenario	E2	se	observa	que	los	días	16	a	18	se	tienen	las	concentraciones	menores	a	las	

del	escenario	E1	o	base.	Esto	implica	que	el	viento	transportaba	las	PM10	del	Lago	de	Texcoco	

hacia	la	ZMVM	densamente	poblada.	Durante	los	días	14,	15,	19,	20	y	21	el	viento	soplaba	del	sur	

y	del	norte	trayendo	PM10	desde	el	sur	y	norte	a	donde	está	la	mayor	parte	de	la	población.	Por	

esta	razón	las	emisiones	debidas	a	Tenango	del	Aire	son	las	mayores	durante	estos	días.		
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Puede inducir una mayor susceptibilidad a una infección por Listeria 

monocytogenes, generando lo que puede dañar el tejido pulmonar. En estudios 

epidemiológicos se ha detectado incremento en la incidencia de fibrosis pulmonar y daños 

en el ADN. Ya que ciertas fibras contenidas en las rocas de origen volcánico poseen una 

reactividad que es similar al de las fibras de asbesto, i.e. son carcinogénicas (Rivera-Tapia 

et al., 2005). 

En estudios relacionados a la dispersión y depósito de ceniza
2
 se han elaborado 

mapas de riesgo anuales para el depósito de 1 kg/m
2
 de ceniza. Estos mapas comprenden el 

periodo de mayo de 2015 a abril de 2016. Se consideran erupciones hipotéticas de 3 km, 5 

km y 10 km que duran una hora y se dispersan durante 8 horas. Al tener mapas que abarcan 

todo un año, se puede observar a los estados de la República Mexicana que podrían tener la 

mayor probabilidad a estar expuestos al depósito de ceniza en un momento dado. Estos 

mapas se muestran a continuación 

 

Figura 18.- Probabilidades de caída de ceniza para un período de 12 meses. Erupción 
con una altura de 3 km (izq.), de 5 km (centro) y de 10 km (der.) 3 

 

Como se puede observar de la figura 18 que una erupción de 10 km podría tener un 

impacto importante en las zonas urbanas que comprenden la CAMe. 

5.3. Recomendaciones 
Como se mostró, las fuentes naturales de partículas como la erosión eólica y 

erupciones pueden incrementar las concentraciones ambientales de partículas. Por lo que es 

importante investigar la influencia de las medidas de control de erosión y evaluar su 

beneficio a la salud por su reducción de concentraciones ambientales. 

 

                                                 
2

 Atlas de Riesgos del Volcán Popocatépetl actualización 2016. 

http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/app/BoletinPopo/BoletinPopo.php 
3
 Comunicación personal de Alonso Ortega Salinas, trabajo de tesis Identificación de las Áreas de 

Riesgo por Depósito de Ceniza del Volcán Popocatépetl 
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Se prevé que la actividad intermitente del volcán continúe, por lo que es importante 

continuar estudiando las erupciones del Popocatépetl con el fin de poder predecir a futuro el 

comportamiento de las mismas y con ello desarrollar planes de acción en caso de 

presentarse un evento mayor. 

Por otra parte, no es posible abatir las emisiones del volcán, pero si identificar las 

zonas de mayor probabilidad de caída de ceniza y con ello prevenir a la población por este 

efecto. 

 

6. Impacto de la contaminación atmosférica en cultivos 
 

6.1. Antecedentes 
Con muchos años de retraso comparados con otros países, aún con economías 

menores a la nuestra, se realizó la primera estimación de los impactos de la contaminación 

atmosférica por ozono sobre un par de cultivos en la Corona Regional de Ciudades del 

Centro de México (Ruiz Suarez, 2014). El maíz se escogió por su importancia económica, y 

en nuestra dieta, así como por la extensión en que se cultiva. La planta del maíz es 

reportada como poco sensible al ozono. Para contrastar se eligió la avena por ser una planta 

más sensible al ozono.  Las funciones exposición/respuesta se tomaron de la literatura (G. 

Mills et al., 2007). Las excedencias del nivel crítico AOT40 (CLRTAP, 2015) se estimaron 

mediante un método híbrido que permitió utilizar la escasa información sobre niveles de 

ozono en medios rurales en México, casi toda ella generada por investigadores del CCA-

UNAM (Figura 19). 

 

6.2. Método 
El método para elaborar el mapa de excedencias se describe con detalle en otro lado 

(INECC, 2014), aquí se da una breve descripción. La poca información sobre niveles de 

ozono en ambientes rurales se divide en dos grupos. La obtenida por investigadores del 

CCA-UNAM mediante monitoreo pasivo se utiliza para obtener un factor de corrección 

para las salidas de un modelo de calidad del aire. La corrección se aplica uniformemente en 

todo el dominio de modelación. Se obtiene una matriz uniforme de excedencias del nivel 

AOT40.  Para reducir la incertidumbre en zonas urbanas y su vecindad, a esta matriz se 

agregan, con el mismo peso, las excedencias obtenidas de las estaciones de la RAMA de la 

Ciudad de México y las que se pudieron rescatar del Estado de Puebla. Se obtuvo así un 

mapa parecido al presentado en la Figura 19. Ese mapa se vuelve a generar agregando 

ahora las excedencias obtenidas de las escasas mediciones rurales y periurbanas obtenidas 

también por investigadores del CCA-UNAM en campañas intensivas usando unidades 

móviles. De manera sistemática, el nuevo mapa muestra que, al agregar esta información, el 

área donde se localizan esas estaciones muestra excedencias más grandes.  
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Figura 19- Mapa híbrido de excedencias del nivel crítico AOT40 para el centro de México 
par la temporada junio-septiembre 2011. Contiene puntos de resultados del modelo WRF-Chem, 
sitios de estaciones de monitoreo urbanos, y algunos sitios de campañas intensivas en áreas 
rurales y periurbanas. 

 

Esto último demuestra que el mapa de excedencias así obtenido, es una 

subestimación de los niveles de concentración de ozono al que están expuestos los cultivo y 

bosques de la CRCM. Les corresponde a los tomadores de decisiones y a los productores 

afectados decidir si los subestimados impactos económicos, derivados de esa subestimada 

exposición ameritan decisiones de política pública para reducirlos. 

La superficie interpolada del indicador AOT40 fue intersectada con las capas de 

municipios y uso de suelo (cultivos de riego), para así calcular el promedio de AOT40 de 

las celdas que cubren el área de cultivos en cada municipio. 

Se utilizaron las funciones compiladas por Mills et al. (2007), las cuales dan una 

relación lineal Exposición-Respuesta como una función de la métrica AOT40 para los 

cultivos considerados (Tabla 3). 
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Tabla 3. Funciones exposición-respuesta al ozono de varios cultivos de importancia 
económica en el centro de México. Mills et al. (2007) 

Cultivo RY= rendimiento relativo, x=AOT40 [ppm-h] 

maíz RY= -0.0036x + 1.02 

avena RY= -0.0097x + 0.997 

frijol (Familia Poaceae) RY= -0.0165x + 0.96   (por similitud de familia) 

sorgo (Familia Fabaceae) RY= -0.0161x + 0.99   (por similitud de familia) 

  

La gráfica siguiente muestra la comparación de la sensibilidad a la exposición del 

ozono (AOT40) de los cultivos analizados, siendo el maíz el menos sensible y el frijol y el 

sorgo altamente sensibles. 

