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Resumen

En el presente trabajo se estudiaron los registros del Indice Metropolitano de la Calidad del Aire
de la Ciudad de México (IMECA) en el periodo de Enero de 2012 a Agosto de 2016. Con base en
dichos registros se disefi6 un modelo predictivo de comportamiento de los contaminantes criterio
(NO2, CO, 03, SO2 y PM10) mediante una red neural artificial de tipo feed-forward entrenada
mediante algoritmos genéticos.

Para disefiar el modelo se llevo a cabo lo siguiente: los registros recolectados se simplificaron
para obtener la lectura horaria més alta de las registradas para cada contaminante y definir asi los
puntos IMECA horarios. Con la serie de tiempo del afio 2012, dividida en bloques de 800
lecturas, se construyo la poblacion que el algoritmo genético operd, tomando el 70% del bloque
para el entrenamiento de la red y el 30% para su validacién. El algoritmo genético construy6 500
generaciones de 1200 individuos constituidos por 10152 genes y a partir de los vectores de los
individuos, se eligié la arquitectura idonea para la red neuronal artificial que lleva a cabo la
prediccion.

Los datos que se obtuvieron a partir de los reportes del IMECA fueron graficados y analizados
mostrando que en el transcurso del tiempo se han observado cada vez mas lecturas en el rango de
mala calidad segun el IMECA que ademas sobrepasan los limites establecidos por la OMS.

El modelo disefiado es capaz de predecir con 24h de antelacion las lecturas del IMECA con un
error cuadratico medio de 0.0016 en la etapa de evaluacion y de 1. 421 en la validacion el
presente modelo es la base para realizar anélisis especificos del comportamiento de la
contaminacion en la Ciudad de México a futuro.

Abstract

The present work carried out a study of the Metropolitan Index of Mexico City’s air quality data
(IMECA) registered from January, 2012 to August, 2016. Based on this reports a forecasting
model of the criteria pollutants behaviour (NO2, CO, 03, SO2 and PM10) was designed by the
implementation of a feed-forward artificial neural network trained using genetic algorithms.

To develop the forecasting model the collected data were simplified so that the highest hourly
record of each pollutant could be obtained and therefore define the IMECA points reached. The
population the genetic algorithm worked with was built using year 2012 time series divided into
blocks of 800 data from which 70% was utilized for the net’s training and 30% for its validation.
The genetic algorithm built 500 generations of 1200 individuals containing 10152 genes. The
individuals’ vectors were used to determine the optimum network architecture to carry out the
forecast.



The data from the IMECA reports were plotted, showing that as years went by more and more
data reached the interval of poor quality according to the IMECA units of measurement which
also surpass the limits for air quality established by the WHO.

The designed forecasting model is able to predict the IMECA 24h in advance with a MSE of
0.0016 during training and 1. 421 for the validation stage. This model is the foundation for future
analysis specially focused on the pollution trends in Mexico City.
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Estudio de la contaminacion ambiental de la Ciudad de México mediante los modelos ANN y
algoritmos genéticos

Introduccion

El acelerado crecimiento de la Ciudad de México ha modificado de tal forma las condiciones
ambientales en la misma hasta llegar a repercutir negativamente en la calidad de vida de sus
habitantes, principalmente debido a los niveles de contaminacion del aire.

Los altos niveles de contaminantes aéreos producen innumerables disturbios como lo son dafios
a la salud que consecuentemente resultan en pérdidas de productividad, dafiando tanto la
economia individual como la dindmica de la misma a escala social.

Otra problemética consecuencia de la contaminacion en la Ciudad de México, son los constantes
cambios en los programas de circulacién que establecen prohibiciones de manera repentina al
elevarse la concentracion de contaminantes, limitando la movilidad de la ciudadania. Las
inconsistencias del programa vial conllevan a una aglomeracion de usuarios en los servicios de
transporte publico agravando las condiciones de movilidad.

Desafortunadamente, el papel que desemperfia la capital dentro de los intereses econdémicos y
politicos del pais para su desarrollo, ha resultado en un énfasis dirigido al aumento de actividades
industriales y de prestacion de servicios que, apegadas a la modernizacion y por ende alejandose
cada vez mas de la naturaleza, dafian al ecosistema. Ejemplo de ello es la expansion del territorio
de la ciudad que debido a la explosién demografica en ella, ha provocado la exterminacién de
areas verdes sustituidas actualmente por condominios y centros comerciales.

También la demanda de agua y su uso han exigido que ésta sea traida a la ciudad desde otras
regiones, principalmente desde zonas boscosas alejadas, deteriorando las condiciones
ambientales incluso fuera de la Ciudad de México en ecosistemas que son fuentes vitales de
oxigeno.

El descontrol generado por la contaminacion alcanza niveles cuyo ritmo es insostenible e
imposible de ignorar. Las determinaciones hechas respecto a como se enfrenta el caudal de
consecuencias negativas de la contaminacién, no han sido capaces de abordar de manera
eficiente la problematica. Las estrategias no se planifican apropiadamente, las medidas tomadas
carecen de visién a largo plazo, no son funcionales para la poblacion, la contaminacion continua
incrementandose y propiciando tanto el descontento social como la desconfianza en la
competitividad de las instituciones.

El enfoque actual para mitigar los efectos de la contaminacién busca soluciones instantaneas y/o
temporales. No se ha tomado consciencia apropiadamente del estado aun controlable y hasta
cierto punto reversible de la contaminacién en la Ciudad de Meéxico pues no se aprovechan los
recursos cientificos disponibles para garantizar el progreso y cumplimiento estricto de las
agendas de cuidado ambiental.
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En conclusion, los intentos por responder al creciente deterioro ambiental han sido demasiado
débiles e insuficientes, ni el ecosistema ni la ciudadania puede soportar mas la fatiga de
sobrevivir a la contaminacion. Falta coherencia dentro de la estructuracion de estrategias en
materia ambiental.

Objetivo general
Disefiar un modelo predictivo que represente el comportamiento de los contaminantes en la
Ciudad de México implementando una red neuronal artificial.

Obijetivos especificos
1.-Analizar las emisiones historicas de Enero de 2012 a Agosto de 2016.

2.- Disefar la estructura de la red neuronal utilizando algoritmos genéticos.
3.-Entrenar y validar el modelo.

4.-Propuesta ambiental para disminuir las emisiones contaminantes.

Justificacion

En los dltimos afios en la Ciudad de México las emisiones nocivas han ido en aumento de
manera evidente, tan s6lo en el primer semestre de este 2016 se ha llegado a la fase 1 de
contingencia ambiental en seis ocasiones y se han alcanzado hasta 164 puntos IMECA (). Dichas
condiciones causan cada vez mayores estragos econdmicos, en materia de salud y demas ambitos
a los que se responde con planes de accion temporales o de emergencia que no tienen un
acercamiento éptimo para solucionar la situacion.

Es por ello que llevar a cabo un estudio sobre el comportamiento de los contaminantes aéreos,
representa una evaluacion cientifica de las consecuencias a afrontar en los préximos afos,
mediante lo cual la estructuracion de criterios de control tendria un sustento para priorizar los
recursos destinados a atender cada area de oportunidad para la mejora de la calidad del aire,
permitiendo desarrollar estrategias adaptadas a las necesidades especificas de la Ciudad de
México.
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Estudio de la contaminacion ambiental de la Ciudad de México mediante los modelos ANN y
algoritmos genéticos
Antecedentes

A.1.1 Contaminacion en México: deteccion del problema y politicas desarrolladas

Los primeros indicios de la contaminacion ambiental en México se hacen evidentes durante la
década de los setentas, tras un periodo en el cual el desarrollo de la nacion se liga de manera
estrecha con la industrializacion (INE, 2007).

Debido a la creciente notoriedad de los contaminantes, se promulga la Ley federal para prevenir

y controlar la contaminacién ambiental el 23 de marzo de 1971 (INECC, 2000). De esta ley
resalta el hecho de que en sus articulos se contempla atender la contaminacion de aire, aguas y
suelo haciendo uso de la experiencia de secretarias especializadas en cada sector afectado
(SEMARNAT, 2013) como se aprecia en la Figura A.1.

| LFPccA |
I
|  ssa |
I
Subsecretaria de Coordinacién y
Mejoramiento del prevencion de la
Ambiente contaminacién del aire
Secretaria de Secretaria e Secretaria de
Recursos Industria y Agricultura 'y
Hidraulicos Comercio Ganaderia
Art.3 & 5: Art.5: Art4 & 5:
Prevencién y control Prevencién y control de contaminacion Prevencion y control de la
de contaminacién en por actividades industria y comercio contaminacién de suelos
aguas

Figura A.1 Articulos y secretarias para la implementacion de la LFPCCA

Continuando ahora con un enfoque de tipo sanitario, en 1972 se instituye la Subsecretaria para el
mejoramiento del medio ambiente que es la responsable de la normatividad y planes para el
mejoramiento ambiental. Esta tenia cinco subsectores: planeacion, operacion, investigacion,
coordinacion y control. Por su disefio estrechamente vinculado a las politicas de desarrollo y
modernizacion del pais, su desempefio respecto a lo ecologico no da la respuesta esperada
(Corrales Gil, 2009).

Posteriormente a consecuencia de la cumbre de la Tierra de Estocolmo de 1972 que convoca a
los estados miembros de la ONU, (ambiente, 2011) se establece PNUMA, sector de la ONU
orientado a la educacion y defensa en materia de uso sostenible del medio ambiente mundial en
los paises afiliados (PNUMA, 1999). La consecuencia de mayor impacto de PNUMA sobre
México se da en 1974 se fund6 la ORPALC, subdivision encargada de la preservacion ambiental
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en Ameérica Latina y el Caribe en siete &ambitos: cambio climatico, desastres y conflictos, manejo
de ecosistemas, gobernanza ambiental, productos quimicos y desechos, eficiencia de recursos y
revision del medio ambiente (sustentable).Gracias al trabajo de la ORPALC, México ha
desarrollado estudios sobre economia verde y la oferta de trabajos de bajo impacto ambiental.

Como se puede apreciar por lo anteriormente mencionado, durante el sexenio del presidente Luis
Echeverria (1970-1976) los asuntos ambientales son incluidos en la agenda politica, pero él es
firme respecto a la industrializacion por lo cual las politicas y planes para la mejora ambiental se
dejan mayormente en el papel.

De acuerdo con el INEEC (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico) los primeros
estudios de impacto ambiental se aplican en 1977, al menos en lo que a administracion publica
federal se refiere (INECC, 2000) .

Posteriormente, a la llegada del presidente Miguel de la Madrid en 1982, a pesar de que los temas
ambientales forman parte importante de su discurso politico, los asuntos econémicos nuevamente
son de mayor importancia para él.

En la década subsecuente se dan maltiples cambios orientados a la mejora ambiental, en 1982 se
crea la Ley Federal de Proteccién al ambiente misma que incluye normas y otros aspectos
legales relativos a la conservacion, restauracién y mejoramiento del ambiente en México.

Para 1987 se implementa una mejora significativa del articulo 73 constitucional, el cual faculta al
congreso para expedir leyes en materia de proteccion al ambiente, iniciativa que tiene frutos
cuando al afio siguiente se expide la Ley general de Equilibrio Ecolégico y la proteccion al
ambiente que recalca la prevencion como el método mas eficaz para a preservacion de los
ecosistemas (ILCE, 2016).

En 1992 mediante la cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro, los paises integrantes de la ONU se
relinen a tratar temas como la creciente escasez de agua y apoyo al sector de transporte publico
para reducir las emisiones contaminantes, ademas de ser la base para el desarrollo del protocolo
de Kyoto (ambiente, 2011). Dicha cumbre permite la fundacion de la Comisién para el desarrollo
Sostenible cuya funcidn es velar por que se cumpla lo establecido en la cumbre.

El proyecto del Inventario Nacional de emisiones para México (Rojas Bracho) surge en 1995,
este es el inicio del monitoreo de los contaminantes aéreos.

La implementacion del protocolo de Kyoto en México se llevo a cabo hasta 1997, gracias a éste
se establecen los porcentajes de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero pues
exige una reduccién de al menos un 5.25% en las emisiones contaminantes de CO2, solicitud que
el gobierno Federal se compromete a cumplir.
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Durante la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo en 2002, los paises integrantes de la ONU
establecen una nueva agenda para revertir los efectos de la degradacion ambiental, cuyo éxito
radicé en la creacion de organizaciones de seguimiento de lo establecido a corto plazo (ambiente,
2011). Su repercusion en México fue el disefio de ciclos de trabajo por la mejora ambiental
planificados hasta 2017 mismos que se pueden apreciar en la tabla A.1.

Tabla A.1 Ciclos de trabajo consecuencia de la cumbre de Johannesburgo

Ciclo Grupo temético

2004-2005 Agua, saneamiento y asentamientos humanos

2006-2007 Energia, desarrollo industrial, contaminacion atmosférica y cambio
climatico

2008-2009 Agricultura, desarrollo rural, tierra, sequia desertificacion

2010-2011 Transporte, productos quimicos, gestion de desechos, mineria,
consumo y produccién sostenibles

2012-2013 Bosques, diversidad biologica, biotecnologia, turismo y montafias

2014-2015 Océanos, mares, recursos marinos, pequefios estados insulares, en
desarrollo, desastres y vulnerabilidad

2016-2017 Evaluacién general Programa 21, Plan de Johannesburgo

El dafio generado por la contaminacion se agrava seriamente no sélo por el aumento de las
fuentes contaminantes sino también por la reduccion de las areas verdes. México ocupa el quinto
lugar mundial en deforestacion, pues para 2007 se estima que cada afio pierde alrededor de 600
mil hectareas de bosques y selvas, lo que equivale a perder cada afio una superficie equivalente a
cuatro veces el Distrito Federal (Greenpeace, 2009)

El presidente Felipe Calderon aprueba el Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012
publicado en el Diario oficial mexicano el 28 de Agosto de 2009, en el que México establece el
compromiso de reducir las emisiones de GEI en 20% en 2020 y en 50% en 2050 respecto a las

emisiones del afio 2000 (Ramos, 2011).

Al llegar el 2010 México se convierte en el primer pais en America Latina con una
infraestructura para verificar y validar la emision y mitigacion de gases de efecto invernadero
mediante el programa de acreditacién de organismos validadores de GEI por la Entidad Mexicana
de Acreditacion (Ramos, 2011).

En el afio 2011 México se ubica en el lugar nimero 13 entre los primeros 15 paises generadores
de Gases Efecto Invernadero (GEI) y es responsable del 2% de total arrojado a la atmdsfera, por
lo que es uno de los principales responsables del cambio climatico global (Ramos, 2011).

Durante el afio 2014 EI Plan de Accion Regional sobre Contaminacion Atmosférica es aprobado
por el XIX Foro de Ministros de Medio Ambiente para América Latina y el Caribe. Es elaborado
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en conjunto por el INECC y el Clean Air Institute bajo el auspicio de PNUMA y de comun
acuerdo con expertos de toda la regién. Su finalidad es establecer directrices a corto, mediano y
largo plazo para disminuir la contaminacion del aire en la region. Dentro de sus objetivos
principales se encuentra normalizar las emisiones de los integrantes a modo de que sigan los
estandares de la OMS, que estén obligados a comunicar la calidad del aire a la poblacién y
aquellos que no cuenten con un sistema de monitoreo lo implementen en la menos una ciudad de
su pais (Institute, 2014).

En el presente afio, México como estado miembro de la OMS, firmé una hoja ruta con la cual se
determinan las acciones que se deben tomar entre 2016 y 2019 con cuatro vertientes principales:
difundir los efectos adversos de la contaminacién del aire, vigilar las tendencias de salud,
aprovechar el sector salud como canal de concientizacion y mejorar la respuesta del sector salud
ante las enfermedades originadas por causa de la contaminacion del aire (Excelsior, 28).

A.1.2 Instituciones federales competentes en materia ambiental

Debido al creciente interés de la comunidad tanto internacional como nacional por la regulacion,
implementacién y control de las legislaciones en materia ambiental la consolidacion de
instituciones destinadas a dicho propésito vio la luz durante la década de los setentas (Mihelcic,
2012) y ha proseguido hasta nuestros dias, en el caso de México su evolucion en materia federal
es la representada en la tabla A.2.