 

Figura 20.- Representación gráfica de las funciones exposición-respuesta dadas en la 
Tabla 3. Mills et al. (2007) 

 

La pérdida de rendimiento relativo se calcula como RYL=1-RY, Y la pérdida de 

producción de cultivo por unidad de área se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

 

     
    

      
     

 

Donde CPLi es la pérdida de producción de cultivo [t] por unidad de área, i [ha], 

RYL es la pérdida de rendimiento relativo, CPi  es la producción real de cultivo [t/ha]; (Van 

Dingenen 2009).La pérdida de producción de cultivo por municipio fue determinada 
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calculando el promedio de la pérdida de producción de cultivo en todas las celdas de 

cultivos dentro de cada municipio. 

 

Finalmente, el daño económico se calculó utilizando la siguiente ecuación: 

 

             EL= CPL * ARP(2011) 

 

Donde:  EL es el valor de la pérdida económica [$/ha], ARP es el precio medio rural [$/t] 

 

La información estadística de la producción agrícola por municipio, se obtuvo del 

Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaría de 

Agricultura, Ganadería, Desarrollo rural, Pesca y Alimentación) (SAGARPA. De esta base 

de datos se utilizó la siguiente información: superficie sembrada (ha), rendimiento (t/ha) y 

precio medio rural (PMR, $/t). Los datos alfanuméricos fueron relacionados con los datos 

georeferenciados de los 474 municipios que constituyen el área de estudio. Utilizando estos 

valores y las ecuaciones arriba mencionadas, se estimó el valor de la pérdida económica 

(EL). 

 

6.3. Resultados 
En la Figura 21 presenta gráficamente la secuencia de cálculo de la pérdida 

económica para el maíz. Los impactos no son homogéneos en la región, dependen de la 

producción de cultivo, del área sembrada, del AOT40 acumulado y del precio pagado al 

agricultor, el cual no es el mismo en todos los municipios. Por ejemplo, para el maíz, los 

agricultores del municipio de Huamantla en el estado de Tlaxcala pierden 6% de su 

producción por exposición al ozono. El valor estimado de su producción es de 156 MDP y 

la pérdida económica es de 9 MDP. Por su parte en el municipio de Villa de Allende en el 

Estado de México pierden un 11% de su producción por exposición al ozono. El valor 

estimado de producción es de 152 MDP, pierden 18 MDP.  En términos de equidad se 

observa que el grado de marginación urbana para Huamantla es bajo y alto para Villa 

Allende, seguramente tal pérdida de ingreso posible representa un alto costo a esas 

comunidades. 

 

El impacto de la exposición a ozono de los cultivos de maíz y avena en la región 

centro de México se calcularon en le estudio ECAIM (INECC, 2014), en este trabajo se 

calculó la pérdida económica por exposición a ozono de otros dos cultivos frijol y sorgo 

(Tabla 1). Hay cultivos relevantes económicamente para los cuales, con el conocimiento 

actual, no se puede calcular el impacto por exposición a ozono. Estos cultivos son: 

amaranto, nopalitos, agave y maguey pulquero. Estos cultivos son característicos de nuestro 

país, por lo cual no se les ha determinado su función exposición-respuesta en Europa o 

Estados Unidos, lugares de origen de la mayoría de estas funciones. Para hacer posible 

alguna estimación de la importancia de generar localmente dichas funciones se agregan a la 
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tabla resumen (Tabla 4) que presenta el área sembrada, el valor de la producción y la 

pérdida económica en los municipios y delegaciones que conforman la CAMe en millones 

de pesos.  Debe hacerse notar que la pérdida económica en la CRCM que contiene a la 

CAMe y su área de influencia casi se duplica. También debe señalarse los cultivos para los 

cuales no existen funciones exposición-respuesta tienen un valor agregado por hectárea 

considerablemente más alto. Cultivos como las hortalizas son muy sensibles al ozono. 

 

  

Figura 21. Maíz: a) Rendimiento (t/ha); b) Pérdida de Rendimiento Relativo (%); c) 
Producción (t); d) Pérdida de Producción de Cultivo (t); e) Valor de la Producción ($) y f) 
Pérdida Económica ($), para el 2011. 

 

Tabla 4. Área cultivada, valor de la producción y pérdida económica de varios cultivos 
spor su exposición a ozono, para otros cultivos no es posible estimar ese costo por ausencia de 
funciones exposición-respuesta. 

 

Cultivo  Área sembrada 

(Ha)  

Valor de la producción 

(Millones de pesos)  

Pérdida económica 

(Millones de pesos)  

Maíz  361,999 2,461 287  

Avena  81,984  479 291  



 

 

 43 

Frijol  16,004  116  86 

Sorgo  36,777  410  210  

Nopalitos  7,642 951  

Agave  864 39  

Amaranto  1,235 13  

Maguey Pulquero 1,896 430  

Total    874  

 

6.4. Recomendaciones 
 Para la agenda científica 

 Se propone que de manera prioritaria inicie en México la línea de investigación 

sobre el efecto de la contaminación por ozono en los cultivos originarios de nuestro país. 

Es indispensable iniciar el monitoreo de la calidad del aire en zonas rurales 

 

 De política pública 

Partiendo de reconocer que para garantizar la sustentabilidad de región centro del 

país, que contiene a las entidades participantes en la CAMe es necesario conservar el suelo 

agrícola se propone que los subsidios otorgados a los productores agrícolas en la región 

CAMe y su área de influencia incluya un componente adicional que tome en cuenta que esa 

actividad se realiza bajo condiciones adversas de contaminación atmosférica. 

 

7. Afectación de bosques por exposición a ozono  
 

7.1. Introducción  
La métrica utilizada para la protección de la vegetación en las directivas europeas, 

la AOT40, no es una concentración media sino un valor acumulado para un periodo de 

crecimiento de la planta. El nivel crítico actualizado para la protección de los bosques se 

estableció en un valor de la AOT40=5,000 ppb.h, considerando los 6 meses de abril a 

septiembre, con una reducción del crecimiento del 5% (CLRTAP, 2015). Anteriormente era 

10,000 ppb.h Las concentraciones de ozono que se presentan en la región de estudio pueden 

llegar a causar efectos adversos sobre la vegetación natural. Estos efectos se ven reflejados 

en la producción, vitalidad y tolerancia al estrés de los bosques. 

7.2. Método 
Los mapas de excedencias de AOT40 para se construyeron de manera similar que 

para cultivos. Pero a diferencia de los cultivos cuya distribución está más fragmentada e 

hizo necesario distribuirlos uniformemente en el área del municipio, y luego promediar en 

el municipio las excedencias del AOT40, para bosques se realizó la ubicación de los 

mismos  dentro del área de estudio, utilizando la información de Uso de Suelo y Vegetación 
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de la Serie V de INEGI (INEGI, 2015). Esta capa se interceptó con las capas de estados, 

municipios y con la capa de información de la métrica de AOT40 (Fig. 22). Para así tener 

por municipio la distribución espacial de cada tipo de bosques y su afectación por ozono. 

 

 

Figura. 22 Superficie interpolada de la métrica AOT40 con la distribución de bosques en 
la región 

En el mapa generado para la AOT40 se observa que en las zonas altas se han 

obtenido valores por encima de las 50,000 ppb.h acumuladas, llegando algunas zonas a 

alcanzar las 69,000 ppb.h (7 veces el umbral). El AOT40 fue excedido en 82% de las áreas 

de bosque. Los valores de AOT40 más frecuentes (45%) estuvieron en el intervalo de 

23,000 -44,000 ppb.h.  

Dentro del área de estudio se tienen los siguientes tipos de bosques: bosque 

cultivado, bosque de cedro, bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque de oyamel, 

bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque mesófilo de montaña, bosque de galería, 

bosque de mezquite y bosque de táscate, ocupando una superficie de 7,970 km
2 

(Figura 23). 

En la Tabla 5 se reporta el área correspondiente a cada uno de estos bosques. 

 

 



 

 

 45 

 

Figura 23 Distribución espacial de los Bosques dentro del área de estudio 

Para calcular la pérdida de biomasa de los bosques debida a la afectación por ozono 

se utilizaron funciones dosis-respuesta basadas en experimentos OTC (cámaras de techo 

descubierto) realizados en Europa. Debido a que las especies de bosques en México no son 

las mismas que las encontradas en Europa, se dispuso a utilizar estas funciones por analogía 

en las Familias y promediando los valores encontrados para la misma Familia. 

Tabla 5 Área de bosques en la región centro de México y su importancia relativa  

Bosque Área (km
2
) % 

Bosque cultivado 153.52 1.93 

Bosque de cedro 15.99 0.20 

Bosque de encino 1312.64 16.47 

Bosque de encino-pino 477.14 5.99 

Bosque de oyamel 840.36 10.54 

Bosque de pino 2674.14 33.55 

Bosque de pino-encino 1881.40 23.60 

Bosque mesóìfilo de montaña 448.84 5.63 

Bosque de galería 2.11 0.03 

Bosque de mezquite 2.77 0.03 

Bosque de táscate 162.04 2.03 
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En la Tabla 6 se presenta la lista de especies de árboles con sus funciones 

exposición-respuesta, para una disminución en biomasa del 10%. Con y= ax + b, x: AOT40 

en ppm.h.  (Van Goethem et al., 2013) 

 

 Tabla 6 Funciones exposición-respuesta para varias especies relacionadas con 
las dominantes en la región centro de México. .  (Van Goethem et al., 2013) 

Especies Familia a b EC10 (ppm.h) 

Pinus sylvestris Pinaceae -0.0073 - 13.66 

Quercus faginea Fagaceae -0.0073 - 13.66 

Quercus pyrenaica Fagaceae -0.0061 - 16.38 

Quercus robur Fagaceae -0.0056 - 17.74 

Quercus petraea Fagaceae -0.0054 - 18.58 

Picea abies Pinaceae -0.0028 - 35.72 

 

 

7.3. Resultados 
En la Figura 24 se presentan las pérdidas relativas de biomasa (nueva biomasa). El 

primer cuadro muestra todos los tipos de bosque juntos y los cuadros siguientes por cada 

tipo de bosque.  Las bases de datos están en construcción. Para llegar a un costo económico 

hace falta obtener información sobre la distribución de la biomasa en diferentes 

compartimentos del árbol; raíces, tronco, ramas, corteza y hojas y evaluar esa biomasa no 

fijada en términos de biomasa maderable o tal vez por servicios ambientales. Este 

desarrollo está en proceso. 
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Fig. 24  Reducción de biomasa de los bosques dentro del área de estudio. El primer 
cuadro incluye todas las categoriás, los cuadros sigientes se presenta una categoría en cada 
cuadro, 

 

7.4. Recomendaciones  
Aun cuando el cálculo de costo económico por la exposición de los bosques en la 

región centro de México a ozono todavía está en proceso, es evidente que estos sufren 

importantes reducciones en su tasa de generación de biomasa. En este sentido el valor 

maderable y los servicios ambientales se ven afectados por externalidades generadas en 

otras actividades. 

Por los valiosos servicios ambientales que prestan los bosques a los habitantes de la 

región, los subsidios y pagos por servicios ambientales a los ejidatarios y comuneros que 

los usufructúan y cuidan deben incluir un sobreprecio por la exposición a ozono. 

 

8. Impactos en el patrimonio histórico-cultural 

La contaminación atmosférica representa una amenaza para el patrimonio cultural al 

favorecer el deterioro natural de monumentos, palacios, iglesias, y ruinas arqueológicas que 

tienen un valor irremplazable. En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) hay 

19,968 edificaciones registradas como monumentos arqueológicos, históricos o artísticos 

construidos con piedra caliza o volcánica. Es posible estimar el riesgo de deterioro 

mediante: la aplicación de funciones empíricas dosis-respuesta recomendadas por la 

Convection on Long-Range Transboundary Air Pollution (LTRAP) de la UNECE; datos de 

la red de monitoreo de calidad del aire; resultados de modelos de calidad del aire; datos de 

precipitación ácida y parámetros meteorológicos disponibles para esta región; y 

procedimientos de interpolación espacial SIG para el área de influencia de la ZMVM.  
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Figura 25.- Mapa de recesión para piedra volcánica de algunos monumentos 
arqueológicos en la CRCM, 2014 

El estudio ECAIM (INECC 2014) genero los primeros mapas de tasas de recesión 

de piedras caliza y volcánica usadas en edificios del patrimonio arqueológico, histórico y 

cultural para toda la región centro de México (Figs. 25 y 26). Las tasas de recesión para 

piedra volcánica Tablas 7 y 8, seguramente están subestimadas porque se tomó prestada 

una función exposición respuesta de una piedra europea en algo parecida a la piedra 

volcánica pero más densa y menos porosa: a menor densidad mayor efecto y a mayor 

porosidad mayor efecto.  

Es indispensable obtener las funciones exposición respuesta para la piedra volcánica 

con que se construyó una parte importante de nuestro patrimonio cultural.  

La pérdida económica es invaluable, pero con mapas de afectación se puede 

optimizar el uso de los recursos para conservación. No debe pasarse por alto la contribución 

de nuestro patrimonio cultural, con sus singulares materiales de construcción, en la 

importante industria del turismo. 
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Figura 26.- Mapa de tasas de recesión de piedra volcánica “por proxi” con piedra 
calcárea en monumentos históricos 

No es posible estimar el impacto económico de la contaminación atmosférica sobre 

nuestro patrimonio histórico-cultural. Los recursos destinados a su conservación no 

representan el valor perdido de ese activo invaluable e irremplazable. Esta contribución 

permite aplicar criterios de prioridad en términos de localización y exposición a niveles 

más altos de contaminantes.  

Tabla 7- Estimación de la recesión para piedra volcánica de monumentos históricos en 
la CRCM, 2014. 
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Tabla 8.- Estimación de la recesión para piedra volcánica de monumentos arqueológicos 
en la CRCM, 2014 

 

8.1. Recomendaciones 
Se debe incentivar y apoyar la investigación sobre tasas de recesión por exposición 

a la contaminación atmosférica de las piedras volcánicas características de nuestro 

patrimonio cultural. Se debe tomar en cuenta que el éxito de una política pública de control 

de la contaminación puede hacer que algún contaminante pierda relevancia dando lugar a 

que otros no controlados aumenten la suya. 