Tabla A.2 Desarrollo histérico de Instituciones federales competentes en ateria ambiental

Afio de | Institucion Objetivos
Fundacion
1972 Subsecretaria para el | Crear politicas de mejoramiento ambiental,
mejoramiento del medio ambiente | programas prevencion y control de la
contaminaciéon ambiental y normatividad
correspondiente.
1982 Secretaria de Desarrollo Urbano | Formulacion e implementacion de la politica
y Ecologia (SEDUE) ambiental de la nacién
1989 Comision  Nacional del Agua | Promover el manejo integrado y sustentable
(CNA) del agua, mejorar la calidad del agua
suministrada e incrementar la cobertura de los
servicios de agua potable
1992 Secretaria de Desarrollo Social | Promover el desarrollo social mediante la
(SEDESOL) proteccion de recursos humanos y materiales
1994 Secretaria de Medio Ambiente, | Administracion, planeacion y ejecucién de
Recursos Naturales y Pesca | politica mexicana respecto a la proteccion,
(SEMARNAP) conservacion y restauracion del ambiente.
2000 Secretaria de Medio Ambiente y | Conservacion y aprovechamiento sustentable
Recursos Naturales | de los ecosistemas, prevencion y control de la
(SEMARNAT) contaminacion, gestién integral de los recursos
hidricos y combate al cambio climatico.
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Cada una de estas instituciones atiende a los sectores a su cargo mediante Organos
internos o descentralizados. En junio de 1992 la SEDESOL crea juridicamente a la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), como un 6rgano administrativo
desconcentrado, con autonomia técnica y operativa. La finalidad de dicha procuraduria es atender
y controlar el creciente deterioro ambiental en México tanto en sus ciudades como en sus
bosques, selvas, costas y desiertos. Entre sus principales actividades se encuentran salvaguardar
los intereses de la poblacion en materia ambiental, vigilar el cumplimiento de las disposiciones
legales 0 normas ambientales, y sancionar a las personas fisicas y morales que violen dichos
preceptos (PROFEPA, 2013).

En el caso de la SEMARNAP al ser creada en 1994 est4 integrada por los siguientes
subsectores:

e Subsecretaria de Recursos Naturales

e Subsecretaria de Pesca

e Instituto Nacional de Ecologia

e Instituto Nacional de la Pesca

e Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

e Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).

e Comisidn para el Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO)

En el afio 2000 la naciente SEMARNAT se consolida con tres subsecretarias, 6rganos
desconcentrados y descentralizados. Dichas subsecretarias son: de fomento y normatividad
ambiental, de gestion para la proteccion ambiental y de planeacion y politica ambiental. Los
organos desconcentrados de la SEMARNAT son las delegaciones federales, la Comision
Nacional del Agua (CNA), el Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y la Comision Nacional de areas naturales protegidas
(CONANP).Finalmente los ¢rganos descentralizados de la SEMARNAT son la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

No todas esas instituciones siguen vigentes, algunas de ellas como es el caso de la SEDUE y la
SEMARNAP, se renovaron para dar lugar a la SEDESOL y la SEMARNAT.

Dentro de las instituciones no gubernamentales que apoyan la mejora de las condiciones
ambientales estd el Centro Mario Molina, asociacion civil, independiente y sin fines de lucro,
creada en 2004 para dar continuidad y consolidar en México las actividades desarrolladas por el
Dr. Mario Molina. Su propdsito es encontrar solucionar de manera préctica, realista y a fondo,
problemas relacionados con la proteccion del ambiental, el uso de la energia y la prevencion del
cambio climético, con el objetivo de fomentar el desarrollo sustentable (Molina, 2014).



Estudio de la contaminacion ambiental de la Ciudad de México mediante los modelos ANNy | 9
algoritmos genéticos
Antecedentes

Otra institucion sin fines de lucro dedicada a combatir el cambio climético y los efectos de la
contaminacion es el Clean Air Institute y esta bajo el mando der Dr. Mario Molina. Su enfoque
es global pero se interesa especialmente por las condiciones de América Latina (Institute, Clean
Air Institute, 2013).

A.1.3 Planes de accidn, programas y normatividad a nivel federal

Anteriormente en México, la normatividad se basaba en la Ley sobre normas industriales,
publicada el 11 de febrero de 1946, que estd enfocada a las caracteristicas técnicas de un
producto, sistema o servicio. La Ley Federal de Proteccion al Ambiente establecié dentro de los
lineamientos del articulo 5 la facultad de la SEDUE para fijar los niveles permisibles de las
emisiones contaminantes generadas tanto por fuentes fijas como mdviles (INECC, 2000).

Al principio de la década de 1990 se inicia la implementacion de los programas PROAIRE en
diversas zonas del pais para el mejoramiento de la calidad del aire, entre los que se encuentran:

e Programa Integral contra la Contaminacion Atmosférica 1990-1995

e Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000 (PROAIRE)

e Programa de Administracion de la Calidad del Aire del Area Metropolitana de Monterrey
1997-2000 (PACADAMM)

e Programa para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana de
Guadalajara 1997-2001

e Programa para el Valle de Toluca 1997-2000 (Aire Limpio)

e Programa de Gestion de la Calidad del Aire de Ciudad Juéarez 1998-2002

e Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México
2002-2010

Otra politica implementada por el gobierno mexicano es el Acuerdo de Cooperacion Ambiental
para América del Norte (ACAAN) suscrito en 1993 en forma paralela a la firma del Tratado de
Libre Comercio con Estados Unidos y Canada (CCA, 2016), el cual establece que a manera de
apoyo a los principios del Tratado de libre comercio, se promoveria de manera cooperativa el
desarrollo sustentable de las partes y la mejora de la observancia y aplicacion de las leyes de
materia ambiental, ademas de promover practicas para la disminucién de la contaminacion
(ambiental, 1993).

Para 2003 la OCDE reconoce los avances de las politicas ambientales en México, mismas que
permitieron una reduccion de los didxidos de azufre y carbono en las areas urbanas (OECD,
2003).

El Comité de Asuntos Ambientales de la Organizacion Internacional de Normalizaciéon (ISO)
trabajo en las normas 1SO14,064 e ISO 14,065 respecto a las especificaciones de validacion y
verificacion de GEI, publicadas en 2006 , a partir de las cuales en 2007 y 2008 el Instituto
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Mexicano de Normalizacion y Evaluacion de la Conformidad trabajé desarrollando las
equivalencias mexicanas que esclarecen los procesos de verificacion y validacion de los GEI y
determinan los elementos necesarios para la acreditacion de los organismos que validaran su
cumplimiento (Ramos, 2011).

Si bien la SEMARNAT regula, a través de la NOM (INE, INE, 2007), las emisiones de
contaminantes como bidxido de azufre (SO 2 ), mondxido de carbono (CO), bidxido de nitrégeno
(NO 2 ), ozono (O 3 ), particulas suspendidas totales (PST) y particulas menores a diez
micrometros de didmetro (PM10) y plomo (Pb), como las mostradas en la tabla A.3, México
carece de normatividad regulatoria de contaminantes como el benceno, formaldehido,
acetaldehido y 1,3 butadieno.

Tabla 1.3 Ejemplos de Normas reguladoras de emisiones de contaminantes

Contaminantes Normas en materia de Salud Normas técnicas

PM 10 NOM-025-SSA1-2014

PM2.5 NOM-025-SSA1-2014 NOM-035-SEMARNAT-1993
03 NOM-020-SSA1-2014 NOM-036-SEMARNAT-1993
NO2 NOM-023-SSA1-1993 NOM-037-SEMARNAT-1993
S0O2 NOM-022-SSA1-2010 NOM-038-SEMARNAT-1993
CO NOM-021-SSA1-1993 NOM-034-SEMARNAT-1993

El PRASA (Programa de Accién en Salud Ambiental) parte del Programa nacional de salud
2001-2006, es disefiado para proteger la salud de la poblacién de los efectos por la exposicion
innecesaria 0 excesiva a agentes dafiinos, a través de mejoras a los servicios de salud ambiental.
(Salud, 2002)

A.2.1 Deteccion de la contaminacion como problematica en la Ciudad de México
Considerando el ritmo de crecimiento desmedido de la Ciudad de México, los efectos de factores
antropicos generadores de contaminacion en dicho territorio han impactado considerablemente
las condiciones en que se encuentra el ecosistema a su alrededor.

La suma de emisiones de gases nocivos y particulas suspendidas penetra los suelos provocando
depdsitos de metales pesados en ellos, lo que lleva a que la Ciudad de México esté catalogada
entre las que tienen mayor grado de contaminacion en suelos a nivel mundial (Morton Bermea,
Hernandez Alvarez, Gonzalez Hernandez, Romer, Lozano, & Berameni Orosco, 2009)

En cuanto al abastecimiento de agua en la Ciudad, la proporcion existente para satisfacer
servicios y al consumo humano no cubre las expectativas, por lo cual en terrenos agricolas como
es el caso de los cultivos de Xochimilco, se utilizan aguas negras para el riego, generando riesgos
para la salud de la poblacion y fomentando la formacion de bacterias ajenas al sustrato (Rosas,
Baez, & Coutifio, 1984).
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La principal afeccion se debe a la contaminacion del aire. La visibilidad promedio de 100km de
la que se gozaba en 1940 se redujo drasticamente hasta 1.5km en el afio 2000 (Yip & Madl,
2000)

A partir de 1984 se ha observado, cada cinco afios, un incremento superior a 20 por ciento en el
namero de vehiculos y en la cantidad de contaminantes emitidos a la atmdsfera en la Ciudad de
México. Si bien el sector transporte emite 18 por ciento de los GEI en México, en la capital esta
proporcion llega al 43 por ciento, y los principales contribuyentes son los autos particulares.

La norma que regula la concentracion maxima de ozono en el aire es rebasada 233 dias al afio en
la zona metropolitana del Valle de México.

Los vehiculos automotores son responsables del 44 por ciento del total de la energia que se
consume en el valle de México, quemando 40 mil barriles de diesel y 1 millon de barriles de
petroleo al dia.

En el afio 2016, de acuerdo con la Base de datos global sobre la polucion del aire en ambientes
urbanos, realizado por la Organizacion Mundial de la Salud, la Ciudad de México ocupa el
séptimo lugar nacional en el recuento de las ciudades méas contaminadas por particulas finas en
suspension (IMCO, IMCO, 2016).

A.2.2 Instituciones de proteccién ambiental en la Ciudad de México

La autoridad competente en la Ciudad de México para el cuidado ambiental es la Secretaria del
Medio Ambiente de la Ciudad de México, que a través de seis ejes busca convertir a la Ciudad de
México en una urbe verde y competitiva en materia ambiental y de calidad de vida para sus
habitantes. Sus seis rubros de enfoque son: Calidad del aire y cambio climatico, Movilidad
sustentable, Suelo de conservacion y biodiversidad, Infraestructura urbana verde, Abastecimiento
y Calidad del Agua y Educacién y comunicacién ambiental.

Dentro de las direcciones internas de la SEDEMA las encargadas de cuestiones de preservacion
ambiental se encuentran la Direccién General de la comision de recursos naturales, la Direccion
General de la Gestion de la calidad del aire, la Direccion General de Bosques Urbanos y
Educacién Ambiental, la Direccion General de Zooldgicos y Vida Silvestre, la Direccion
General de Regulacion Ambiental, y la Direccion General de Vigilancia Ambiental.

Lleva a cabo el cumplimiento de sus objetivos a través de 19 normas locales, 16 reglamentos, 13
leyes, 6 normas ambientales federales, 9 acuerdos, 5 cddigos, 1 estatuto gubernamental y dos
reglamentos de operacion.

A.2.3 Planes de accion, programas y normatividad de cuidado ambiental implementados en
la Ciudad de Meéxico



Estudio de la contaminacion ambiental de la Ciudad de México mediante los modelos ANN y
algoritmos genéticos
Antecedentes

En la década de los ochentas, fueron necesarias medidas para el control de la contaminacion en la
Ciudad de México. Primeramente se lleva a cabo la sustitucion del uso de combustoleo por gas
natural, aundndose una mejora de las gasolinas reduciendo el contenido de tetraetilo de plomo en
ellas. En 1986 se inicia el registro sistematico de los niveles de contaminacion, con la instalacion
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVM.

En 1990 el programa de verificacion vehicular entro en vigor, se introdujeron las
gasolinas oxigenadas y comenzo el programa Hoy no Circula. EI Hoy no circula es un programa
para regular el flujo de automoviles en circulacion en la Ciudad de México y el Estado de
México. Su objetivo es ejercer control sobre la contaminacién generada por estos vehiculos. En
combinacion con el plan de verificacion vehicular se estipula quiénes pueden circular (circula,
2016).

El programa de verificacion vehicular es un proceso de control realizado sobre los vehiculos de
forma periodica mediante el cual se evalua el nivel de emisiones que producen y se les asigna un
holograma para su uso en el programa de circulacion. Dichos hologramas son los siguientes:

e Holograma Exento

e Holograma 00 o Doble Cero
e Holograma 0 o Cero

e Holograma 1 o Uno

e Holograma 2 o Dos

En octubre de 1990 entr6 en vigor el Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica
1990-1994 (PICCA), con la finalidad era la reduccion de las emisiones de plomo, bidxido de
azufre, mondxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno (INECC, INEEC, 2002). Las
areas de enfoque de este programa eran las siguientes: la industria petrolera, el transporte, la
industria privada y los establecimientos de servicios, las termoeléctricas, la reforestaciony
restauracion ecoldgica, la investigacion, educacion ecoldgica y comunicacion social.

Se buscaba permanecer debajo de los valores indicados en las normas internacionales de plomo,
asi como tampoco las normas nacionales e internacionales en cuanto al bioxido de azufre (a partir
de diciembre de 1991 se prohibi6 el uso de combustibles con méas de 2% de azufre) (Lacasafia-
Navarro, Aguilar Gardufio, & Romieu, 1999).

Para dar seguimiento a las acciones del plan PICCA, la SEMARNAP y el Departamento del
Distrito Federal acordaron en 1996, la instrumentacion del Programa para Mejorar la Calidad del
Aire en el Valle de México 1995-2000, conocido como PROAIRE, mismo que ha tenido
actualizaciones como se aprecia en la tabla 1.5. Principalmente se busca reducir concentraciones
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pico y promedio de ozono para mitigar los efectos en la salud que éste tiene a corto y largo
plazo.

Tabla A.4 Medidas Incluidas en PROAIRE ZMVM 2002-2010

13

Proaire Medidas del sector | Medidas por sector | Metas  de | Comentarios
industrial de servicios reduccion
Proaire Control de emisiones de | Reduccion de | 5935 ton. de | Incluye 200 empresas
ZMVM contaminantes emitidos | emisiones de | hidrocarbur ] B
2002-2010 por la industria Hidrocarburos en | os por afio Contempla la instalacion
) lavanderias de lavado de sas'gemas de
Instrumentacion de en seco recuperacion de solventes
programas de industria
mas limpia Verificacion de los
sistemas de
recuperacion de
vapores en estaciones
de servicio

Desde el afio 2000 la Ciudad de México presenta cada dos afios inventarios de emisiones
contaminantes y de efecto invernadero. El Inventario de emisiones fue creado para identificar a
las fuentes generadoras y las aportaciones de cada una de ellas. Es una estimacion de todas las
emisiones contaminantes y representa el fundamento de los programas de mejoramiento de la
calidad del aire en México. La metodologia que lo respalda fue desarrollada por el INE con
apoyo de la Agencia de Proteccion al ambiente de los Estados Unidos (USEPA) y la Asociacion
de Gobernadores de Oeste (WGA) (INECC, INECC, 2016).

Otra medida ambiental de especial interés en la ZMVM es el Programa de Contingencia
ambiental. Se utiliza en algunas ciudades o zonas metropolitanas de México, donde las normas de
calidad del aire son sobrepasadas frecuentemente. Sus medidas son de tipo temporal y se aplican
a los sectores generadores de las emisiones con la finalidad de reducir la contaminacion
atmosférica, informar respecto a ésta a la poblacion y evitar o reducir su exposicion a los
contaminantes. (INECC, INECC, 2014).

Debido a la notoriedad de la contaminacion causada por particulas suspendidas, causante de la
espesa capa que limita la visibilidad, se cred la campafia AERAS. Su propésito es estudiar el
comportamiento y las caracteristicas fisicoquimicas de las particulas suspendidas durante los
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meses de invierno, cuando sus niveles alcanzan su concentracion maxima. En 2013 se realizé una
campana piloto y se realizaron campafias en 2014, 2015 y 2016 (CDMX, CDMX)

Para la regulacion del célculo del indice de calidad del aire, desde 2006 se hace uso de la Norma
Ambiental del Distrito Federal NADF-009-AIRE-2006. Esta establece los requisitos para su
calculo y difusion, considerdndose cinco de los contaminantes criterio: dioxido de azufre,
monoxido de carbono, didxido de nitrégeno, ozono y particulas suspendidas. La escala va de 0 a
500, donde el valor de 100 se asigna al valor indicado por la Norma Oficial Mexicana para cada
contaminante. Un valor menor a 100 se considera satisfactorio y con un bajo riesgo para la salud.
Cualquier nivel superior a 100 implica algun riesgo para la salud.

A partir del 2007, por iniciativa de la SEDEMA se inicia el programa de azoteas verdes en la
Ciudad de México que dentro de sus propuestas concede una reduccion de los impuestos de
predial a las propiedades que implementen una azotea verde. Tan sélo en su primer afio se
lograron implementar poco mas de 3300 m? de azoteas verdes.