 

9.  Impactos en materiales 
 

La corrosión atmosférica es la más visible de todos los procesos de corrosión, puentes 

oxidados, edificios y monumentos a la intemperie son ejemplo de este fenómeno. El 

comportamiento de la corrosión atmosférica debe interesar a ingenieros y arquitectos al 

seleccionar metales y aleaciones para las construcciones que se realizan al exterior (Tice, 

1962). Se han realizado investigaciones sobre el papel de los factores ambientales y 

climáticos en la corrosión atmosférica de metales de construcción y edificios, así como la 

simulación de su comportamiento (Oesch and Faller, 1997). La corrosión atmosférica 

adquiere un interés general debido a que es posible relacionarla con el tiempo de vida de 

equipo y durabilidad de los materiales estructurales (Syed, 2006). Por lo tanto, la corrosión 

atmosférica es un fenómeno tan común con efectos destructivos, capaz de consumir 

recursos materiales  (Castaño et al., 2007). 
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Figura 27. Fotografás que muestran una nave industrial y partes de la infraestructura 
pública con diferente grado de daño. 

La contaminación atmosférica incrementa las tasas de corrosión atmosférica, afecta 

muchos materiales utilizados en la construcción de la infraestructura pública como edificios 

públicos, puentes postes de cableado eléctrico o telefónico, o del patrimonio privado como 

naves industriales, recubrimientos de exteriores, marcos metálicos y otros (Fig. 27).  Por lo 

tanto, hay grandes efectos económicos asociados con el incremento de la contaminación 

atmosférica en áreas urbanas (Harker et al., 1982). Mikhailov et al. (1995) indicaron que los 

efectos dañinos de la contaminación, en específico el dióxido de azufre es responsable de 

incrementos bruscos en pérdidas debidas a la corrosión atmosférica. 

En los Estados Unidos el costo directo estimado anual de la corrosión metálica son 

unos impactantes $276 billones de dólares que representaron aproximadamente un 3.1% del 

Producto Interno Bruto en 1998. Este costo fue determinado mediante el análisis de 26 

sectores industriales en los que se conoce que la corrosión existe y se extrapolan los 

resultados a una estimado a nivel nacional. Los sectores se dividieron en cinco categorías 

principales: infraestructura, servicios públicos, transporte, producción y fabricación, y 

gobierno  (Koch et al., 2002). 
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Fig. 28 Mapa de capa de costo por mantenimiento para lamina de zinc de la ZMVM, 

correspondiente al año 2007. 

 

También, la corrosión representa aproximadamente el 40% de todas las fallas de los 

equipos en instalaciones industriales. Las consecuencias de la corrosión son muchas y 

variadas y los efectos de éstos sobre la operación segura, confiable y eficiente de los 

equipos o estructuras suelen ser más graves que la simple pérdida de una masa de metal 

(Kreislova, 2013).  

En la literatura científica se pueden obtener funciones exposición-respuesta y ya se 

pueden elaborar en México mapas de las tasas de oxidación, recesión o incluso costos 

incrementales de mantenimiento de una variedad de materiales. Por ejemplo, la figura 28 

muestra una estimación de la distribución espacial del costo adicional por 

mantenimiento/reemplazamiento en ($/m
2
) que probablemente sufriría un edificio o 

estructura con techo de lámina de acero galvanizado localizado en la ZMVM. El área costo 

distribuida en el intervalo [6.00-6.92] se considera la zona de mayor riesgo. Este tipo de 

mapa de riesgo es un indicador preliminar útil para el desarrollo de políticas. 

Actualmente, las funciones dosis-respuesta tienen al SO2 como el principal 

contaminante causante de daño; al reducirse las concentraciones ambientales de SO2 

aparecen otros contaminantes como también importantes y será necesario desarrollar y 

aplicar nuevas funciones. 
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9.1. Recomendaciones 
Incentivar y apoyar la investigación científica necesaria para estimar los costos de la 

contaminación atmosférica en materiales sensibles que forman parte de la infraestructura y 

el patrimonio público y privado. 

Conforme se vaya desarrollando la capacidad de estimar los costos monetarios del 

impacto de la contaminación atmosférica en esos materiales, éstos costos deberían 

incorporarse en el cálculo del Producto Interno Neto Ecológico (Artículo 15. XIX, 

LEEGEPA) a cargo del INEGI. 

 

10. Estructura urbano-regional 
 

10.1. Indicadores de desempeño urbano-regional 
Una dificultad para asociar el conocimiento sobre la estructura urbano-regional y 

sobre la expansión urbana y periurbana con el conocimiento sobre la química atmosférica y 

las emisiones de contaminantes atmosféricos en la región, es la ausencia de indicadores de 

actividad que permitan vincular cuantitativamente estos dos dominios de conocimiento. 

Esos indicadores también deben utilizarse para evaluar avances o retrocesos por la 

aplicación de políticas públicas, o por su ausencia. Aquí se presentan algunos indicadores 

que pueden ser de utilidad en ese sentido  

 

 Porcentaje de viajes que utilizan tres o más modos de transporte  
Objetivo:  Conocer el porcentaje de viajes que se realizan en tres o más modos 

de transporte.  

Fórmula: 

    
     

 

Donde:  

    =  Número de viajes realizados de transporte público cuyo propósito no es el regreso 

a casa y cuyo origen es la delegación o distrito de tránsito i  

     = = Número total de viajes que se realizan en transporte público cuyo propósito no es 

el regreso a casa y cuyo origen es la delegación o distrito de tránsito i   

Interpretación del indicador:   

El indicador es el porcentaje de viajes que utilizan tres modos o más para 

ser realizados. Un sistema de transporte perfecto tendría que tener viajes que se realizan en 

un solo modo. Un buen sistema de transporte público, tendría que lograr que todos sus 

viajes se realicen en un máximo de dos modos ya que es el número de vectores necesarios 

para llegar de un lugar cualquiera a otro en una retícula, la forma más eficiente de para una 

red de transporte2.   

Fuentes de información necesarias para su cálculo: Encuesta Origen y Destino.  
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Periodicidad de la información para su cálculo: 13 años.  

Periodicidad deseable de la información para su cálculo: Sexenal.  

 

Kilómetros pasajero-recorridos promedio  
Objetivo:  Conocer la duración promedio de los traslados.  

Fórmula:  
  

 
 

Donde:  

  = Suma de tiempos de recorrido por viaje que se realizan en un día.  

V= Número total de viajes que se realizan en un día.  

Alternativamente, puede calcularse el indicador para cada modo de transporte t y por 

propósito de viaje.  

Interpretación del indicador:   

El indicador es el tiempo promedio en el que un viaje cualquiera se realiza. Con este 

indicador se pueden medir cambios temporales, y hacer comparaciones entre distintas áreas 

de la ciudad. Es deseable que este indicador se mantenga o reduzca. De acuerdo con la 

literatura, el tiempo promedio de viaje al trabajo, no debería exceder los 40 minutos.   

Fuentes de información necesarias para su cálculo: Encuestas específicas en distintos 

sistemas de transporte.  

Periodicidad de la información para su cálculo: Se recomienda realizar encuestas 

específicas por modo de transporte para realizar su cálculo.  

Periodicidad deseable de la información para su cálculo: Sexenal  

 

 Tiempo de traslado en Transporte Público de Pasajeros  
Objetivo:  Generar un indicador que permita comparar por distrito, los recorridos 

que se realizan en más de 60 minutos3 en el servicio de transporte público de pasajeros  en 

la ZMVM.  

Fórmula:  

     
   

  
 ; Tij = tiempo de desplazamiento entre distrito i y j.  

       
       
 
   

    
 
   

; IA  

TR= indicador agregado del tiempo de recorrido para todos los distritos.  

I TR ≤ 1 Desplazamiento conveniente.  

I TR >1 Desplazamiento a ser revisado.  

Interpretación del indicador:  La movilidad de los habitantes de la Ciudad de México se 

modifica de manera dinámica, de tal forma que para satisfacer de manera adecuada esta 

situación, sería necesario adaptar o construir sistemas de transporte asociados a 
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esta dinámica, que además permitan una movilidad que mejore los tiempos de 

traslado actuales (92 minutos por viaje-EOD-2007).  

Una herramienta que permitiría conocer los tiempos de traslado, así como 

los volúmenes de usuarios asociados a estos tiempos, con apoyo de la información de la 

EOD, se construye a través de un indicador de tiempo de traslado en el transporte público 

de pasajeros para identificar los viajes entre distritos en la ciudad en los que se invierte 

mayor tiempo en transporte público, es decir, los desplazamientos que rebasan los 60 

minutos establecidos a nivel internacional como límite máximo para que una persona llegue 

a su destino a ser productiva. 

  
Fuentes de información necesarias para su cálculo:  Encuesta Origen-Destino.  

Considerando la información de la Encuesta Origen-Destino 2007, se 

construyen líneas de deseo de viaje, asociadas a los volúmenes desplazados, así como 

al indicador de tiempo de recorrido.  Asimismo, se cuenta con una matriz de tiempos de 

viaje – con sus volúmenes correspondientes- de donde se obtiene el indicador de tiempo de 

recorrido, dividiendo el tiempo de viaje entre distritos entre 60.  De esta operación, para un 

factor menor o igual a 1 se considera que el desplazamiento tiene un tiempo conveniente, y 

mayor a 1, ya requiere de análisis para mejorar el tiempo de recorrido. Este procedimiento 

permitirá identificar la  movilidad en la que se requiere ampliar o modificar la oferta de 

transporte, es decir, es importante considerar que las decisiones de cambio en este 

sentido, deberán relacionarse con los volúmenes a ser atendidos.  

También se incluye el cálculo de un indicador de tiempo medio ponderado 

por distrito para poder comparar el comportamiento de manera agregada.  

Periodicidad de la información para su cálculo: 13 años.  

Periodicidad deseable de la información para su cálculo: De 3 a 6 años.  

 

11. CALIDAD BIOLÓGICA DEL AIRE  
 

Los contaminantes criterio, no son los únicos contaminantes de la atmósfera. Se 

llaman así porque representan un conjunto más amplio de especies químicas que 

interactúan en un complejo mecanismo de reacciones fotoquímicas por cadena de radicales 

libres. Se considera que regulando los precursores de ozono como clases de contaminantes 

se pueden abatir los niveles, no solo de ozono, pero los otros contaminantes, más difíciles 

de monitorear de manera automática de forma 24x365.  

Partículas como polen o esporas, que tendemos a considerarlas naturales, si las 

especies vegetales que las generan, son introducidas de otras regiones, o manejadas por el 

hombre, en programas de reforestación, forestación urbana o cultivos, deben ser 

consideradas antropogénas.  

La capacidad para elaborar sus inventarios de emisiones, monitorear sus 

concentraciones ambientales y modelar su transporte y depositación, es incipiente. No hay 

masa crítica de personal capacitado para elaborar su climatología. A pesar de ello es 
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evidente que, el país no puede esperar a resolver los rezagos en el manejo de los 

contaminantes criterio, para ocuparse de estos otros contaminantes que afectan también la 

salud de la población.  

Dentro de las partículas suspendidas en la atmósfera se encuentran las originadas de 

forma natural como son los granos de polen, que forman parte del proceso reproductivo de 

angiospermas y gimnospermas (de Weerd et al, 2002). Los pólenes constituyen una de las 

fuentes principales de alérgenos en el aire y una causa significativa de enfermedades 

alérgicas como el asma y la rinitis estacional, que afectan a 20%-30% de la población en 

ciudades industrializadas, producto de una respuesta de hipersensibilidad inmediata a 

componentes inocuos en el ambiente (Zuk et al., 2007).  

En necesario determinar la prevalencia de los diversos tipos polínicos en la 

atmósfera a través del monitoreo continuo de granos de polen liberados y transportados en 

la atmósfera de manera local o regional permite identificar sus variaciones estacionales, a lo 

largo del tiempo, lo que apoya al sector público y al sector salud para que se tomen las 

medidas de prevención y control de enfermedades respiratorias causadas por la exposición 

a aeroalérgenos. Además, de la posibilidad de evaluar a los pólenes como bioindicadores de 

contaminación ambiental, ya que pueden acarrear en su exina partículas de tipo inorgánico, 

lo que puede potencializar sus efectos en la salud al ser inhalados por la población sensible. 

Asimismo, la generación de bases de datos de manera permanente permitirá a los 10 años 

de monitoreo continuo, determinar el posible efecto del cambio climático sobre la floración 

de las plantas y la alteración 

Con apoyo del proyecto Ecaim (INECC, 2014, 2015) la Red Mexicana de Aerobiología, 

logró extender el monitoreo polen y esporas a las ciudades de Toluca, Cuernavaca y Puebla. 

La Tabla 9 presenta especies o familias vegetales en Toluca, Puebla y Cuernavaca 

identificadas por el registro de su polen. Por su parte La Tabla 10 presenta la abundancia 

relativa y su potencial alergénico de tipos polínicos de diversas familias vegetales en 

Toluca, Puebla y Cuernavaca 
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Tabla 9.- Presencia de diversas especies o familias vegetales en Toluca, Cuernavaca y 
Puebla, identificada por su polen en 2011 (INECC 2015). 
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Tabla 10.- Tipos polínicos encontrados en Toluca, Cuernavaca y Puebla en 2014-2015, su 
importancia relativa y su potencial alergénico (INECC 2015). 

 

11.1. Recomendaciones 
Extender el sistema de alerta polínica proporcionado por la Red Mexicana de 

Aerobiología (REMA) a toda la CRCM.

Elaborar tablas de datos acumulados (años) que permitan determinar los efectos del 

cambio climático en la fenología de las plantas, principalmente de las alergénicas.

Establecer estaciones aerobiológicas y monitorear de manera continua biopartículas 

(pólenes y esporas de hongos) en la atmósfera de diferentes zonas de la CRCM, permitirá 

estimar sus concentraciones y trayectorias de dispersión en el aire de manera local y 

regional, mediante la aplicación de modelos numéricos como el COSMO-ART. 