El 27 de noviembre de 2012, se publican ademas los "Lineamientos para la elaboracion de
programas de manejo de las areas de valor ambiental del Distrito Federal, con categoria de
barranca”. La importancia de su conservacion radica en que son fuente del 60% del agua
consumida en la Ciudad de México y el objetivo de dichos lineamientos es lograr un
aprovechamiento sustentable de las barrancas, preservar el uso de suelo designado para éstas,
restaurar su valor e involucrar a la ciudadania en el manejo responsable.

Para el 2014 se crea el Inventario de residuos sélidos de la Ciudad de México con la finalidad de
integrar y difundir informacion sobre el manejo de estos residuos y con ello fortalecer la
planeacion estratégica pertinente.

Para el periodo comprendido entre 2014-2020 el instrumento de para disminuir los riesgos
ambientales, sociales y econdmicos derivados del cambio climatico es el Programa de Accion
Climatica de la Ciudad de México (PACCM) .Dicho plan en combinacién con la Estrategia Local
de Accion Climatica (ELAC) busca fomentar mayor informacién en la poblacién y reducir su
vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico, asi como mitigar las emisiones de GEI
estableciendo una cooperacion positiva entre ciudadania y gobierno respecto a las emisiones de
carbono.

La Estrategia Local de Accion Climatica de la Ciudad de México 20142020 es la guia de las
politicas de la Ciudad de Mexico frente a los efectos del cambio climatico, mediante la cual se
busca hacer a la ciudad méas competitiva dentro de un marco de desarrollo sustentable, asi como
establecer metas y planes que reduzcan las emisiones (SEDEMA, SEDEMA).
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En el presente 2016 el gobierno de la Ciudad de México inicia el Programa de reforestacion
CDMX, a través del cual se lleva a cabo el saneamiento y reforestacion de avenidas y camellones
con especies adecuadas a las condiciones climaticas y urbanas. Se tiene una inversion inicial de
50mdp para la adquisicion de 3500 ejemplares de especies botanicas entre los que figuran
acacias, ahuehuetes, encinos, sauces y jacarandas entre otros, ademas del equipo para su
instalacion y mantenimiento. Su beneficio consiste en absorber un estimado de 66500 toneladas
de didxido de carbono en un periodo de crecimiento de 50afios.

Para el segundo semestre del 2016 entra en vigor el nuevo reglamento de verificacion vehicular
obligatoria cuya finalidad es monitorear el impacto ambiental de los vehiculos. La norma que
establece sus condiciones es la NOM-EM-167-SEMARNAT-2016. Continta con la dindmica en
base a hologramas mediante los cuales se determinan los dias de circulacién permitidos para el
auto. Tiene un costo de 472MXN y en caso de ser un vehiculo exento o con permiso especial,
dichos hologramas son extendidos de manera gratuita.

Aplica a todos los vehiculos automotores matriculados y/o que circulen en el territorio de la
Ciudad de México, y los que porten placas metropolitanas, asi como a los pertenecientes al
territorio conocido como megalopolis que engloba a los estados de México, Tlaxcala, Morelos,
Puebla e Hidalgo.

Los tractores agricolas, maquinarias operadas en industrias de la construccion y minera,
motocicletas, vehiculos eléctricos, los vehiculos hibridos con motores de propulsion a gasolina y
eléctrico, los vehiculos con matricula de auto antiguo y/o clasico, automotores con matricula de
demostracion y/o traslado y aquellos cuya tecnologia impida la aplicacion de la Norma Oficial
Mexicana correspondiente, podrén circular todos los dias.

El método para obtener la verificacion consiste en una prueba mediante el sistema de diagndstico
a bordo, una prueba dinamica, una estatica y otra de opacidad. La regulacion que define cual es la
prueba a la que deben ser sometidos establece lo siguiente:

e Prueba a través del Sistema de Diagnostico a Bordo: incluye los sistemas OBD II, EOBD
o similares. Aplica en los vehiculos automotores en circulacion afio modelo 2006 y
posterior, cuyo peso bruto vehicular sea mayor a 400 kilogramos y hasta 3,857
kilogramos, que usen gasolina o gas natural como combustible de fabrica.

e Prueba Dinamica: aplica para:

a) Los vehiculos automotores en circulacion, ailo modelo 2005 y anterior, cuyo peso bruto
vehicular sea mayor a 400 kilogramos y hasta 3,857 kilogramos que usen un combustible
diferente a diesel.
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b) Los vehiculos automotores en circulacién, cuyo peso bruto vehicular sea mayor a 400
kilogramos y hasta 3,857 kilogramos que hayan sido convertidos para usar otro
combustible distinto al de origen.

e Prueba Estética aplica para:

a) Vehiculos automotores en circulacion con peso bruto vehicular mayor a 400 kilogramos y
hasta 3,857 kilogramos y que usen un combustible diferente a diesel; sean de afios modelo
anterior a 2006.

b) Vehiculos automotores que utilicen gas licuado de petréleo, gas natural y otros
combustibles alternos, con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos, no importando
el aflo modelo.

e Prueba para Opacidad: destinada a evaluar vehiculos automotores que utilicen diesel, sin
importar su aiio modelo o peso bruto vehicular.

A.3 Implicaciones de la contaminacion del aire en la salud de la poblacion

Dentro de los multiples efectos negativos de la contaminacion, uno de los méas graves es la
degradacion de la salud en organismos vivos, misma que no se limita Unicamente a seres
humanos, tanto animales como organismos vegetales sufren los efectos de la alteracion de la
calidad del aire (CDMX).

Alrededor de 1.3 millones de personas mueren anualmente a nivel mundial como consecuencia
de la contaminacion atmosférica urbana (Departamento de Salud Pablica, 2016) y se estima que
el 24% de la carga de la enfermedad mundial y el 23% de todos los fallecimientos pueden
atribuirse a factores ambientales (Hurtado Diaz, 2015). Debido a ello, modificar las condiciones
ambientales en funcién de una mayor calidad de vida puede reducir drasticamente las tasas de
mortalidad por canceres pulmonares, enfermedades cerebrovasculares y neumopatias (OMS,
2016) sobre todo porque éstas tienden a agravarse con el tiempo de exposicion a la atmdsfera
contaminada (CDMX).

Ejemplo de las adversidades para la salud causadas por la contaminacion es el aumento de
propension de ataques asmaticos en presencia de ozono a nivel del suelo y de enfermedades
cardiovasculares por la exposicion prolongada a material particulado entre otros apreciables en la
siguiente tabla.
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Tabla A.5 Efectos de los contaminantes aéreos en la salud

algoritmos genéticos
Antecedentes

Contaminante

Origen

Efectos nocivos

CO

Producto de la combustién

Téxico para los humanos,
produce anemia y afecta a la
oxigenacion.

OXIDOS DE AZUFRE

Combustion de petréleo vy
carbono. En su mayoria
causado por plantas de
electricidad y otros procesos
industriales

Contrae los bronquios e irrita
garganta y ojos. Se le relaciona
con el aumento de muertes por
enfermedades crénicas.

OXIDOS DE NITROGENO

Resultan de la reaccion del
Oxigeno con el Nitrégeno del
aire. Causados por plantas de
electricidad

Téxico para el tejido pulmonar,
letal para plantas.

HIDROCARBUROS

Producto de la combustion
mayoritariamente  de  los
vehiculos a motor y la
industria petrolera.

Algunos tipos son letales para las
plantas y animales. Provocan
complicaciones en el sistema
respiratorio.

PARTICULAS SUSPENDIDAS

Se originan por la obtencion
de metales y cemento,
elaboracion de papel vy
particulas de aerosoles.

Quedan atrapados en la mucosa
y/o penetran el tejido bronquial
causando graves irritaciones.

PLOMO

Presente en pintura, polvo y
juguetes.

Venenoso, es indetectable al
gusto y olfato, causa dafio al
tejido renal, sistema auditivo y
tejido  cerebral, afecta el
desarrollo cognitivo y produce
deformidades en fetos.
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Antecedentes
OTROS: cadmio, amianto, cloruro | Acumuladores eléctricos, | Enfermedades cardiacas,
de vinilo, benceno, compuestos | pigmentos, desechos | arterioesclerosis, modificaciones
organicos halogenados. industriales. genéticas, dafio d6seo y renal,
malformaciones fetales y cancer.

A.4 Impacto econdémico

Se calcula que el costo anual previsible del cambio climatico para nuestro pais podria ser de entre
3.5 por ciento y 4.2 por ciento del PIB, en funcion de la pérdida de produccién agropecuaria,
menor disponibilidad de agua, deforestacion, efectos en la salud y pérdida de biodiversidad.

Segun el Instituto Mexicano para la competitividad, anualmente se dan pérdidas en productividad
valoradas en $3,396 mdp en la ZMVM Yy en cuanto a los gastos generados en materia de salud,
éstos estan estimados en$728mdp al afio. (IMCO). De continuar asi, el costo econémico hasta
2018 puede ascender hasta 20,288 mdp (Mucifio, 2016).

Tan solo en 2006 el INEGI establece que el deterioro ambiental equivale a 903,724 millones de
pesos, es decir, 149,724 millones de pesos mas que en 2003 (Greenpeace, 2009). Dicho costo
anual de la destruccién ambiental de México equivalié al 10 por ciento del PIB, que en dinero
representaba 754 000 millones de pesos (Greenpeace, 2009).
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I.1 Contaminacion

La contaminacion esta definida como la presencia de una 0 méas sustancias en cuerpos en
los que no deberian estar 0 en concentraciones superiores a las caracteristicas de dicho
cuerpo y que ademas pueden llevar a efectos bioldgicos adversos. La alteracion inicia por la
presencia de impurezas que no son necesariamente contaminantes, es decir todos los
contaminantes son impurezas pero no todas las impurezas son contaminantes.

Aunque tipicamente al hablar de contaminacion se piensa en un contaminante quimico,
éstos no son los unicos elementos que pueden alterar un cuerpo o ecosistema, ya sea la
introduccién cambios de otra indole o de otros ejemplares. Determinar cuando una
impureza se convierte en un contaminante requiere de la consideraciéon de factores tanto
quimicos como biolégicos. (Chapman, 2006)

1.2 Tipos de contaminacién y contaminantes

Tanto la contaminacion como los contaminantes se presentan en diversas formas y a partir
de diversas fuentes. Su clasificacion puede considerarse bajo mas de un criterio, ya sea por
el medio en el que aparece o por el tipo de fenémenos que la originan y/o desencadena
como se aprecia en la figura 1.1

Aire
Por medio de dispersion Suelo
Agua \
Energia
Luminica
Energia ]

Tipos de ( ) Térmica

contaminacion Fisica

Por tipo de
agentes

Energia

Biolégica‘ Acustica
' Quimicaw Energia
_ Radiactiva
Psicosocial\
Polvos

Natural ‘
Acrtificial

Figura 1.1 Tipos de contaminacion
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En términos generales puede ser de origen natural, es decir, creada por los procesos
inherentes a la fisiologia de los organismos vivos y su interaccion con los inertes o de tipo
artificial, llamada también antrépica que es la generada por las actividades mediante las
cuales el hombre manipula la naturaleza, por ejemplo la industria.

Bajo otra perspectiva se suele identificar al agente que provoca el fendmeno a partir de lo
cual la contaminacion se subdivide en:

o Bioldgica: es aquella que se da por la presencia de agentes patégenos como
bacterias.

o Quimica: es causado por sustancias incorporadas o excesos de las ya presentes.

o Fisica: se da por la influencia de energias agregadas ajenas al sistema.

o Psicosocial: es originada por la difusion de mensajes contaminantes a través de los
medios de comunicacion masiva.

Considerando el medio de dispersién de la contaminacion se puede clasificar como
contaminacion del aire, agua y suelo.

En el caso del agua suele producirse por la creciente descarga de aguas residuales y
desechos toxicos industriales que llevan microorganismos patdgenos que pueden llegar a
dafiar mantos acuiferos subterraneos.

La contaminacion del suelo hace referencia a la presencia tanto de microorganismos como
de contaminantes inorganicos como metales pesados que pueden ser absorbidos tanto por
organismos vegetales como por lechos subterraneos de agua.

Como contaminacion del aire se considera a la presencia de gases y particulas generadas
por la quema de combustibles por parte del sector industrial, vehiculos a motor, plantas
generadoras de electricidad entre otras fuentes, apreciables en la figura 2.2.

En el caso de la combustion de los vehiculos, ésta contribuye a la contaminacion del aire al
arrojar principalmente hidrocarburos a la atmdsfera. Contaminantes como el CO, los NOXx,
el CO, el SO, plomo (si el combustible lo contiene), metano y amoniaco (INE-
SEMARNAT, 2009).

El material particulado clasificado como PM10 procede de multiples fuentes siendo
principalmente causado por la quema de combustibles fésiles, la industria quimica,
refinacion de petrdleo, produccion metalica primaria y secundaria, produccién cementera,
la industria y la manufactura maderera, explotacién de canteras, la industria azucarera, la
industria textil, erosion, plantas de asfalto e incineradores (SEMARNAT, 2013).
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Respecto a los contaminantes, éstos se pueden clasificar bajo diferentes perspectivas al
igual que en el caso de la contaminacion, ejemplo de ello se aprecia en la figura 1.2
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Figura 1.3 Clasificacién por tipos de los contaminantes

El estado en el que los contaminantes son desechados al ambiente es un indicador de los
principales sectores del ecosistema que son afectados sin embargo no son excluyentes dado
gue se pueden encontrar contaminantes liquidos en el suelo y asi con los demas sustratos y
contaminantes (Valverde Valdés & Cano-Santana, 2005).

1.3 Contaminacion y contaminantes del aire en la Ciudad de México

Profundizando en el caso de la contaminacidn aérea, ésta tiene la peculiaridad de tener un
alcance que va desde lo mas particular hasta lo global. Inicialmente se presenta en
interiores, generada por quema de lefia y madera por ejemplo, y va agravandose con la
presencia de contaminantes a nivel local, con las emisiones de sectores o agrupaciones
industriales focalizadas, posteriormente a nivel regional cuando la contaminacion es
perceptible fuera del area de origen hasta finalmente ser de caracter global (Manahan,
2006).
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Los contaminantes aéreos interactian de diversas maneras en la atmosfera para llegar a una
alteracion de la composicion natural del aire. Aquellos cuya emision a la atmosfera es
directa son Ilamados contaminantes primarios, ejemplo de ellos son: plomo (Pb), mondxido
de carbono (CO), 6xidos de azufre (SOx), 6xidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos (HC), y
material particulado.

Los que surgen de reacciones quimicas entre los contaminantes primarios y las condiciones
atmosféricas son llamados contaminantes secundarios como lo son el ozono (Os),
peroxiacetil-nitrato (PAN), hidrocarburos (HC), sulfatos (SO,), nitratos (NOs), acido
sulfurico (H,SO,), material particulado (PM) , entre otros. (SEDEMA, 2013)

Para establecer una clasificacion de los contaminantes aéreos se subdividen en
contaminantes criterio, contaminantes toxicos y bioldgicos. Dentro de los contaminantes
criterio se encuentran todos aquellos que tienen una norma mediante la cual ser regulados y
sirven como indicadores de la calidad del aire. Los contaminantes toxicos son los que estan
presentes en cantidades minimas en la atmdsfera pero representan un grave riesgo para la
salud de organismos vivos. Los de tipo bioldgico son fragmentos de materia viva o en
descomposicion como es el caso de moho, esporas, restos de células muertas, etc
(SEDEMA, 2013).

En la Ciudad de México, el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) es el responsable
de la medicion permanente de los contaminantes del aire, objetivo que logra gracias a sus
méas de 40 sitios de monitoreo distribuidos en el area metropolitana, comprendiendo
demarcaciones de la Ciudad de México y la zona conurbada del Estado de México.

El Sistema de Monitoreo Atmosférico esta conformado por cuatro subsistemas (RAMA,
REDMA, REDMET y REDDA), un laboratorio para el analisis fisicoquimico de muestras
(LAA) y un centro de procesamiento y difusién de datos (CICA) como se aprecia en la
figura 1.4.

Las estaciones encargadas de recolectar la informacion utilizada por dichas redes son 45
distribuidas a los largo de la Ciudad de México y en territorios conurbados (SEDEMA,
AIRE-CDMX, 2016).De esas 45, 33 estan enfocadas al monitoreo de la calidad del aire
(consultar anexo A) de las cuales dieciocho estan en la Ciudad de México y son: Ajusco,
Ajusco Medio, Benito Juarez, Camarones, Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Coyoacan,
Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, Hospital General de México, Iztacalco, Merced, Miguel
Hidalgo, Milpa Alta, Pedregal, Santa Fe, Tlahuac, UAM Xochimilco y UAM Iztapalapa.
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Figura 1.4 Departamentos del SIMAT y caracteristicas

ElI SIMAT monitorea los contaminantes criterio que determinan el indice Metropolitano de
la Calidad del aire son los siguientes: ozono (O3), didxido de azufre (SO2), monoxido de
carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO2), las particulas en suspension (PST, PM10,
PM2.5) y el plomo (Pb). La norma que regula el célculo de dicho indice para la ZMVM es
la NADF-009-AIRE-20068 (consultar anexo B). Esta y las deméas normas de los
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contaminantes se crean conforme a su impacto en la salud o el medio ambiente designando
los valores maximos admisibles para preservar a la ciudadania.