 

12. Propuesta de agenda científica para la CAMe 
 

Durante las últimas tres décadas la región centro de México conformada por los 

Estados de; Puebla, México, Hidalgo, Tlaxcala, Morelos y la Ciudad de México ha venido 

experimentando un crecimiento sustancial y con un ordenamiento territorial laxo. En estos 

estados se ha generado una expansión territorial difusa y poco densa. La excepción es la 

Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), que mantiene un aumento de la 

densidad población por hectárea. Los ejes principales del crecimiento obedecen 

principalmente a factores económicos. Sin embargo, se mantiene una fuerte dependencia 

del centralismo en la ZMVM. Estudios recientes (INECC, 2015; Suárez et al., 2011), 

muestran que la reconfiguración de los procesos productivos, principalmente la industria, 

hacia zonas periurbanas del valle de México, están fomentando la generación de “Ciudades 

Secundarias” dentro y fuera de la periferia de las principales ciudades que conforman la 

megalópolis, esta dinámica de crecimiento origina un flujo de habitantes en ambos sentidos 

entre las principales ciudades de la región y las ciudades secundarias.   
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Dentro del análisis se destaca la situación de la ZMVM, donde de manera continua 

se diluye la capacidad de considerar a los municipios como entidades intermedias entre 

ciudades grandes, ejemplo Naucalpan, Tlalnepantla, Cuautitlán en el Estado de México, 

debido a que su tasa de crecimiento se ha mantenido constante, incorporándose como un 

continuo dentro de la expansión urbana de la ZMVM. Es importante destacar que, en este 

contexto, municipios separados por barreras físicas orográficas como son puede ser el caso 

aquellas entre Puebla-Cuernavaca, aún mantienen una clara autonomía geográfica y 

espacial, en contraste el crecimiento poblacional y urbano en la zona norte de la Ciudad de 

México con el Estado de México, sus áreas de influencia y funcionales se traslapan.  

 

 
Figura 29.- Modelo conceptual sobre las consecuencias en cascada del modelo de 

urbanización vigente en la CRCM y que puede aplicarse a otras grandes ciudades del país fuera 
de la Corona (INECC, 2015).   

 

En el contexto de flujos de población se debe tener claridad que existen dos tipos 

continuos y semicontinuos. Existen dos premisas para estos flujos; los económicos 

estrictamente orientados al crecimiento económicos de las zonas urbanas y el desarrollo 

económico de la población.  
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En este sentido los flujos continuos están asociados a procesos relacionados con el 

traslado de personas entre los sistemas urbanos y los semicontinuos al flujo de bienes. Con 

esta premisa es evidente que el flujo continuo contribuye de manera significativa a la 

motorización, el incremento de las distancias recorridas al trabajo, la saturación de las 

vialidades y otros procesos que en última instancia se traducen en mayores emisiones de 

compuestos de efecto invernadero y precursores del aerosol fotoquímico (Fig. 29).  

 

Por otro lado  el semicontinuo estará ligado a los procesos de abastecimiento de los 

bienes de consumo, con un comportamiento intermitente que es función de la demanda de 

bienes, sin embargo existe en este proceso un variante importante, ya que el transporte de 

bienes de consumo es mayoritariamente llevado a cabo por transporte medio y pesado 

carretero en la región a diferencia del transporte de personas que mantiene priorizado el uso 

de vehículos particulares y el transporte masivo como son los autobuses y microbuses.  

 

La conjunción de estos dos flujos se da cuando los procesos dinámicos de la 

población y bienes se dan en las mismas vialidades, saturando el flujo vehicular y por lo 

tanto aumentando las emisiones por la baja eficiencia en el desplazamiento, generado 

principalmente por un nivel muy bajo de planeación urbana y ordenamiento territorial 

(Anexo 3 en INECC (2015).   

 

Otro elemento que debe ser considerado como efecto de la expansión urbana sin 

control son los asociados al suministro de servicios básicos como, energía (Gas LP, Gas 

Natural, Eléctrica), drenaje, agua potable, manejo y disposición de residuos sólidos, los 

cuales contribuyen a la huella de emisiones y a otras externalidades asociadas que deben ser 

consideradas.   

 

Por otra parte, la pérdida de las zonas agrícolas por efecto de la expansión urbana ha 

fomentado principalmente la fragmentación del suelo agrícola y su abandono, la cual se 

traduce en suelos que por efectos de erosión contribuyen a la emisión de partículas 

suspendidas (Sheinbaum Pardo et al., 2014). Las externalidades de esta forma de desarrollo 

se propagan en muchos ámbitos de la economía y la organización de la sociedad. Los 

costos económicos por la calidad de vida en la Megalópolis son acumulativos, aumentando 

de manera significativa los costos por la contaminación atmosférica en la población. 

Políticas públicas integrales encaminadas a garantizar la sustentabilidad de la región deben 

considerar todos estos elementos. 

 

Una medida del atraso como nación, en asumir los problemas ambientales como 

prioridad nacional en todos los niveles de gobierno, son los temas centrales de esta 

propuesta de agenda científica. Los elementos básicos indispensables de una política 

pública efectiva para reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos y climáticos son 

todavía elementos torales de la agenda científica de la CAMe. 

 

 Construir el Modelo Ecosistémico de la Megalópolis 

 Reforzar el Sistema de Monitoreo Atmosférico Megalopolitano 

 Construir el inventario único de la Megalópolis 

 Química atmosférica y Transporte entre Cuencas Atmosféricas 
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 Recomendaciones sobre Patrimonio Cultural 

 Recomendaciones sobre Cultivos y Bosques 

 

 

12.1. Construir el Modelo Ecosistémico de la Megalópolis 
 Por la dimensión del problema ambiental es evidente que el sistema 

Megalopolitano requiere de un análisis integral, desde diferentes aristas. Se ha demostrado 

que el manejo del problema desde una sola perspectiva no ha tenido los efectos ambientales 

esperados. En este sentido se considera relevante construir un modelo ecosistémico el cual 

permita desde una óptica científica analizar, desarrollar y conceptualizar los grandes retos 

ambientales de la Megalópolis.  

 

La transversalidad en los ejes temáticos obliga a identificar los problemas comunes, 

que con llevan a incrementar las emisiones de los contaminantes atmosféricos, por ejemplo; 

la expansión urbana, movilidad y la demanda energética (Baklanov et al., 2016). Este 

análisis permitirá establecer las principales externalidades y los impactos en la calidad del 

aire, la salud humana y los ecosistemas.     

 

Los problemas de la Megalópolis como; calidad del aire, congestionamiento vial, 

suministro de servicios básicos, vulnerabilidad a eventos extremos, comparten fuerzas o 

procesos guiadores transversales a estos problemas. Solo un enfoque ecosistémico puede 

hacer transparentes estas interconexiones entre problemas a través de sus fuerzas guiadoras 

compartidas. Solo la evidencia de los costos acumulativos de las externalidades generadas 

por un conjunto reducido de fuerzas guiadoras puede llevar los problemas ambientales que 

enfrenta la Megalópolis al primer plano de la agenda pública. 

 

Las políticas públicas sobre contaminación atmosférica sin un sistema regional de 

monitoreo de calidad del aire; sin un inventario de emisiones científicamente robusto, sin 

un modelo de inventario de emisiones con alta resolución espacial; sin un modelo robusto y 

confiable de calidad del aire, necesario para estimar riesgos, costos y beneficios por su 

aplicación (Fig. 30), son golpes de ciego, desperdicio de los siempre escasos recursos 

públicos y de la crecientemente escasa credibilidad de todos los niveles de gobierno y 

poderes del Estado (Moreno Jaimes, 2007). 

 

12.2. Reforzar el Sistema de Monitoreo Atmosférico Megalopolitano 
El monitoreo atmosférico extensivo se ha convertido en un verdadero reto nacional. 

En la actualidad los sistemas están plenamente orientados al cumplimento de una 

normatividad con foco en la protección de la salud en la población. Aun así, con este 

enfoque limitado, los sistemas de monitoreo atmosférico están muy lejos todavía de poder 

cumplir esa meta. 