Los niveles establecidos en esa norma estan correlacionados con los establecidos en las
normas individuales de los contaminantes criterio. EIl establecimiento y operacion de
sistemas de monitoreo de la calidad del aire a nivel federal lo rige la NOM-156-
SEMARNAT-2012.

Actualmente se miden de manera continua los siguientes contaminantes criterio
(SEDEMA):

Ozono (03) : de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-020-SSA1-2014) se
recomiendan concentraciones menores a 0.095 ppm para el promedio de 1 hora, y menores
a 0.070 ppm para el promedio mévil de 8 horas (maximo anual), 0.025ppm son el promedio
anual.

Dioxido de azufre (SO2): La Norma Oficial Mexicana (NOM-022-SSA1-2010) de dioxido
de azufre (SO2) recomienda concentraciones menores a 0.110 ppm como promedio
maximo de 24 horas y 0.200 ppm como el segundo maximo de los promedios de 8 horas. El
limite de exposicidn cronica es de 0.025 ppm como promedio anual.

Monoxido de carbono (CO): La Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SSA1-1993)
establece un limite para la concentracion en aire ambiente de 11 ppm, para un promedio de
8 horas.

Didxido de nitrogeno (NO2): a Norma Oficial Mexicana (NOM-023-SSA1-1993) establece
un limite para el dioxido de nitrégeno (NO2) de 210 ppb para el promedio de una hora, el
cual no debe excederse més de una vez al afio.

Particulas en suspension (PST, PM10, PM2.5): la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-
SSA1-2014) establece los indicadores para particulas suspendidas:

a) Particulas menores a 10 um: 40 ug/m3, promedio anual; 75 ug/m3, promedio de 24 hora.

b) Particulas menores a 2. 5 um: 12 ug/m3, promedio anual; 45 ug/m3, promedio de 24
horas.

Plomo (Pb): En México la Norma Oficial Mexicana (NOM-026-SSA1-1993) recomienda
un valor maximo permisible de 1.5 pg/m3 (microgramos por metro cubico) para el
promedio aritmético de tres meses, evaluado en muestras de particulas suspendidas totales
(PST).
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A pesar de contar con normas par la supervision de la calidad del aire en territorio
mexicano, al observarlas frente a los valores recomendados por la Organizacion Mundial
de la Salud (Tabla 2.1) podemos percatarnos de que los limites establecidos en México
sobrepasan los recomendados para preservar la salud de la poblacion(consultése también el

anexo C).

Tabla 1.1 comparativa de valores admisibles de la NOM vs OMS

Normas en Valor max.
materia de admisible
Contaminantes | Salud Normas técnicas Valor maximo admisible* segin la OMS
75 pg/m’, promedio de 24 horas
40 pg/m3 promedio anual 50 pg/m3
promedio  de
NOM-025- 24hrs.20 pg/m3
PM 10 SSA1-2014 media anual
10 pHg/m3
promedio anual
25 pHg/m3
NOM-025- 45 ug/m®, promedio 24 horas 12 |promedio  de
PM2.5 SSA1-2014 NOM-035-SEMARNAT-1993** | ug/m3, promedio anual 24hrs.
0.095 ppm, promedio horario o100 pg/m3 para
NOM-020- 0.070ppm para el promedio de 8hrs| el promedio de
03 SSA1-2014 NOM-036-SEMARNAT-1993 =137ug/m3 8hrs
40 pHg/m3
promedio anual
max.o 200
Hg/m3
NOM-023- 0.210 ppm, promedio | promedio
NO2 SSA1-1993 NOM-037-SEMARNAT-1993 horario=395ug/m3 horario
so2 : 20
pg/m3
promedio  de
24hrs.o 500
0.110 ppm, méximo promedio de 24 | pg/m3
NOM-022- horas= 288.2ug/m3 o 0.025 ppm, | promedio  de
SO2 SSA1-2010 NOM-038-SEMARNAT-1993 promedio anual 10min.
NOM-021- éﬁ.ri%ug/mfﬂ promedio movil de 10ug/m3  para
CO SSA1-1993 NOM-034-SEMARNAT-1993 8hrs

*De acuerdo con las normas de salud

**Esta norma es para particulas suspendidas totales. No existe una NOM para las metodologias de medicién, se siguen las

recomendaciones de la US EPA
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Con la finalidad de informar a la poblacion, el SIMAT publica el indice Metropolitano de
la Calidad del Aire, mejor conocido como IMECA el cual maneja una serie de codigos de
color (Tabla 2.2) para expresar la calidad del aire (consultar el anexo A). Se elabora para
cinco de los seis contaminantes criterio. Dicho cddigo relaciona los valores alcanzados por
los contaminantes en las cinco zonas de la ciudad con las afecciones a la salud que causan
al realizar actividades bajo exposicién a éstos.
El IMECA de cada zona (Noroeste, Noreste, Centro, Sureste y Suroeste) esta representado
por el valor més alto de entre los registrados de cada contaminante en las estaciones de
monitoreo de la misma.
Los dos primeros intervalos del IMECA se construyeron en base a la mitad y el limite
maximo de exposicion (anual) designado por la NOM de cada contaminante y para las
particulas suspendidas se siguen las recomendaciones del Air Quality Index de los Estados
Unidos (SEDEMA, SEDEMA, 2006).
Tabla 1.2 Cddigos de expresion de la calidad del aire
IMECA | Indicador de | O3 NO2 S02 CcO PM10 PM2.5
calidad por color | [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ug/m?] | [ug/m?]
Buena 0.000 - | 0.000 - | 0.000 -| 0.00 - | 0-60 0-154
0.055 0.105 0.065 5.50
51 -100 | Regular 0.056 - | 0.106 —| 0.066 -| 551 - | 61-120 | 155-404
0.110 0.210 0.130 11.00
101 - | Mala 0.111 -} 0211 -} 0131 -| 11.00 -} 121 - | 405-654
150 0.165 0.315 0.195 16.50 220
151 - 0.166 - | 0316 -] 0196 - | 1651 — | 221 - | 65.5-150.4
200 0.220 0.420 0.260 22.00 320
T-| >0.220 | >0420 | >0260 | >2200 | >320 | >150.4
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Los valores de la escala IMECA tienen una relacion con los valores maximos de
exposicion (SEDEMA, SEDEMA, 2016):

e Cronica 50 ptos.

e Aguda 100 ptos.

e Alerta 200 ptos.

e Advertencia 300 ptos.

e Emergencia 400 ptos.

¢ Daiio significativo 500 ptos.

Los 150 puntos indican solamente el intermedio entre los cien y 200 ptos.

El céalculo del indice de la calidad del aire se basa en un algoritmo obtenido con las
siguientes ecuaciones:

k=—HiZlto  Ee ]

"~ BPy;—BPL,

Indice = [k(C — BP,o)] + 1, [Ec.1.2]
Donde k=constante de proporcionalidad
1;;; =Indice correspondiente al limite superior del rango de puntos de quiebre
1., =Indice correspondiente al limite inferior del rango de puntos de quiebre.

BPy;= Limite superior del rango de puntos de quiebre al que pertenece la lectura maxima
registrada del contaminante.

BP, o-Limite inferior del rango de puntos de quiebre al que pertenece la lectura maxima
registrada del contaminante.

C=Concentracion maxima redondeada registrada del contaminante

1.4 Metodologia e Instrumentos para la medicion de la contaminacion aérea en la
Ciudad de México

Para llevar a cabo las mediciones del IMECA, el SIMAT trabaja en colaboracién con la US
EPA (United States Environmental Protection Agency) gracias a lo cual se establece el
método de referencia 0 método equivalente que determina cuales son los equipos aptos para
la medicion de los contaminantes criterio, ademas de las condiciones bajo las que se hace
de comun acuerdo con la Norma Oficial Mexicana.
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Tanto los equipos utilizados para la medicion de concentraciones de cada contaminante

como los métodos de referencia o equivalentes se publican

correspondiente que es una NOM de SEMARNAT.

Tabla 1.3 Métodos de medicidon de contaminantes

en la norma técnica

Contaminante

Norma técnica

Método de medicion

Descripcion del método

Método equivalente: medicion de la
fluorescencia emitida por las moléculas

Dioxido de | NOM-038-SEMARNAT- de SO, cuando son excitadas por una
azufre (SO,) 1993 Fluorescencia UV fuente de radiacion ultravioleta.
Método de referencia: medicion de la
absorcion de luz infrarroja por parte del
Mondxido de | NOM-034-SEMARNAT- monoxido de carbono en una celda de

carbono (CO)

1993

Absorcion en el infrarrojo

correlacion.

Dioxido de
nitrégeno (NO,)

NOM-037-SEMARNAT-
1993

Quimioluminiscencia

Método de referencia: medicion de la
luz emitida durante la reaccion entre el
NO y el Oz La separacién de las
especies nitrogenadas se realiza a través
de la medicion diferencial de NO y
NO, (previa reduccién catalitica). El
valor de NOx corresponde a la suma de
NO+NO..

0zono (0O,)

NOM-036-SEMARNAT-
1993

Fotometria UV

Método equivalente: absorcion de luz
ultravioleta en una longitud de onda de
254 nm, la disminucion en la intensidad
es proporcional a la concentracién de
ozono de acuerdo a la ley de Beer-
Lambert.

Particulas
suspendidas
PMyo, PM2s

Particulas
suspendidas
PMyo, PM; 5

No existe. Se siguen
las recomendaciones
de la US EPA

Gravimetria

Método equivalente: determinacion de
la masa de particulas presente en un
flujo de aire, las particulas son
separadas de la corriente y depositadas
sobre un filtro colocado en un elemento
oscilante, la variacion en la frecuencia
de oscilacion es proporcional a la masa.
El tamafio de particula esta determinado
por la entrada selectiva y el flujo de
muestra.

Atenuacion de radiacion
beta

Método equivalente: atenuacion en la
intensidad de la radiacién beta por las
particulas depositadas sobre un filtro
continuo.
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1.5 Consecuencias ambientales de los contaminantes criterio

Los efectos provocados por la presencia de los contaminantes criterio no se limitan a los
generados por las propiedades quimicas individuales que poseen, sino que a su vez
reaccionan entre si, trayendo consigo condiciones de deterioro ambiental mas complejas.

Dentro de las condiciones que agravan la interaccion de los contaminantes esta su tiempo
de permanencia en la atmdsfera, el cual depende de diversas condiciones meteoroldgicas
como presion, altura, temperatura, precipitaciones, etc. En la figura 2.4 podemos apreciar
cudl es el tiempo de vida estimado de cada contaminante asi como las interacciones
negativas del contacto entre contaminantes.

e

* Permanencia de horas en la tropdsfera baja y semanas en las

N OX capas altas de la misma
® En presencia de agua forma acido nitrico y propicia la

formaciéon de ozono troposférico

e Permanencia de un mes aprox.
CO e Propicia el ozono troposférico

e 3-5 dias en la tropdsfera
SO 2 I En presencia de agua causa lluvia acida

e Permanencia de 22+/-2 dias

O e Promueve la presencia del radical hidroxilo que limita la
3 capacidad del la atmdsfera para limpiarse

® Permanencia desde horas (Particulas >20um,2-4 dias para
P M particulas de 2-3um y semanas para particulas de 0.1-1um
e Acidificacion de la atmdsfera, obstaculizacidon de la
solubilidad de otrs gases evitando su disipacion

\_

NN NV NN

Figura 1.5 Permanencia y consecuencias de los contaminantes en el ambiente
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11.1Series de tiempo

En estadistica se llama serie de tiempo a una coleccion de observaciones x; registradas en un
tiempo t. Los objetivos de analizar el comportamiento de las series de tiempo son principalmente
la descripcién simplificada del fendmeno, de las relaciones de la variable en cuestion con otras y
la prediccion de los valores de la serie (Davis).

Las series de tiempo presentan tres componentes principales: tendencia, variacion estacional y
variacion ciclica (Satistics, 2008).

Se entiende por tendencia al incremento o disminucion de los valores de la serie durante
periodos largos sin que necesariamente tengan un comportamiento lineal.

En cuanto a las variaciones estacionales y ciclicas, cabe mencionar que la estacionalidad se da en
periodos fijos y conocidos mientas que la variacion ciclica no tiene un periodo fijo (Hyndman &
Athanasopoulos, 2013).

En el caso de que una serie de tiempo no posea tendencia, es decir, que no se vea afectada por la
seleccion de cierto punto en el tiempo como su origen se le llama estacionaria y presenta
estabilidad en los datos que la conforman.

El proceso de para predecir el comportamiento de una serie de tiempo estd conformado por
diversas etapas, mismas que podemos apreciar en la figura 3.1 Es importante a su vez definir
tanto el horizonte como el intervalo de prediccion que son los periodos que se busca predecir y
cada cuanto se elaboraran las proyecciones, respectivamente.

L o Establecer el objetivo a cubrir con la prediccidon
Definicién del Problema

L, o Definir la fuente y muestra representativa
Recoleccién de datos

. * Busqueda de patrones y tendencias en la serie
Anilisis de datos

Seleccidn y ajuste del modelo de e Propuesta de diversos modelos para la prediccion y ajuste de los datos a
prediccion cada uno ademas de establecer medios de comparacién entre ellos.

. . o Analizar los errores generados por cada modelo y el posible desempefio
Validacién del modelo

L, o Poner en uso vy verificar la disponibilidad de datos
Implementacion del modelo

. » Mantenimiento necesario de la prediccién para seguir obteniendo datos
Monitoreo del modelo coherentes

Figura 2.1 Proceso de prediccion de series de tiempo
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Para el analisis de las series de tiempo se pueden tomar dos enfoque principales, las
aproximaciones en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia cuyas caracteristicas

podemos visualizar en la figura 3.2

Métodos de
aproximacion

Dominio de la
frecuencia

Dominio del tiempo

Representa las
fluctuaciones en el
tiempo mediante

Senos y cosenos

Caracterizan la serie
en los términos en los

que es observada

= Analisis espectral

= Autocorrelacionado

=] Analisis Ondicular

=1 Correlacion cruzada

Figura 2.2 Enfoques para el anélisis de series de tiempo

A su vez en funcién de las componentes presentes en la serie de tiempo se pueden elegir diversos
modelos para su prediccion como los ejemplificados en la figura 3.3

Regresion Multiple
estacional
Autorregresion estacional
Descomposicion lineal

*Naive

*MA
*Suavizado
exponencial

w 3 ctm 33— =

Estacionalidad

Tendencia

Figura 2.3 Modelos de prediccién

*Tendencia Lineal
*Proyeccion de tendencia
no lineal

*Auto regresion de
tendencia
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11.2 Modelos de pronostico de series de tiempo

Actualmente se dispone de diversas herramientas de calculo y procesamiento de datos mediante
las cuales hacer proyecciones. De manera conjunta modelos matematicos y computacionales
permiten resolver problemas que, trabajados exclusivamente mediante la estadistica y el célculo
tradicional no podrian llevarse a una solucion. A continuacion se da una breve explicacion de los
diversos modelos de los que se dispone para la generacién de predicciones.

11.2.1Naive

Comunmente se denomina como naive al grupo de modelos de prediccion que repiten un
comportamiento pasado, es decir se asume que lo ocurrido en una circunstancia anterior se
repetira (Madrid, 2004). Es particularmente aplicado a series de tiempo.

El método naive basico utiliza el Gltimo valor de la serie de tiempo como valor futuro, es decir
Ye+1 = ye [EC2.1]

Alternativamente existe otra forma del método naive en el cual se considera una tendencia al
agregar el mas reciente incremento entre periodos

Ver1 — Ve = ¥t — Ye-1l[EC. 2.2]

Debido a su simplicidad es viable utilizar en vez del Gltimo valor, una media de un periodo,
siendo conveniente Unicamente en el caso de que no existiera tendencia o que la serie oscilase
alrededor de la media.

Como segunda opcion se tiene la eliminacion de la tendencia de la serie para realizar la
prediccion y posteriormente agregar la tendencia nuevamente.

Alternativamente se puede agregar una tasa de cambio en lugar de una variacion absoluta
siguiendo el modelo

Peer = y— [Ec. 2.3]

En su forma mas compleja, el método de prediccion Naive se puede encontrar en los modelos de
suavizado como el de medias moviles y el suavizado exponencial (Shim, 2000).

Dentro de los modelos desarrollados para el procesamiento de series de tiempo, existen aquellos
que conciben a la serie como un conjunto de valores generados por un proceso estocastico, es
decir son consideradas variables aleatorias generadas por un proceso desconocido. Se pueden
mencionar como miembros de este tipo a los modelos auto regresivos (AR), de medias mdviles
(MA), integrados (1), asi como las combinaciones de éstos (ARMA & ARIMA).
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Estos procesos estocasticos se centran en el estudio de sistemas que cambian en el tiempo o en el
espacio en funcion de leyes no deterministas. Debido al caracter dindmico de la serie los datos
cuentan con cierta dependencia entre si, misma que permite el modelado de la serie. Las
predicciones obtenidas se hacen en base a la informacion de la serie misma.

Para comprender la estructura de los modelos mixtos es preciso conocer las caracteristicas de los
sencillos, es decir AR, 1 y MA por separado.

11.2.2Modelo Auto Regresivo

El modelo auto regresivo o AR, llamado asi por la similitud de su modelo matemaético y aquel
correspondiente a la regresion lineal, se utiliza en la obtencidn de una observacion determinada
en base a ya sea uno o dos datos previos a ésta, dependiendo si es de primer o segundo orden
respectivamente, de modo que puede ser de orden p y el dato mas reciente de la serie es el
resultado de una suma ponderada de las p observaciones previas considerando ademas un margen
de error (a;). La ponderacion de la influencia que tiene un valor sobre el siguiente se hace a
través de un pardmetro ¢. La representacion matematica del modelo AR es la siguiente:

Vi = @1V + 02V o + @3V s+ + @Y + a; [Ec. 2.4]

Donde las variables de tipo independiente Y;_, son valores en periodos anteriores de la propia
variable dependiente por lo cual puede decirse entonces que en el modelo auto regresivo las
variables explicativas son la misma variable dependiente en su forma retardada (Garcia Martos &
Antoni). Cabe mencionar que éste modelo no es exclusivamente estacionario.

11.2.3 Modelo de Medias Moviles

En este modelo la principal caracteristica es que la variable dependiente no esta en funcién de
valores pasados de si misma sino de los valores pasados residuales, es decir los del error, mismos
que se ponderan por el grado de influencia entre si (©).Su modelo matematico es el siguiente:

Yt =as — Hlat_l - Hzat_z — = Qqat_q [EC 25]

A modo simplificado puede decirse que busca realizar el prondstico del siguiente valor futuro de
una serie construyendo una serie a partir de la media de una previa, afladiendo un valor nuevo y
eliminando simultaneamente el mas antiguo conforme va arrojando los pronésticos. Se aplica
Optimamente a series sin tendencia y sin estacionalidad, sin embargo se puede adaptar a series
con estos componentes si se afiaden coeficientes de estacionalidad (Stone), 2004)

11.2.4 ARMA
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El nombre del modelo parte del término en inglés Autoregresive Moving Average o Auto
regresivo de medias mdviles y es un modelo mixto que combina las propiedades del modelo auto
regresivo y el de medias moviles. Dado que comparte las caracteristicas de ambos métodos la
variable dependiente ahora est4 en funciona tanto de los valores previos de si misma como de los
valores previos del error. La representacion matemética es justamente la union de las
representaciones matematicas de los modelos de partida:

o=@V 1+ @V o+ o3V s+ +@,Y o tar+a,— 010, — 00,5 — - — 0ga,_4
[Ec. 2.6]

11.2.5 ARIMA

Denominado asi por sus siglas en inglés Autoregresive Integrated Moving Average. Utiliza
como modelos de partida al auto regresivo, al de medias moviles y al modelo No Estacionario de
Corrido Aleatorio.

La particularidad del modelo no estacionario de corrido aleatorio es que los errores se suman o se
integran respecto al tiempo, propiedad que expresa la existencia de una tendencia en los mismos.

Si el modelo ARIMA involucra dichos valores de integracion entonces estariamos tratando con
procesos estocasticos no estacionarios, sin embargo el presente modelo no sélo trabaja con éstos,
sino que es capaz de tratar también procesos estacionarios. Dicha flexibilidad es gracias a que
introduce una estabilizacidn para los casos no estacionarios mediante grados de diferenciacion.

Yie=@Y'io1+ @V a3V zs++@,Y i, +ar+ar—61a, —6aip — - —
0qac—q [EC.2.7]

Siendo Y’ la serie estabilizada.

11.2.6 ANN
Acrtificial Neural Network o Red Neuronal Artificial es un modelo de procesamiento de datos
inspirado en el funcionamiento y aprendizaje del cerebro humano. El cerebro humano esta
constituido por células llamadas neuronas que a su vez se comunican a través de impulsos
eléctricos recibidos por la sinapsis, que es quien controla el efecto que dicho impulso tiene sobre
la neurona.

En el caso de una neurona artificial ésta tiene como componentes bésicos: la sinapsis, una unién
sumadora o sumador, una funcion de activacion y una salida (Management, 2002). La sinapsis se
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refiere a uniones que dotan de un peso a los valores de entrada, el sumador adiciona los valores
de entrada de modo que puedan ser procesados por la funcion de activacion. La funcion de
activacion es aquélla que computa los datos para convertirlos en una salida. Se puede decir
entonces que se tienen n datos de entrada que son aquellos que va a procesar la red, y dado que
por cada entrada hay un peso existen a su vez n pesos, de estos dos se hace un producto punto

para evaluar la funcion de activacion y asi se obtienen las salidas.

El perceptron es el primer modelo de ANN, se trata de una sola neurona con multiples entradas,
funcidn de activacion y solo una salida, Existen otros modelos como, back propagation, hopfield,

como podemos apreciar en la siguiente figura 2.4.

Feedforward

Radial basis
function

ANNModular

Tipos de ANN

ANN

Recurrente

Learning
vector

guantization

ANN Auto
organizacional

ANN de
entrenamiento
instantaneo

De memoria
holografica

Figura 2.4 Tipos de Redes Neuronales Artificiales

Una ANN puede ser multicapa, es decir, tener varias capas ocultas donde cada capa contara con
uno o mas perceptrones que pueden conectarse de diferentes formas entre si (Gurney, 2003).

Para las funciones de activacion, anteriormente se utilizaba el perceptron simple, sin embargo las

funciones sigmoidales con la forma
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glv) = ( evv) [Ec.2.8]

1+e

han demostrado ser superiores. Considerando que su arquitectura contempla una entrada, la capa
de procesamiento y una salida se puede diferenciar entre redes de una capa y multicapa. La
variante del perceptréon con estructura multicapa, es un aproximador universal capaz de tratar
relaciones no lineales entre los datos de entrada y salida, siendo actualmente una de las
arquitecturas més difundidas (Universidad Carlos |11 de Madrid, 2012).

Matematicamente una red neuronal multicapa (especificamente de tres capas) con m neuronas
en la capa oculta y una prediccion de salida .., cuya funcién de activacion es sigmoidea se
define de la siguiente manera:

Ver1 = fl(Z?wi*xi) [Ec.2.9]

Xi = fz(Z? w;;Ve—j) [Ec.2.10]

Donde f1 y f2 son las funciones de activacion correspondientes y w describe a los pesos de la
red.

Las redes neuronales presentan diversas ventajas respecto a los métodos probabilisticos clasicos
cuando se trata de predicciones. Tienen la capacidad de ser alimentados con una serie de
entrenamiento mediante la cual aprenden, es decir reconocen los patrones presentes; al aprender
son entonces adaptativas y pueden hacer modelos no lineares aun sin una nocion previa de la
relacién entre los valores de entrada y salida. Las redes neuronales pueden inferir una seccion
faltante de la poblacion e incluso generalizar (Guogiang Zhang, 1998).

Se ha comprobado en diversos ambitos que las redes neuronales multicapa proporcionan mejores
resultados. En su construccion la entrada alimenta a una primera capa de nodos que ingresan los
valores a la red, a la salida de esa primera capa se convierten en valores de entrada para una
segunda capa y demaés capas ocultas sucesivas hasta alcanzar la capa de salida.

Cuando la red se estructura para predecir un valor numérico es una de las neuronas de la capa de
salida la que arroja dicho valor, en el caso de que la red atienda a una clasificacion, cada nodo de
salida representa a una de las clases.

Para poder obtener el mejor procesamiento posible por parte de una red neuronal, ésta debe ser
entrenada, es decir se debe seleccionar cuidadosamente la estructura de la red de modo que al
operarla sus resultados sean representativos y por lo tanto apegados a lo esperado. No existe un
procedimiento establecido que defina el nimero de capas y nodos a implementar en la red,
usualmente se experimenta mediante prueba y error para definir la arquitectura que proporcione
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los resultados mas dptimos. Existen investigaciones en las cuales se define la arquitectura mas
Optima para la red neuronal mediante la implementacion de algoritmos genéticos (Rodriguez,
Puig, Flores, & Lopez, 2016).

11.2.7 Holt-Winters

Es un método de suavizacion exponencial (variante de del alisado exponencial doble) para datos
que presentan tendencias con estacionalidad (Cowpertwait & Metcalfe, 2009). Se lleva a cabo
mediante predicciones o proyecciones a medianos o largos plazos. Este filtro lineal se puede
aplicar en dos modalidades: la aditiva y la multiplicativa. Sin importar qué modalidad se aplique,
la componente que representa a la variable irregular es introducida de manera aditiva (Montero
Lorenzo, 2007).

El modelo multiplicativo tiene la forma

Y, =T, *E, [Ec.2.11]
Dado que la tendencia es tratada apegdndose de manera aproximada a un modelo lineal

T, = a; + bt [Ec. 2.12]
Al implementar esta interpretacion en la Ec. 2.3 obtenemos
Y; = (az + bet) xE. + 1,  [Ec2.13]

Donde:
a; es la ordenada en el origen de la serie
b; es la pendiente
E, es el factor estacional multiplicativo
Los valores de éstos se obtienen de las ecuaciones de alisado propias de cada parametro.

Para la ordenada la ecuacion es la siguiente:
a, = a& +(1—a)(a,_y +b,_y) [Ec.2.14]
En el caso de la pendiente, esta se obtiene mediante:
by = B(a; — a;—1) + (1 —B)b—; [Ec.2.19]

El valor estacional es proporcionado por la ecuacion:
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E, = y:—tt + (1 —y)E,_, [Ec.2.16]

I1.3UItimas investigaciones relacionadas a la prediccion de contaminante realizadas con
asistencia de algoritmos computacionales

Dado que el presente trabajo propone la estimacion de los contaminantes en la Ciudad de México
con base en los algoritmos genéticos y las redes neuronales, se toman en cuenta como
antecedentes, trabajos de investigacion realizados a nivel mundial y en el mismo escenario que el
nuestro. En cada uno de ellos hubo un acercamiento distinto ya sea al seleccionar las variables
para construir la poblacion de la que parte la proyeccion hecha o al momento de elegir el modelo
matematico mediante el cual se procesan los datos.

A continuacion se muestra en las tablas 3.1 y 3.2 cudles son las investigaciones previas que han
incursionado en el campo de la prediccion de contaminantes en el dmbito internacional y
especificamente el de la Ciudad de México, asi como los contaminantes objetivo y modelos de
cada una.

Cabe mencionar también el trabajo del Dr. Gabriel de Icaza del Rio que aunque no se enfoca en
la prediccion de contaminantes hace un andlisis del comportamiento del ozono y PMyg en la
Ciudad de México y Manchester de manera conjunta (De Icaza del Rio, 2003).

Tabla 2.1 Investigaciones de predicciones de contaminantes a nivel mundial

Afio Titulo del trabajo de investigacion Contaminante a Predecir Modelos Usados
1998 Neural network modelling and | NOx y NO2 | ANN de perceptrén
prediction of hourly NOx concentraciones  horarias | multicapa
] ) _ | predichas con un dia de
find NO2 concentrations in urban air anticipacion
in London
2000 Prediction of PM2.5 concentrations | PM2.5 predicciones de | ANN multicapa, modelo
several hours in advance cualquier hora del dia | de regresién lineal y de

using neural networks in Santiago,
Chile

utilizando el promedio
horario del dia anterior

persistencia
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2005 Neural network prediction model for | PM 2.5 promedio horario ANN de perceptron
fine particulate matter (PM2.5) on the multicapa, SMLP y de
US-Mexico border in El Paso (Texas) base radial comparados
and Ciudad Juarez (Chihuahua). con regresion lineal y

modelo de persistencia

2005 A neural network forecast for daily | PM 10 promedio horario | ANN
average PM10 concentrations in | con un dia de anticipacion
Belgium

2006 An integrated neural network model | PM 10 predicho con undia | ANN multicapa con
for PM10 forecasting de anticipacion funciones  sigmoidales

de activacion
comparado con modelo
de persistencia

2008 Prondstico de la Concentracion de | O3 concentracion maxima | ANN multicapa con

Ozono en  Guadalajara-México
usando Redes Neuronales Artificiales

del dia de interés con un
dia de anticipacion

funciones log-
sigmoidales de
activacion

Tabla 2.2 investigaciones de prediccion de contaminantes en la Ciudad de México

Afo Titulo del trabajo de | Contaminante a | Modelos Usados
investigacion Predecir
1995 Short-term ozone | O3 ANN asocitivos de tipo BAM y HAM
forecasting by artificial
neural networks
2010 Prediccion de | O3, PM10, | Clasificador gamma
contaminantes PM2.5, SO2,
atmosféricos mediante | NO2, CO
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el clasificador gamma NOx

2011 Pronostico de la calidad | O3, PM10, | ARIMA
del aire en el éarea | PM25, SO2,
metropolitana de la | NO2, CO
Ciudad de Meéxico a
través del andlisis de las
series de tiempo de los
componentes del
IMECA
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I11.1.1Red Neuronal Feed-Forward

Debido a su sobresaliente capacidad en labores de prediccion de series de tiempo, para concretar
el pronostico de este trabajo se propone la implementacion de una red neuronal artificial
multicapa de tipo feed-forward. Este tipo de red posee flujo de datos unidireccional, en la que la
primera capa oculta estid conectada con la entrada y la capa final estd conectada a la salida
(MathWorks, 2016).Sus capas intermedias son llamadas “ocultas” debido a que no estan en
contacto ni operan con nada fuera de la red neuronal. Su estructura implica que cada nodo esté
conectado a cada nodo de la capa siguiente sin que los nodos de una misma capa estén
conectados entre si (University, 2016).En la figura 3.1 podemos apreciar un ejemplo de este tipo
de red neuronal.

ENTRADAS } SALIDA

;Y_J

NEURONAS
OCULTAS

Figura 3.1 Red neuronal multicapa

Debido a que definir la arquitectura de la red neuronal para alcanzar los resultados mas éptimos
conlleva un alto grado de complejidad, en el presente trabajo se agrega el uso de los algoritmos
geneéticos para abordar esta fase, el entrenamiento de la red neuronal.

111.1.2 Algoritmos Genéticos

En el campo de la inteligencia artificial se le llama Algoritmo Genético a la serie de pasos para
proveer una solucion cuyo modelo estd basado en la genética (Tolmos Rodriguez-Pifiero, 2016).
La informacidén que aportan los genes se aleatoriza, posteriormente se busca la compatibilidad
entre los datos para ser intercambiados entre los mas aptos y dar una solucidn. Se representa a la
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poblacién de datos que son posibles soluciones como cromosomas, procesados en una cadena
formada de manera analoga al ADN que se itera en generaciones.

A continuacion con ayuda de la tabla 3.1 veremos las funciones que cumplen determinados
elementos genéticos a nivel biologico y la funcion andloga que inspiran dentro los algoritmos
genéticos.

Tabla 3.1 Comparacion del rol de los elementos genéticos y su analogo

Elemento Funcion bioldgica Funcion en computacion evolutiva

genético

Gen Unidad de informacion del ADN | Bit o blogue de bits
que codifican proteinas y ARN.

Cromosoma Estructura de ADN y proteinas que | Cadena de bits candidatos a
almacena informacion genetica solucion del problema

Genotipo Informacion almacenada en los | Configuracion  de  bits  del
cromosomas cromosoma

Alelo Variantes existentes de un mismo | Valor de cero o uno para los bits de
gen informacién

Mutacion Cambio en la estructura del ADN Permutacion de un bit en un lugar

aleatorio de la cadena

Recombinacion | Intercambio de los genes de los | Intercambio de informacion entre

padres cadenas de bits

Para llevar a cabo el proceso se aplican los operadores genéticos a los individuos de la poblacion.
Dichos operadores son los siguientes:

e Evaluacion: Consiste en preparar a los individuos para la fase de seleccion al asignarles
una calificacion. La calificacion se les es dada en funcion de la configuracion de sus
genes.

e Seleccion: Este operador decide quienes entre los individuos de la poblacion son los mas
aptos para ser padres de la siguiente generacion. Existen diferentes métodos para
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seleccionar a los individuos padres: regla de la ruleta, ranking, torneo, etc., la seleccion se
realiza en base a su respectiva calificacion obtenida.