 

Sin embargo, se ha demostrado que además de la salud, la contaminación 

atmosférica también afecta el rendimiento de cultivos, la salud de ecosistemas, la captura 

de carbono en bosques, el patrimonio cultural, la infraestructura pública y el patrimonio 

privado. De esta forma afecta toda la base material que sustenta el bienestar de la población 

actual y pone en riesgo el bienestar de las poblaciones futuras. Se requiere de un rediseño 
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normativo y de todo el monitoreo nacional, para ampliar los objetivos y cobertura de los 

sistemas de monitoreo. 

 

 
Figura 30.- Diagrama conceptual de la interacción entre los cuatro pilares de la política 

pública sobre calidad del aire: observaciones, inventario de emisiones, modelos de calidad del 
aire y la estimación de riesgos y costos de los diferentes receptores de la contaminación. Ilustra 
también sobre el carácter iterativo del proceso (INECC, 2015)´.  

 

En este sentido la agenda científica debe contribuir a definir y construir los nuevos 

elementos que permitan registrar, documentar y analizar la presencia de contaminantes 

atmosféricos y climáticos en la atmósfera regional, su reactividad fotoquímica, el transporte 

entre cuencas, los efectos directos en los ecosistemas clave, cultivos, bosques y en el 

patrimonio cultural.  Se deben evaluar las oportunidades que ofrecen, y sus limitaciones, los 

nuevos sistemas miniaturizados y satelital para el monitoreo de la calidad del aire. Su 

implementación y uso, junto con el uso de monitores pasivos, puede contribuir a registrar, 

documentar y analizar los campos de concentración de especies químicas de interés 

ambiental. 

 

Sumándose a estos retos emergen otros contaminantes cuyo registro, documentación 

y análisis no pueden ser ignorados o postergados. Entre estos podemos contar; compuestos 

orgánicos volátiles, precursores de ozono, pero también tóxicos y cancerígenos, que deben 

ser monitoreados específicamente, mercurio, compuestos orgánicos persistentes, 

compuestos orgánicos policíclicos y sus derivados. Pólenes y esporas pueden afectar no 

solo a personas sensibles provocando alergias, pueden tener efectos sinérgicos con los 

oxidantes atmosféricos y patógenos oportunistas. Pueden también transportar plagas que 

afecten cultivos de importancia económica. 
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12.3. Construir el inventario único de la Megalópolis 
Los inventarios de emisiones son herramientas fundamentales para la toma de 

decisiones en acciones de política pública para el control y mitigación de emisiones de 

contaminantes atmosféricos locales y globales. Son elemento indispensable en los modelos 

de calidad del aire, para evaluación de escenarios, investigación científica y el desarrollo 

del modelo de pronóstico de la calidad del aire.   

 

En términos generales, el país ha ido construyendo las capacidades necesarias para 

elaborar sus inventarios de emisiones. Se han determinado localmente algunos factores de 

emisión. Se construye la capacidad de aplicar sofisticados modelos para estimar emisiones 

de fuentes vehiculares y se avanza en mejorar los datos de las actividades emisoras de 

contaminantes.  

 

Sin embargo, aún se carece de una armonización y estandarización de los procesos 

generales para estimar las emisiones. Los criterios y métodos pueden variar entre los 

Estados de la región centro.  La generación de inventarios de emisiones no hace uso óptimo 

de los desarrollos científicos y tecnológicos disponibles. 

 

En las universidades y centros de investigación en la región CAMe existe la 

capacidad para obtener factores de emisión de fuentes clave en el inventario de emisiones, 

y la asimilación crítica de factores de emisión obtenidos en otros países. El desarrollo de los 

inventarios de emisiones está estrechamente vinculado al desarrollo en las ciencias de la 

información. Los avances en sistemas de información geográfica, de lenguajes de marcado 

y de minería de datos permite; estandarizar, automatizar, optimizar y avanzar en la 

resolución espacial y temporal de los inventarios de emisiones.  

 

La construcción de un sistema único de inventarios de emisiones debe asumirse 

como una prioridad de política ambiental. En la región CAMe su necesidad es evidente, los 

avances que se logren en la CAMe seguramente servirán de base para un Sistema Nacional 

Único de Inventarios de Emisiones. 

 

La creación de un sistema de inventarios de emisiones necesita de un subsistema de 

documentación del inventario, de otro subsistema de validación del inventario.  La 

validación de inventarios requiere de un análisis de los procedimientos de control y 

aseguramiento de la calidad del inventario, de su transparencia y consistencia. Esta 

validación es de naturaleza interna pero el inventario debe también validarse externamente.  

Pare ello los resultados de los inventarios deben compararse con observaciones 

experimentales. Las observaciones de las redes de monitoreo pueden contribuir a esta 

validación (Zavala et al., 2009), así como las observaciones satelitales (Stremme et al., 

2013) y las campañas intensivas de caracterización de cuencas. 

 

Los modelos de calidad del aire requieren de inventarios con alta resolución 

espacial y temporal que implica el desarrollo de un modelo de inventario de alta resolución 

a partir del inventario base. Estos modelos también deben ser validados en su consistencia 

interna y por comparaciones con observaciones. 
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12.4. Química atmosférica y Transporte entre Cuencas Atmosféricas 
El conocimiento de los procesos de emisión, la especiación química y física de las 

emisiones, su transporte a corta y mediana escala, su transformación química y destino final 

en el ambiente es indispensable para establecer la aportación de las diferentes fuentes en la 

calidad del aire de la megalópolis, localizar sitios receptores, estimar exposición y cargas 

críticas (Molina et al., 2010).  

 

El reducido conjunto de mediciones que realizan las redes de monitoreo, parámetros 

meteorológicos básico y contaminantes criterio no permiten profundizar en ese 

conocimiento. Por lo cual se requiere de realizar periódicamente compañas de intensivas de 

mediciones con la finalidad de caracterizar las cuencas atmosféricas en su conjunto. Estas 

campañas deben incluir la más amplia gama de instrumentos que sea posible reunir en la 

región para el análisis y comprensión de los procesos arriba mencionados. 

 

El monitoreo rural de oxidantes atmosféricos, en sitios de intercambio entre cuencas 

y el monitoreo del depósito atmosférico indispensables para la construcción de una política 

ambiental a escala de la Megalópolis de México y su área de influencia. 

 

Es relevante conocer más de las especies químicas reactivas y tóxicas en la 

atmósfera. También es necesario profundizar en el conocimiento del aerosol fotoquímico de 

la región, debido a la importancia que tiene en los problemas de salud, formación de 

compuestos secundarios y forzantes climáticos. Los reportes recientes sobre la presencia de 

nanopartículas, de origen tecnogénico, en el cerebro de los habitantes de la ZMVM da lugar 

a importantes interrogantes que deben ser abordadas (Calderón-Garcidueñas and Torres-

Jardón, 2015; Calderón-Garcidueñas et al., 2014).  

 

Los modelos numéricos de calidad del aire se vuelven herramientas indispensables 

para pronosticar de la calidad del aire, analizar escenarios, para evaluar virtualmente el 

impacto de medidas de control, construir mapas de excedencias de niveles y cargas críticas. 

La capacidad nacional de modelación de calidad del aire es muy limitada. Es necesario 

incrementar y optimizar los recursos materiales y humanos para ese fin. 