Cruza: mezcla en parejas de configuraciones de individuos elegidos como padres
Mutacion: consiste en alterar genes de los individuos de la nueva generacién basandose en
probabilidades para decidir que individuos y que genes de estos individuos deben cambiar
(mutar) su valor. Este operador se aplica con la intencién de expandir el espacio de
soluciones y evitar que la busqueda se concentre en un maximo local.

El uso de dichos operadores dentro del procesamiento en un algoritmo genético se lleva a cabo
mediante el siguiente método:

1.
2.

Se construye una poblacion P formada por n cromosomas de | cantidad de bits

Se identifica la capacidad f(x) potencial de resolucion del problema que tiene casa
cromosoma

Seleccionar un par de cromosomas de la poblacion para que sean padres, los cromosomas
pueden ser usados mas de una vez.

Cruzar el par para formar dos descendientes y en caso de que no se de la cruza copiar
exactamente a los padres.

Mutar los dos descendientes en cada lugar y colocar a los cromosomas resultantes un una
nueva poblacion P’

Reemplazar a la poblacion P por P’y comenzar de nuevo el proceso entero con la
identificacion de capacidad potencial de los cromosomas en la nueva poblacion.

El proceso se repite hasta evolucionar las generaciones marcadas por el usuario, el individuo
mejor calificado en todas las generaciones representa la solucion mas Optima al problema
(Mitchell, 1998)

Los individuos que analiza el algoritmo genético se definen como vectores de nimeros reales y
éste vector se compone de tres secciones, cada una con una tarea especifica.

Define la arquitectura evaluando cuantas lecturas previas se usan como entradas y cuantas
neuronas habré en la capa oculta.

Define el valor de los pesos que van de la entrada a las capas oculta.

Define el valor de los pesos que van de las capas ocultas a la salida.

Empleando entonces los algoritmos geneticos para entrenar a la red neuronal artificial, se busca
optimizar calificando a la mejor solucion posible mediante el minimo MSE

111.1.3 MSE
El error medio cuadratico es una medida estadistica que expresa qué tan cercana es una linea
ajustada a los valores a los que se pretende acercar. En el caso de procesos de prediccién, el MSE
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es una representacion de cuan precisa es la prediccion hecha respecto a su parametro, es decir las
observaciones hechas (Timm, 2007). Se calcula mediante la suma de las diferencias cuadraticas
entre los valores de una serie de tiempo y la serie modelada en un mismo instante de tiempo.
Cuando se compara un modelo contra la tendencia de una serie, mientras menos sea el valor del
MSE mas adecuado es el modelo y la funcion que expresa esta comparacion es la siguiente:

min(MSE) = YN (y* — 9,)? [Ec. 3.1]

111.2 Datos a analizar

Los datos que la red neuronal artificial procesa son series de tiempo simplificadas de los datos
publicados en los reportes anuales del IMECA de 2012, recolectados por la RAMA(Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico) del SIMAT en la Ciudad de México, a través de las
estaciones de monitoreo de la zona centro: Merced, Benito Juarez, Hospital General de México e
Iztacalco. La seleccion de la zona centro se justifica mediante el hecho de que respecto al resto de
las estaciones, ésta incluye a las encargadas de realizar el monitoreo de los contaminantes de
interés y cuyos informes estdn completos para el periodo de interés.

Los contaminantes contemplados en los reportes utilizados del IMECA son los contaminantes
criterio, con excepcién de las PM2.5, mismas que son omitidas por la RAMA en sus reportes
anuales debido al hecho de que el SIMAT esta en espera de que la CAMe (Comision Ambiental
de la Megaldpolis) desarrolle una metodologia mediante la cual normalizar el indice de calidad
del aire para PM2.5. Una vez que se haya desarrollado la norma aprobada por las instituciones
involucradas se haran publicos los datos de los que para el presente trabajo no pudimos disponer.

El monitoreo se lleva a cabo con el equipo establecido por la NOM correspondiente a cada
contaminante siguiendo lo establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos: US EPA (consultar Tabla 2.3).

La serie de tiempo utilizada fue construida en base al reporte horario de los contaminantes
criterio en la zona centro, a partir de los cuales, conforme a lo establecido en la norma NADF-
009-aire-2006 se seleccion0 la lectura mas alta para definir el indice de calidad del aire. De
dichas lecturas se tomaron segmentos de 800 valores para experimentar de los cuales el 70% se
usa para entrenamiento y 30% para validacion.

111.3 Modelo
El modelo parte de la serie de tiempo de lecturas del IMECA, cuya escala va de 0 a 500 puntos.
Estos datos son normalizados de modo en que puedan tomar valores entre cero y uno, gracias a
lo cual la escala de valores a abarcar por parte de la red neuronal es menor, ademas de que se
adaptan a una funcion sigmoide que es la seleccionada como funcion de activacion para el
presente caso.
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La primera fase a abordar es el disefio de la red neuronal méas apropiada para pronosticar el caso
de interés. Es decir que los datos recopilados son operados mediante algoritmos genéticos para
crear individuos que al ser optimizados mediante la seleccion natural del algoritmo propongan la
arquitectura de red neuronal cuyas predicciones den el minimo error medio cuadrético respecto a
los valores conocidos.

Los 1200 individuos por generacion construidos con un vector de valores (10151genes) entre 0 y
uno, se seccionan de modo que sus primeros seis elementos se usan para calcular la cantidad de
elementos de entrada NI y del séptimo al décimo tercero, determinan las neuronas de la capa
oculta NH, esto siguiendo el proceso ilustrado en la figura 3.2.

Para el céalculo, las secciones 1-6 y 7-13 de los individuos se transforman (de manera
independiente para cada seccion) a valores de uno y cero, asignando un cero a aquellos valores
del vector que estén por debajo de 0.5 y un uno a los que estan por encima de dicho valor. Los
valores binarios se potencian y se suman arrojando asi el nimero de entradas y neuronas ocultas
respectivamente.

INDIVIDUO
NI NH NI*NH NH
NI
0.82 0.04 0.12 0.9 0.87 0.92
1 0 0 1 1 1
275 274 273 272 271 270
Z=NI

Figura 3.2 Pasos para el calculo de capas de la red

El resultado de operar NI*NH es el nimero de conexiones existentes entre la capa de entrada y
la capa oculta. De modo que si se tiene un solo perceptrén en la salida, los pesos de la capa oculta
a ésta son NH.

La ANN evalua a cada individuo realizando el pronostico del 70% de los datos de la serie de
tiempo (datos de entrenamiento), esto lo hace, tomando como ventana de tiempo NI datos para
calcular y+1, Yy deslizando la ventana una unidad en el tiempo para calcular yi.,, repitiendo el
proceso hasta calcular todos los prondsticos de la serie de tiempo como se aprecia en la figura
3.3.
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Figura 3.3 Deslizamiento de la ventana para predecir el siguiente valor en la serie

Existe cierto grado de error en los datos pronosticado, este error se calcula aplicando del error
cuadrado medio (MSE, por sus siglas en inglés, Mean Squared Error)

MSE = ﬁzgmﬂ(& —y,)?, donde R, representa el dato real.

El MSE es asignando como calificacion del individuo; cuando todos los individuos de la
generacion actual se encuentran evaluados, GA continua su flujo de sus operadores genéticos, y
una vez transcurridas todas las generaciones, se tiene al individuo mas éptimo, el cual contiene
las configuraciones de la ANN con el menor MSE; Ahora el SW pronosticador realiza la etapa de
validacion, en la cual, la ANN realiza el mismo procedimiento realizado en la etapa de validacion,
pero esta vez lo hace tomando el 100% de los datos tomando las configuraciones del individuo
mas optimo.
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IV.1.1 Analisis de datos
Al graficar los valores horarios del IMECA contra el tiempo (graficas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,y
4.5) podemos apreciar como se han rebasado los limites de calidad buena y regular del
aire.
En el caso del afio 2012 (Gréfica 4.1) el 1.35% de las lecturas horarias, es decir en 115
ocasiones, el IMECA valoro al aire como de mala calidad. Los contaminantes debidos a los
cuales se definieron las lecturas del IMECA fueron Ozono, NO, y PM10.
Gréfica4.1
IMECA horario 2012
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En el afio 2013 (Gréfica 4.2) no s6lo hubo 190 ocasiones en las que la calidad del aire fue
mala, sino que en cuatro casos adicionales se llegd al rango de muy mala calidad. Los
contaminantes que definieron las lecturas del IMECA en 2013 fueron. Las PM10 en un
76.73%, el O3 21.63% y el NO; en un 1.63% de las ocasiones. Los contaminantes cuyas
lecturas provocaron que el IMECA alcanzara la mala calidad fueron el ozono y PM10.
Cuando se tuvo muy mala calidad del aire fue por la presencia de elevadas concentraciones
de ozono.
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Gréafica 4.2
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Para el afio 2014 (Grafica 4.3) las lecturas del IMECA en el rango de mala calidad fueron
poco mas del doble que en 2013, presentandose en 471 ocasiones, causadas por las elevadas
concentraciones de ozono y PM10.

Grafica 4.3
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Siguiendo su incremento, para 2015 (Grafica 4.4) las ocasiones en las que la calidad del
aire fue mala ascendieron a 1075, llegando a la muy mala calidad en dos ocasiones. De
igual modo que en 2014 el arribo a las lecturas de mala calidad se dio por ozono y PM10.
En los casos en que la calidad del aire fue muy mala se debié especificamente a las
concentraciones de 0zono.

Gréfica 4.4
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En el presente afio el incremento es considerable, sobre todo porque las lecturas
recolectadas son de s6lo 8 meses, sin embargo los registros de mala calidad incrementaron
un 6.7% comparado con 2015. Igualmente alarmantes son las doce ocasiones en las que se
tuvo registro de muy mala calidad del aire. La mala calidad del aire fue ocasionada por
ozono, NO,, CO y PM10. ElI ozono fue el contaminante cuya presencia provocé la muy
mala calidad del aire.
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Grafica 4.5
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Las series de tiempo del IMECA promedio diario se graficaron comparando afio con afio el
aumento de las ocasiones de riesgo en el transcurso del tiempo (Gréf. 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9).

Entre 2012 y 2013 las lecturas horarias de buena calidad del aire se vieron reducidas del
54.48% al 52.44%.

Gréfica 4.6
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Entre 2013 y 2014 (Gréfica 4.7) las ocasiones horarias en las que se tuvo mala calidad
pasaron de representar el 2.16% anual en 2013 a convertirse en un 5.37% en el afio
posterior.

Grafica 4.7
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Al llegar al afio 2015, 1077 ocasiones fueron de riesgo pasando del 5.37% anual en 2014 al
12.3%.

Grafica 4.8
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Evaluando el afio 2016* (en sus primeros dos tercios), las lecturas nocivas registradas son
un 19.89% de dicho periodo por lo cual si no llegasen a haber méas ocasiones de riesgo en
meses posteriores equivaldrian al 13.26% anual.

Grafica 4.9
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1VV.1.2 Analisis del modelo

Para llegar al modelo capaz de predecir con el minimo error posible, es decir la red
neuronal Optima, el algoritmo genético arrojé propuestas de estructura que se fueron
probando hasta encontrar la que tuvo el minimo MSE.

Dentro de los modelos de prueba se gener6 uno con 76 neuronas en la capa de entrada y 44
en la capa oculta, generando un MSE de 0.0012 en la etapa de entrenamiento y de 12.52 en
la de validacion, deferencia que se aprecia en la gréfica 4.10.
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Grafica 4.10
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Continuando con las generaciones del algoritmo, se llegé a un modelo compuesto por 81
neuronas en la capa de entrada y 104 en la oculta, con los cual se llegd a un MSE de 0.0018
en la etapa de entrenamiento y de 41.34 en la de validacion. Este valor en el error
representa una discrepancia entre los valores reales y los pronosticados apreciable en la
gréfica 4.11.

Grafica4.11
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El modelo con la arquitectura mas 6ptima llegé a un MSE de 0.0016 en la etapa de
entrenamiento y 1.421 en la de validacion, esto gracias a la estructura de 24 neuronas en la
capa de entrada y 105 en la oculta. Su apego a los valores reales es facil de apreciar en la
gréfica 4.11.
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Grafica 4.11
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IVV.2 Conclusiones

Comparando lo establecido en la Norma Oficial Mexicana correspondiente a cada
contaminante criterio contra lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud es
evidente que la normatividad mexicana es en extremo permisiva y representa una
desventaja tanto para la salud como para la conquista de las metas de reduccion de
emisiones. Aunada al caracter poco estricto de las normas, la ubicacion geogréfica de la
Ciudad de México es otro factor poco benéfico para el control de la calidad del aire,
considerando que por su altitud la mezcla del aire es menos rica en oxigeno y el desalojo de
contaminantes se ve entorpecido.

En los registros del IMECA evaluados, se observd que la calidad del aire se determiné
como mala o muy mala debido a las concentraciones de PM10 y Ozono, por lo cual deben
ser sus fuentes las areas prioritarias a atender en los planes de mejora de las condiciones del
aire. Ademas se observé que las lecturas pertenecientes a los rangos de mala 0 muy mala
calidad van contundentemente en ascenso.

Debido a que los contaminantes que provocan mayormente las ocasiones de calidad dafina
para la vida son el material particulado y el ozono, el sector industrial es un punto
importante a vigilar, incluso antes que la flota vehicular. Considerando que al reducir sus
emisiones contaminantes, la industria estaria mejorando la eficiencia de su proceso, esto
representaria un beneficio econdmico para las empresas ademas de ser una via para que este
sector cumpla con sus compromisos de responsabilidad social y de impacto ambiental.
Exigir una mayor regulacién de las emisiones a nivel industrial no haria peligrar su
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productividad econdémica ni desalentaria a inversionistas del &ambito puesto que los ingresos
se verian favorecidos por la mejora de sus procesos.

El modelo que se obtuvo predice con un limite de 24h de antelacién, debido a la
complejidad del procesamiento de datos, que para tener un horizonte de prediccion mayor
requiere de un andlisis méas profundo que plantee, evalle y valide una nueva arquitectura de
red neuronal artificial alimentada de igual modo con datos reales horarios.

Gracias a la implementacion de los algoritmos genéticos se pudo comprobar que en el caso
de las redes neuronales, tomar méas valores de entrada no genera un modelo mas
representativo del fendmeno estudiado.

De lo anterior también se puede concluir que este andlisis es la base de una linea de
investigacion dedicada a la prediccion de la contaminacion en el territorio de la Ciudad de
Mexico.

I1VV.3 Trabajo Futuro

A modo de mejorar los resultados obtenidos en esta tesis, se sugiere simplificar las series de
tiempo para que en lugar de ser construidas con valores horarios se construyan con lapsos
de tiempo mas extensos procurando preservar en todo lo posible la representatividad de las
lecturas. Incluir méas estaciones de monitoreo podria extender el alcance del presente
anélisis.

De igual modo, construir un modelo capaz de predecir con un mayor periodo de antelacion
contribuiria enormemente a la formulacion de planes de accion bajo un sustento cientifico.

Agregar series de tiempo de variables meteoroldgicas a la alimentacion de la red neuronal
contribuiria a una mayor disponibilidad de informacion para que la red identifique patrones
que correlacionen temperatura, precipitaciones, turbulencias y las concentraciones de los
contaminantes

Como medida de la fidelidad de los datos, monitorear la calidad del aire mediante un
sistema independiente no afiliado al SIMAT seria éptimo.

Finalmente se sugiere analizar los datos proponiendo otro modelo no sélo de red neuronal
sino al implementarse otro modelo matematico para la prediccion de series de tiempo y
efectuar la comparacion de su desempefio.
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Mapa de las Estaciones de monitoreo del SIMAT

Delegaciones y

St Estaciones
municipios

Obtenido de http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27ZaBhnmM=%27

Estaciones de monitoreo dedicadas a la recopilacion de da tos sobre calidad del aire

Ciudad de México

Estacion de monitoreo Clave Zona Delegacion
Ajusco AJU SO Tlalpan
Ajusco Medio AIJM SO Tlalpan
Benito Juarez BJU CE Benito Juarez
Camarones CAM NO Azcapotzalco
Centro de Ciencias de la Atmdsfera CCA SO Coyoacan
Coyoacan coy SO Coyoacan
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Cuajimalpa CUA SO Cuajimalpa
Gustavo A. Madero GAM NE Gustavo A. Madero
Hospital General de México HGM CE Cuauhtémoc
Iztacalco IZT CE Iztacalco
Merced MER CE Venustiano Carranza
Miguel Hidalgo MGH SO Miguel Hidalgo
Milpa Alta MPA SE Milpa Alta
Pedregal PED SO Alvaro Obregén
Santa Fe SFE SO Cuajimalpa
Tlahuac TAH SE Tlahuac
UAM Xochimilco UAX SE Coyoacan
UAM Iztapalapa Uiz SE Iztapalapa

Estado de México

Estacion de monitoreo Municipio
Acolman ACO NE Acolman
Atizapan ATI NO Atizapan de Zaragoza

Chalco CHO SE Chalco
Cuautitlan CuT NO Tepotzotlan
FES Acatlan FAC NO Naucalpan de Juarez
Instituto Nacional de Investigaciones INN e Ocoyoacac
Nucleares
Los Laureles LLA NE Ecatepec de Morelos
La Presa LPR NE Tlalnepantla de Baz
Montecillo MON NE Texcoco
Nezahualcdyotl NEZ NE Nezahualcdyotl
San Agustin SAG NE Ecatepec de Morelos
Tlalnepantla TLA NO Tlalnepantla de Baz
Tultitlan TLI NO Tultitlan
Villa de las Flores VIF NE Coacalco de Berriozabal
Xalostoc XAL NE Ecatepec de Morelos

Obtenido de SEDEMA bajo peticion al contacto calidadaire@sedema.df.gob.mx

Los intervalos del IMECA estan ligados no sélo a los valores establecidos por las normas,
mismas que se hacen coincidir con el 100 de la escala de puntos, sino que también tienen
un significado en la forma en que dichas concentraciones repercuten en la salud lo cual se
puede consultar en la tabla A.1
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Tabla A.1 Interpretacion de los indicadores del IMECA
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IMECA | Indicador de | Consecuencia | Significado & Recomendaciones
calidad por color | de salud

0-50 Buena Sin riesgo No existe riesgo para la salud y por lo tanto
se pueden realizar actividades fisicas al aire
libre

51 - | Regular Aceptable Aunque la calidad sea aceptable personas

100 sensibles pueden presentar sintomas de dafio
y deben evitar las actividades fisicas al aire
libre

101 - | Mala Dafiina para | Los nifios, adultos mayores, personas que

150 grupos realizan actividad fisica intensa o con

sensibles enfermedades respiratorias y

cardiovasculares, deben limitar los esfuerzos
prolongados al aire libre

151 - Dafiina a la | La poblacion en general debe limitar el

200 salud esfuerzo prolongado al aire libre debido a la
posibilidad de experimentar efectos graves
en la salud.

> 200 Muy dafiina Es un estado de emergencia. Toda la

poblacion tiene probabilidades de sufrir
dafos severos.
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SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

NORMA AMBIENTAL PARA EL DISTRITO FEDERAL NADF-009-AIRE-2006, QUE ESTABLECE LOS
REQUISITOS PARA ELABORAR EL INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE.

Eduardo Vega Lépez, Secretario del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal con fundamento en lo dispuesto en
los articulos 1°, 2°, 15 fraccion 1V, 16 fraccion I, 11y 1V, 26 fraccion I, 111, IV y IX de la Ley Orgéanica de la Administracion
Publica del Distrito Federal; 6 fraccion 11, 9 fraccion 1V, VI, XLIl1 'y XLVI, 36 al 41 y 151 de la Ley Ambiental del Distrito
Federal, ordena la publicacion de la Norma Ambiental para el Distrito Federal: Que establece los requisitos para elaborar el
indice metropolitano de la calidad del aire; la publicacién se ordena una vez publicadas en la Gaceta Oficial del Distrito
Federal, las respuestas a los comentarios ingresados durante la consulta publica del Proyecto de Norma PROY- NADF-009-
AIRE-2006, publicado el 3 de noviembre de 2006, en la Gaceta Oficial del Distrito Federal, por lo anterior, he tenido a bien
expedir la siguiente:

NORMA AMBIENTAL PARA EL DISTRITO FEDERAL NADF-009-AIRE-2006, QUE ESTABLECE LOS
REQUISITOS PARA ELABORAR EL INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE.
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1. INTRODUCCION

La gestién ambiental abocada a atender el problema de la contaminacién atmosférica en la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), requiere de mecanismos para informar a la poblacién de manera adecuada y oportuna sobre los niveles de
contaminacion y su variacion en el tiempo, con el fin de salvaguardar la salud piblica. En 1977 la Direccién General de
Saneamiento de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, desarrollé el indice Mexicano de Calidad del Aire o
IMEXCA. En 1982 se disefio el indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), cuya metodologia transforma a una
escala adimensional las concentraciones de los contaminantes criterio. Su fundamento es el indice Estandar de
Contaminantes (Pollutant Standard Index o PSI por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de América (EUA), un
indicador basado en una funcion lineal segmentada y las normas primarias de calidad del aire', y las normas mexicanas de
proteccion a la salud vigentes, de forma tal que establece en 100 puntos el limite de proteccion a la salud para cada
contaminante. A partir de enero de 1986 el IMECA se empezé a difundir a la poblacién a través de diversos medios.
Actualmente su difusién comprende la radio, la prensa, la television y la Internet (1,2,3,4).

Aunado a lo anterior, no existe un documento oficial que defina el significado y utilidad del IMECA, asi como los
lineamientos para su generacién, uso y difusion, lo que ha provocado una falta de homologacion de sus procedimientos
entre distintos usuarios. Por otra parte, los resultados de un estudio de percepcion social en la ZMVM (5), sefialan que la
poblacion piensa que la contaminacion atmosférica es alta y que el IMECA no refleja la realidad del problema de
contaminacion atmosférica. Esta actitud representa un obstaculo para lograr que la poblacién comprenda la magnitud del
problema de la contaminacién atmosférica en la ZMVM o que modifique su relacién con la ciudad y el ambiente, y tenga
asi una participacion activa. El estudio concluye también que el IMECA no es una herramienta que motive acciones de
proteccion de la salud.

L EI PSI es el resultado de la investigacion realizada por Thom y Ott en 1975, con mas de 50 indices de contaminacion existentes en los EUA y Canada
para identificar las caracteristicas 6ptimas de un indice de contaminacién del aire. En 1976 se propuso el PSI y posteriormente se modificé y adopté por el
Gobierno de los EUA como un indice uniforme de la contaminacion del aire. EI PSI tiene las siguientes caracteristicas estructurales: seis variables de
contaminacion del aire: CO, NO,, O3, SO,, PST y el producto SO, x PST; utiliza funciones lineales segmentadas para el calculo de los subindices y se
calcula de modo méaximo, reportando Unicamente el subindice maximo (1).
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Con el propdsito de mejorar y actualizar un indice con las caracteristicas del IMECA, éste se debe revisar periddicamente
(6) y modificarlo cuando existan cambios en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de salud ambiental o una nueva
evidencia de riesgo. EI IMECA debe ser informacion cotidiana para que la poblacion tenga una vision objetiva acerca del
problema de la contaminacién atmosférica (7) y actué de forma tal que disminuya los riesgos de exposicion a los
contaminantes.

Por lo expuesto anteriormente, la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal consider6 pertinente
elaborar la presente Norma Ambiental para establecer los lineamientos que debe cumplir el IMECA, a fin de que sea
empleado como una herramienta veraz, sencilla y oportuna de proteccion a la salud de la poblacion, con informacidn sobre
el riesgo por la exposicién a los contaminantes del aire y las acciones de proteccion que puede realizar. Esto permitira que la
poblacion tenga un mejor conocimiento del grado de deterioro del aire y su efecto en la salud, y que al mismo tiempo se
motiven su conducta y conciencia ambientales (8).

La elaboracidn de esta Norma Ambiental requirié la integracion de un grupo de trabajo conformado por investigadores y
funcionarios con experiencia en esta materia. Las propuestas y comentarios de este grupo se integraron en lineamientos de
uso, obtencion, disefio y difusion del IMECA (8,9), los cuales se fundamentan en la evidencia de riesgo que sustentan las
NOM de salud ambiental y en la consideracion del principio de precaucién ante la posibilidad del riesgo que tienen las
personas cuando se exponen de forma continua a concentraciones de los contaminantes atmosféricos criterio inferiores a los
limites que establecen las NOM. También se considera la elaboracién de mensajes y herramientas complementarios al
IMECA para prever situaciones adversas de contaminacion atmosférica.

En la presente norma se considera que el IMECA debe obtenerse mediante el proceso transparente de la informacion y de
forma numérica mediante algoritmos; que la informacién que proporcione sea entendible para la poblacién y que
comunique los riesgos a la salud asociados a la exposicion a los contaminantes atmosféricos criterio.

Para cumplir con lo anterior, la norma aborda los siguientes aspectos, los cuales se explican en el apartado de disposiciones
generales:

()] Proposito

(I1)  Uso de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos criterio para obtener el IMECA

(1) Comunicacién de riesgos y difusion del IMECA

2. OBJETIVO

Establecer los lineamientos para la obtencion, el uso y la comunicacion de riesgos del indice Metropolitano de la Calidad
del Aire (IMECA) para el Distrito Federal.

3. CAMPO DE APLICACION

La presente norma aplica en el territorio del Distrito Federal. EI IMECA se dara a conocer con base a las zonas de
contaminacion definidas como Noroeste, Noreste, Centro, Suroeste y Sureste. Su empleo puede extenderse a los municipios
conurbados del Estado de México que comprende la ZMVM (10).

4. DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma se entiende por:
4.1 Calidad del aire: Caracteristicas del aire ambiente con relacion al tipo de sustancias, la concentracion de las
mismas y periodo en que se presentan en un lugar y tiempo determinado.

4.2 Concentracion promedio de una hora. Es el promedio aritmético de las concentraciones registradas en una
hora.

4.3 Conciencia ambiental: Es la formacion de conocimientos, la interiorizacion de valores y la participacion en
la prevencion y solucién de problemas ambientales.
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4.4 Condiciones de referencia. Son la temperatura absoluta de 298° K (25° C) y presion barométrica de 101 kPa
(760 mm de Hg). Estas condiciones son la referencia para calcular los resultados de los muestreos y andlisis de un
contaminante en el aire (adaptado de 11).

4.5 Condiciones locales: Son la temperatura absoluta (en °K y su equivalente en °C) y presion barométrica (en
kPa y su equivalente en mm de Hg) que se registran en el lugar donde se mide un contaminante atmosférico.

4.6 Contaminacion atmosférica. Es la presencia en el aire de uno 0 mas contaminantes o la combinacién de
éstos (12).

4.7 Contaminante atmosférico. Toda materia o energia en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse y actuar en la atmosfera altera o modifica su composicion y condicién natural (12).

4.8 Contaminante atmosférico criterio. Término adoptado de la definicién que hace la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés) para describir a los contaminantes
atmosféricos que afectan el bienestar y la salud humana, y que cuentan con criterios para establecer o revisar
limites maximos permisibles. Los contaminantes considerados son: ozono (Os), didxido de azufre (SO,), monodxido
de carbono (CO), didxido de nitrégeno (NO,), plomo (Pb) y particulas suspendidas (adaptado de 13).

4.9 Comunicacion de riesgo. Proceso de interaccién e intercambio de informacion (datos, opiniones y
sensaciones) entre individuos, grupos o instituciones sobre amenazas para la salud, la seguridad o el ambiente con
el propdsito de que la comunidad conozca los riesgos a los que esta expuesta y participe en su mitigacion.
Idealmente este proceso es interactivo y permanente

4.10 Evidencia de riesgo. Certeza cientifica acerca de que se produzca dafio a la salud.

4.11 Exposicion. Contacto de un ser humano con un agente quimico, fisico o biolégico. Puede incluir la
intensidad, frecuencia y duracidn del contacto, asi como la via de entrada y la dosis (14).

4.12 Gestion ambiental. Conjunto de politicas publicas mediante las cuales una entidad publica propone
alternativas de solucion a los problemas ambientales.

4.13 indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA). Escala adimensional que sirve para calificar la
calidad del aire con respecto a los contaminantes atmosféricos considerados criterio.

4.14 Método de referencia. El procedimiento de analisis y medicion descrito en una norma oficial mexicana que
debe aplicarse para determinar la concentracion de un contaminante en el aire ambiente (11).

4.15 Microgramo por metro cubico (ug/m?). Es la expresion de concentracion en masa del contaminante por
unidad de volumen de aire ambiente (adaptado de 15).

4.16 Partes por millén (ppm). Es la relacion de un volumen de un contaminante en un millon de volimenes de
aire.

4.17 Peligro a la salud publica: Condicién de exposicion a sustancias peligrosas en la que se pueden presentar
efectos dafiinos en la salud de la comunidad.

4.18 Poblacidn susceptible. Grupo social con mayor probabilidad de padecer una enfermedad o morir, debido a
que es especialmente “vulnerable” como resultado de la interaccién de caracteristicas bioldgicas, genéticas,
ambientales, psicolégicas, sociales, econémicas, entre otras. (16).

4.19 Promedio mévil de “n” horas. Media aritmética de las “n” concentraciones horarias de un contaminante, a
partir de la hora de interés y considerando las n-1 horas consecutivas previas.

4.20 Redondeo: Formato que modifica la informacién después de una cifra de interés, de tal manera que si la
siguiente cifra es 4 6 menor no se considera y no cambia la cifra de interés. Cuando la cifra siguiente es 5 6 mayor,
entonces la cifra de interés se incrementa en una unidad (17). Por ejemplo: el redondeo de la cifra 0.1105 es 0.111,
y en el caso de la cifra 0.1104 el resultado es 0.110.

4.21 Representacion espacial. Referencia a la parcela de aire que caracteriza una estacion de monitoreo de
contaminantes atmosféricos, en la cual se considera una concentracion homogénea del contaminante. La
representacion espacial se relaciona con el objetivo del monitoreo. En la presente norma se consideran las escalas
de representacién espacial documentadas en el Codigo de Regulaciones Federales 50 (CFR, por sus siglas en
Inglés), parte 58 del apéndice D ["Network Design for State and Local Air Monitoring Stations (SLAMS), National
Air Monitoring Stations (NAMS), and Photochemical Assessment Monitoring Stations (PAMS)"] de los Estados
Unidos de América (18).
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4.22 Representacion fisica. Referencia a las caracteristicas fisicas que debe cumplir el entorno y la infraestructura
donde se establece una estacion de monitoreo de contaminantes atmosféricos, con la finalidad de que sus registros
sean confiables. En la presente norma se consideran los criterios de representacion fisica documentadas en el
Cddigo de Regulaciones Federales 50 (CFR, por sus siglas en Inglés), parte 58 del apéndice E (“Probe and
Monitoring Path Siting Criteria for Ambient Air Quality Monitoring™) de los Estados Unidos de América (18).

4.23 Representatividad: Medida en que un dato de contaminacion atmosférica describe a la poblacién de datos.

4.24 Riesgo. Es la probabilidad de la ocurrencia de un efecto adverso ante la exposicion a un agente biol6gico,
quimico o fisico u otra amenaza (14).

4.25 Zonas de calidad del aire. Division espacial de la Zona Metropolitana del Valle de México, con la finalidad
de informar los niveles de concentracion de los contaminantes atmosféricos criterio, a saber Noroeste, Noreste,
Centro, Suroeste, Sureste .

4.26 ZMVM. Zona Metropolitana del Valle de México que integra a las 16 delegaciones politicas del Distrito
Federal y 18 municipios conurbados del Estado de México (10).

5. DISPOSICIONES GENERALES
5.1 PROPOSITO DEL IMECA

5.1.1. EI IMECA tiene como propésito informar a la poblacién de manera clara, oportuna y continua, sobre los
niveles de contaminacion atmosférica, los probables dafios a la salud que ocasiona y las medidas de
proteccion que puede tomar.

5.2. USO DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS CRITERIO
PARA OBTENER EL IMECA

5.2.1  Las concentraciones de los contaminantes criterio O3, NO,, SO, y CO se expresaran en partes por millén
(ppm), mientras que las concentraciones de PMyg y PM, 5 se expresaran en microgramos por metro cibico
(ng/m3). La medicion y reporte de ambos tipos de particulas se realiza a condiciones locales de presion y
temperatura. En el Anexo 1 se indica la forma como se miden y reportan las concentraciones de particulas
medidas en la ZMVM con equipos manuales o automaticos, por parte de la Secretaria de Medio Ambiente
del Gobierno del Distrito Federal.

Al momento de elaborar la presente norma el grupo de trabajo mantuvo la discusién acerca de las
condiciones en que deben reportarse las concentraciones de los contaminantes. Se considera que esta
situacion debe motivar una revision técnica por parte de las autoridades federales y locales, y los centros de
investigacion. Los resultados de esta revision técnica pueden dar lugar a la actualizacion y promulgacion de
normas técnicas, las cuales se consideraran para actualizar la presente norma ambiental.

5.2.2  Lainformacién de los contaminantes para obtener el IMECA, provendra de las estaciones de monitoreo que
cumplan con los criterios de representacion fisica y espacial (vecinal o media en el caso del CO y vecinal o
urbana para el resto de contaminantes criterio), en apego a las recomendaciones de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) para instalar estaciones de monitoreo y llevar a cabo
la vigilancia de la calidad del aire con fines de informacion publica (17). En el Anexo 2 se presenta una
relacion de las estaciones del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, que en el
momento de elaborar la presente norma proporcionan informacion idénea para obtener un indice con las
caracteristicas del IMECA y que cumplen con los criterios de representacion fisica y una escala espacial
vecinal o urbana. EI mismo anexo también contiene una descripcion sobre la cobertura y el tipo de
informacion que provee una estacion de monitoreo en funcion de su escala espacial.