 

Es necesario asimilar y apropiarse cognitivamente de los modelos desarrollados por 

la comunidad científica internacional, pero también es necesario contribuir a su desarrollo 

en componentes como modelos físicos y parametrizaciones más adecuados a las latitudes y 

orografía compleja que caracterizan a gran parte del territorio nacional. 

 

La calidad del aire en la megalópolis también está bajo la influencia de fuentes 

cercanas y remotas. Es necesario desarrollar la capacidad de identificar esas fuentes, 

cuantificarlas, monitorear y modelar el transporte de las masas de aire que transportan esos 

contaminantes. Estas constituyen la línea base sobre la cual se pueden estimar los efectos 

de las emisiones locales y los impactos de las medidas de mitigación que con esfuerzos 

asuman las comunidades locales. 

 

Toda la información generada antes, durante y después de cualquier estudio o 

campaña deberá ser organizada y resguarda en un repositorio nacional de datos 



 

 

 66 

ambientales, que permitan de manera costo-efectivo recuperar información ordenada y 

estandarizada que puede ser útil para desarrollar nuevo conocimiento de la Megalópolis, 

evitando que se tengan que fondear nuevos estudios para obtener la misma información 

(National Academies of Sciences, 2016). 

 

 

12.5. Impactos en Salud 
El foco de la política pública sobre contaminación atmosférica en México ha sido la 

protección de la salud de la población (Borrego-Hernández et al., 2014; Molina and Molina, 

2002; Riojas-Rodríguez et al., 2013), con gran énfasis en ZMVM.  Es necesario avanzar en 

la estimación del impacto en la salud y los costos acumulativos por la ausencia de una 

política pública a escala megapolitana. Es recomendable que los estudios para evaluar 

escenarios de mitigación de la contaminación atmosférica incluyan una estimación de los 

costos público y privados, así como beneficios en términos de salud pública y calidad de 

vida (Jazcilevich et al., 2011; Jazcilevich Diamant et al., 2012).  

 

La expansión urbana sin control da lugar a una combinación acumulativa de 

externalidades (Fig. 18). Una de estas externalidades es el incremento en las distancias al 

trabajo (Anexo 3 en INECC (2015)). Es de esperarse que otros viajes, como asistir a la 

escuela o de negocios también presenten incrementos similares. Una consecuencia 

inmediata es una mayor exposición a concentraciones más altas y por más tiempo a nivel de 

calle que debe ser evaluada. Con excepción de la ZMVM, todas las ciudades en la CAMe 

presentan este fenómeno. 

 

Por sus serias implicaciones en la salud de la población, los reportes sobre la 

presencia de PM < 1 m en el cerebro humano (Calderón-Garcidueñas and Torres-Jardón, 

2015; Garciduenas et al., 2015), deben generar la misma respuesta que los informes sobre 

la presencia de Plomo en la sangre de los habitantes de la Ciudad de México generaron en 

la década de los 80s del siglo pasado (Romieu et al., 1994).  

  

 

12.6. Impactos sobre Cultivos y Bosques 
En México se han realizado escasas observaciones de ozono y otros compuestos 

reactivos como los óxidos de nitrógeno en medios rurales (García-Yee et al., 2016; Ruiz-

Suárez et al., 2016; Salcedo et al., 2012). Las pocas observaciones realizadas, y los pocos 

ejercicios computacionales realizados con ese fin, muestran que, en amplias zonas rurales 

del centro de México, se exceden por mucho los valores críticos aceptados por la 

comunidad científica como umbrales el daño a la vegetación expuesta a ozono (Tabla 1). 

Los cultivos, bosques, ANP y en general los ecosistemas de la región centro de México son 

la base material que sustentan la viabilidad de la Megalópolis de México. En adición a la 

presión que el crecimiento poblacional y expansión urbana ejercen, la contaminación 

atmosférica contribuye a su deterioro. Es indispensable el monitoreo rural de oxidantes 

atmosféricos y el depósito de contaminantes que afectan su crecimiento y el equilibrio entre 

especies vegetales en ecosistemas. 
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El impacto del ozono en vegetales se estima mediante el uso de funciones dosis-

respuesta. En la literatura científica se encuentran reportadas estas funciones para un buen 

número de especies vegetales, incluyendo cultivos de importancia económica en México. 

No obstante, propias de nuestro suelo y cultura tenemos plantas como el maguey, nopales, 

amaranto cuyas funciones dosis-respuesta nos corresponde determinar por su importancia 

económica en la región. 

 

12.7. Impactos sobre Patrimonio Cultural 
La contaminación atmosférica no solo afecta la salud de personas y vegetales, afecta 

también una gran variedad de materiales importantes para el bienestar de la población, entre 

ellos de gran importancia son los que integran nuestro patrimonio cultural. Todos los 

materiales se degradan por el interperismo y su uso. Esta degradación es acelerada por la 

exposición a contaminantes como ozono, óxidos de azufre y nitrógeno. Desgaste prematuro 

implica gastos de mantenimiento y reposición más altos (Fig. 31).  

 

Recubrimientos, grandes y pequeñas estructuras metálicas como marcos, puentes, 

torres de alto voltaje sufren un deterioro acelerado por su exposición a la contaminación 

atmosférica. También materiales como la piedra y el concreto. De particular interés son los 

materiales con los que fue construido nuestro patrimonio cultural, arqueológico e histórico. 

Algunos de estos materiales son específicos de nuestro suelo, impactado por actividad 

volcánica relativamente reciente. Para este tipo de materiales presente de forma dominante 

en muchas edificaciones en la Megalópolis no existen funciones dosis-respuesta. ES 

necesario obtenerlas para estimar el daño en estos materiales irremplazables y optimizar los 

recursos destinados a su conservación. 

 

12.8. Ciencias jurídicas y sociales 
Los grandes problemas ambientales que enfrenta la civilización contemporánea, y 

en particular la Megalópolis, son resultado de la actividad humana. Dependen de la forma 

específica de distribuir en el territorio a la población y las actividades productivas; de las 

tecnologías vigentes para la producción de energía, bienes y el transporte de mercancías y 

personas; de los marcos normativos que regulan estas actividades.  

 

Por lo tanto, para la elaboración de política pública para controlar y reducir la 

contaminación atmosférica en la Megalópolis y su área de influencia se requiere de las 

ciencias que estudian el comportamiento de los individuos y los grupos sociales para 

identificar las barreras culturales e institucionales, así como los vacíos legales que limitan 

los alcances efectivos de las propuestas técnico/científicas de políticas públicas, 

encaminadas a reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos locales y climáticos. 
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Figura 31.- Ejemplos de efectos de la contaminación atmosférica en monumentos del 

patrimonio cultural. Se observa la formación de yeso en algunas piedras y desgaste acelerado 
por fracturas en materiales 

 

13. Reuniones de expertos 
Se realizaron dos reuniones de expertos para presentar avances y discutir esta 

propuesta para la agenda científica de la CAMe. Sus contribuciones están incluidas en la 

propuesta de Agenda Científica y en otras partes de este informe, en donde sus aportaciones 

contribuyeron a calificar conceptos. 

 

Se incluye un Anexo con materiales probatorios de la realización de las reuniones. 

 

  

Toluca Catedral de Puebla 

Tula Catedral de Puebla 
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