5.2.3  Las concentraciones promedio de una hora deberan contar con un nimero delimitado de cifras decimales y
redondear cuando sea necesario. En el caso del O3, NO, y SO,, sus concentraciones promedio de una hora
en partes por millén se obtendrdn con tres cifras decimales, en el caso de las PMyy y PM,s, sus
concentraciones promedio de una hora en pg/m® se obtendrén sin cifras decimales y en el caso del CO sus
concentraciones promedio de una hora en partes por milldn se obtendran con 2 cifras decimales.

5.2.4 El IMECA se adaptara a los limites de proteccidn a la salud que establecen las NOM de los contaminantes
criterio Oz, NO,, SO,, CO, PMyqy PM,5 (Anexo 3). En el caso del Oz y el NO,, el IMECA se obtendra a
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partir de concentraciones promedio de una hora; para el SO, derivara de una concentracion obtenida como
promedio mévil de 24 horas; para el CO derivara de una concentracién obtenida como promedio mévil de 8
horas. En el caso del O3 la NOM actual establece un segundo limite permisible definido como promedio
movil de 8 horas; al momento de elaborar la presente norma se considerd pertinente incorporar este limite
al calculo del IMECA, cuando en la ZMVM se cumpla con el limite definido como concentracion
promedio de una hora. EI IMECA para las PMy, y las PM, 5 derivara de concentraciones obtenidas como
promedio mdvil de 24 horas (15, 18, 19, 20, 21).

Las concentraciones promedio de una hora para cada uno de los contaminantes criterio, se obtendran
considerando un criterio de suficiencia del 75%, de tal forma que las concentraciones de una hora se
calcularan promediando las concentraciones registradas en al menos 45 minutos. Este criterio garantiza la
representatividad de los datos (13).

Las concentraciones obtenidas como promedios méviles se calcularan a partir de concentraciones promedio
de una hora con al menos un 75% de datos horarios validos. De esta forma el promedio mévil de CO se
puede obtener con 8, 7 0 6 horas de informacion, y los promedios méviles para SO, PMyy y PM,5 se
pueden obtener con 24 a 18 horas de informacion previa. Este criterio garantiza la representatividad de los
datos (13).

El IMECA se reportara regularmente cada hora en todos los dias del afio, de las 08:00 a las 20:00 horas.

El IMECA se reportard en las 5 zonas de calidad del aire de la ZMVM, definidas como Noroeste, Noreste,
Centro, Suroeste y Sureste en el Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la ZMVM, 2002-2010 (10).

El IMECA de cada zona estara representado por el mayor de los valores del IMECA de cualquier
contaminante que sea registrado en cualquiera de las estaciones de monitoreo ubicadas en la zona. El
IMECA se identificard por medio de un color y un calificativo de acuerdo con el grado de riesgo que
represente para la salud humana.

En la siguiente escala de nimeros y colores, entre el 0 y 50, el color verde, correspondera a la condicion
recomendable de calidad del aire para que cualquier persona pueda realizar todo tipo de actividades al aire
libre; entre el 51 y el 100, la asignacion del color amarillo indicard que las condiciones de calidad del aire
con relacién a las concentraciones de los contaminantes criterio, ain son adecuadas para que la poblacién
realice actividades al aire libre. Conforme se incremente la magnitud de las concentraciones de estos
contaminantes se asignara un ndmero mayor y colores que sefialan un aumento del riesgo. En orden
creciente los colores son naranja, rojo y morado, este Ultimo asociado con los eventos de mayor riesgo.

Al momento de elaborar la presente norma el grupo de trabajo mantuvo la discusién acerca del uso de una
escala de colores para informar a la poblacién. Se considera que esta situacién debe motivar una revisién
técnica y fundamentarse en estudios de caso para la Ciudad de México, para lo cual deben impulsarse
proyectos con este perfil.

Escala de colores

Verde Amarillo Naranja Rojo Morado

5211

I~

La asignacion del nimero y el color a la concentracion del contaminante atmosférico criterio que se
encuentre en mayor concentracion y que sea registrada en cualquiera de las estaciones de monitoreo, se
realiza conforme los siguientes intervalos. Los dos primeros intervalos se definieron a partir de la mitad del
valor que tiene el limite que especifica la NOM de cada contaminante (15, 19, 20, 21, 22), de esta forma se
intenta prevenir ante los riesgos que causa la exposicion continua a concentraciones de contaminantes
consideradas como bajas. En los tres intervalos superiores de Oz, NO,, SO, y CO, se consideran los valores
actuales que integran sus algoritmos (23). Para las PMyy los intervalos se definieron conforme al valor del
limite que sefiala la NOM (22) y para las PM, 5 se considera la forma de calculo que sigue el Air Quality
Index (AQI) de los Estados Unidos de América (23). En ambos tipos de particulas la definicion de
intervalos contempla que hay una mayor probabilidad de riesgo conforme se incrementa su concentracion,
esto a pesar de la falta de evidencia acerca de umbrales a partir de los cuales se incrementa el riesgo. De
forma general, se puede sefialar que en la adopcion de estos intervalos se considera que ante la falta de
evidencia cientifica se opta por un sentido precautorio del posible riesgo a los niveles de contaminacion
atmosférica que se registran en la actualidad en la ZMVM.
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Intervalos de concentracion para asignacion de colores:

5.3.2.

O3 [ppm] NO, [ppm] SO, [ppm] CO [ppm] PMyq [pg/m?] PM_5 [Hg/m?]
(15) (20) (19) (21) (22) (22, 23)
0.000-0.055 | 0.000—0.105 | 0.000-0.065 | 0.00-5.50 0-60 0-154
0.056-0.110 | 0.106—0.210 | 0.066-0.130 | 5.51- 11.00 61— 120 155-40.4
0.111-0.165 | 0.211-0.315 | 0.131-0.195 | 11.01-1650 |  121-220 40.5-65.4
0.166-0.220 | 0.316-0.420 | 0.196-0.260 |16.51-22.00|  221-320 65.5 - 150.4
>0.220 > 0.420 > 0.260 > 22.00 >320 >150.4
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COMUNICACION DE RIESGOS

La asignacion de un color para el contaminante atmosférico criterio de mayor magnitud y un calificativo
comprensible es un mecanismo que facilitara a la poblacion comprender el estado de la calidad del aire de
la zona donde reside o realiza sus actividades. Los calificativos de la calidad del aire son: buena, regular,
mala, muy mala y extremadamente mala, y se refieren a la importancia del riesgo que implica la
concentracion de un contaminante atmosférico criterio. El uso del calificativo mala o muy mala, implica
que la poblacion debe estar atenta a los niveles de concentracidn del contaminante atmosférico criterio y
su evolucién en el tiempo, asi como a los mensajes de prevencion. En la siguiente tabla se indican los
colores de calidad del aire y el calificativo correspondiente.

Calificacion asociada al color de la calidad del aire **
Color Calificativo de la calidad del aire
Buena
Regular

Mala

-
- - Mléy Malta -
xtremadamente Mala

** Al momento de elaborar la presente norma el grupo de trabajo
mantuvo la discusion acerca del uso de calificativos para informar
a la poblacién. Se considera que esta situacion debe motivar una
revision técnica y fundamentarse en estudios de caso para la
Ciudad de México.

La difusion del IMECA por medio de un color y un calificativo debera incorporar informacion sencilla de
los riesgos a la salud humana y las acciones de prevencion y proteccion que puede realizar la poblacion.
Los mensajes son breves y consideran que si un contaminante atmosférico criterio tiene concentraciones
Ccuyo riesgo es bajo para la salud, no es necesario preocupar a la poblacion; de lo contrario, es necesario
sefialarle que el contaminante atmosférico criterio puede ocasionar un efecto negativo a la salud, que esté
pendiente y atenta a las recomendaciones sobre medidas de proteccion y que en su caso las adopte.

Mensajes de riesgos a la salud y acciones asociados al color de la calidad del aire

La calidad del aire es:

Adecuada para llevar a cabo actividades al aire libre
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Se pueden llevar a cabo actividades al aire libre

0 . - ™
P ol e e e evorey pRrn o R

Causante de efectos adversos a la salud en la poblacidn, en particular los nifios y los
adultos mayores con enfermedades cardiovasculares y/o respiratorias como el asma

m Evite las actividades al aire libre, esté atento a la informacion de calidad del aire

Extremadamente Mala

53.2.

5.3.3.

5.3.4.

“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”

Causante de mayores efectos adversos a la salud en la poblacién en general, en
particular los nifios y los adultos mayores con enfermedades cardiovasculares y/o
respiratorias como el asma

Muy Mala Evite salir de casay mantenga las ventanas cerradas, esté atento a la informacion de

la calidad del aire
“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”

Causante de efectos adversos a la salud de la poblacion en general

Se pueden presentar complicaciones graves en los nifios y los adultos
mayores con enfermedades cardiovasculares y/o respiratorias como el asma

Proteja su salud, evite salir de casa y mantenga las ventanas cerradas, esté atento a la
informacién de la calidad del aire

“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”
“No use el automovil”

La informacion del IMECA a la poblacion infantil podra reforzarse mediante el uso de imagenes de
“mascotas”, las cuales reflejaran con su estado de animo y expresion corporal el impacto en la salud que
provoca la contaminacion del aire.

La informacion del IMECA a la poblacion debera ser agil y oportuna, de tal forma que le permita adoptar
medidas precautorias. Para cumplir con lo anterior deberdn emplearse los medios y la tecnologia
disponible (fax, teléfono, Internet, etc.), adaptando a cada uno los aspectos (color, calificativo, mascota,
mensaje de riesgo y acciones sugeridas) mencionados anteriormente.

La informacion del IMECA (color, calificativo, mensajes de riesgo y acciones sugeridas) con fines
preventivos, para notificar con anticipacion una posible emergencia ambiental o la calidad del aire del dia
siguiente, requerira el uso de herramientas de prondstico (modelos empiricos, modelos estadisticos,
modelos fotoquimicas, entre otros). Esto permitird informar que la calidad del aire serd “amarilla /

regular”, “naranja/ mala” o “roja/ muy mala” con anticipacién.
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OBSERVANCIA

7.1 El IMECA se daré a conocer en el Distrito Federal con base a las 5 zonas de calidad del aire de la ZMVM,
definidas como Noroeste, Noreste, Centro, Suroeste y Sureste. Su empleo puede extenderse a los
municipios conurbados del Estado de México que comprende la ZMVM (11).

7.2. La vigilancia del cumplimiento de esta Norma corresponde a la Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno del Distrito Federal en el &mbito de su competencia.

7.3. La Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal podra verificar los requerimientos
indicados en esta Norma en forma periddica cuando lo considere conveniente, debiendo ejecutar en el
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corto plazo, las medidas, recomendaciones u observaciones que se deriven de esta verificacion, haciendo
publicos los resultados y los documentos probatorios.

8.  VIGENCIA

8.1. La presente Norma entrara en vigor con caracter de obligatorio, al dia siguiente de su publicacion en la
Gaceta Oficial del Distrito Federal.

8.2. La presente Norma se revisara cuando se elaboren o modifiquen las Normas Oficiales Mexicanas de
Proteccion a la Salud con caracter federal o local, cuando exista nueva evidencia de riesgo o nuevos
resultados de estudios de percepcidn social relacionados con la temética de contaminacién atmosférica.

9. ANEXOS
Anexo 1

FORMA DE MEDICION Y REPORTE DE LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES CRITERIO
EN LA SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE DEL GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL

Contaminante Norma Oficial Mexicana Forma de medicién y reporte
. La concentracion se reporta a las condiciones
PM;, manual No existe g
locales de presion y temperatura.
. La concentracion se reporta a las condiciones
PM, s manual No existe | g
ocales de presion y temperatura.
" . La concentracion se reporta a las condiciones
PM;o automatico No existe g
locales de presion y temperatura.
- . La concentracion se reporta a las condiciones
PM, 5 automatico No existe g
locales de presion y temperatura.
O3 NOM-036-ECOL-1993
NO, NOM-037-ECOL-1993
SO, NOM-038-ECOL-1993
CO NOM-034-ECOL-1993
Anexo 2
Representacion espacial de las estaciones de monitoreo
Estacion Clave O3 CO SO, NO, PMiq PM,5
Aragén ARA Media | Vecinal
Atizapan ATI Vecinal | Urbana | Urbana
Azcapotzalco AZC | Vecinal | Vecinal | Vecinal | Vecinal
Camarones CAM Urbana
Cerro de la estrella CES Media | Vecinal Vecinal
Coyoacan coy Urbana
Cuajimalpa CUA | Urbana
ENEP-Acatlan EAC | Vecinal | Media | Urbana | Vecinal | Vecinal
Instituto Mexicano del Petroleo | IMP Vecinal
Lagunilla LAG Media | Vecinal
La Presa LPR Vecinal
La Villa LVI Vecinal Vecinal
Los Laureles LLA Urbana
Merced MER Media | Vecinal Vecinal
Pedregal PED | Urbana | Vecinal | Urbana | Urbana | Vecinal
La Perla PER Vecinal
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Plateros PLA | Urbana Media Urbana | Urbana | Vecinal
San Agustin SAG | Vecinal | Vecinal | Vecinal | Vecinal
San Juan de Aragén SJA Vecinal
Santa Ursula SUR | Urbana | Vecinal | Urbana | Urbana Urbana
Tacuba TAC | Vecinal | Vecinal | Vecinal | Vecinal
Tlahuac TAH Vecinal
Taxquefa TAX Vecinal
Tlalnepantla TLA Vecinal | Vecinal Vecinal Vecinal
Tultitlan TLI Vecinal | Urbana | Urbana | Vecinal
Tlalpan TPN | Urbana
UAM-Iztapalapa UlZ | Vecinal | Media | Vecinal | Vecinal Vecinal
Vallejo VAL Media | Vecinal
Villa de las Flores VIF Vecinal Urbana Urbana
Xalostoc XAL Media

Definicion de las escalas de representacién espacial.

Tipo Dimension de la parcela de aire que caracteriza

Micro Hasta 100 mts.

Media Entre 100 y 500 mts.

Vecinal Entre 500 mts y 4 Km., con uso de suelo homogéneo.

Urbana Entre 4 y 50 Km.

Regional Entre algunas decenas a cientos de kildmetros. Se localizan en areas rurales.
Nacional y global Caracteriza a un pais.

Relacion entre el objetivo de monitoreo y la representatividad espacial.

Objetivo

de Monitoreo

Escala Espacial

Altas concentraciones

Micro, media, vecinal (en ocasiones urbana***)

Impacto a la Poblacién

Vecinal y urbana

Impacto de fuentes

Micro, media, vecinal

Concentraciones en general y de fondo

vecinal, urbana, regional

Transporte de contaminantes

Urbana y regional

Impacto al bienestar (construcciones y vegetacion)

Urbana y regional

***Urbana. Escala aplicable tanto a ciudades como areas rurales.

Anexo 3

LIMITES PERMISIBLES DE PROTECCION A LA SALUD QUE ESTABLECEN
LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Contaminante

Norma Oficial Mexicana

Valor del limite permisible

Forma de integracién al IMECA

Promedio mavil de 24 horas. Adaptacién para

3
PMuo NOM-025-SSA1-1993 120 pg/m la obtencién horaria del IMECA.
o ) 3 Promedio movil de 24 horas. Adaptacion para
PMas NOM-025-S5A1-1993 65 ug/m la obtencion horaria del IMECA.
O3 NOM-020-SSA1-1993 0.11 ppm Promedio de una hora.
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NO, NOM-023-SSA1-1993 0.21 ppm Promedio de una hora.
Promedio mavil de 24 horas. Adaptacién para
SO NOM-022-SSA1-1993 0.13 ppm la obtencidn horaria del IMECA.
CO NOM-021-SSA1-1993 11 ppm Promedio mévil de 8 horas.
Anexo 4

ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL IMECA (l) DE A PARTIR DE LAS CONCENTRACIONES (C)
DE CADA CONTAMINANTE CRITERIO

OZONO (O,)
Intervalo del Intervalo de . . T
IMECA concentraciones [ppm] Ecuaciones de transformacion Ecuacion simplificada
0.000 - 0.055 I [O;] = C[O3] * 50/0.055
i 1[O3] = 50-0.055 * 50/0.055 + C[O3] * 50/0.055
0.056 - 0.110 [04] = C[0,]*50/0.055
i I[O5] = 100-0.11*50/0.055+C0O3*50/0.055 _ *
101 — 150 0.111 - 0.165 I[04] = C[O4] * 50/0.055 10;= C[O;] * 100/0.11
151 — 200 0.166 - 0.220 I[O5]= 150-0.165 * 50/0.055 + C[O3] * 50/0.055

I[0;] = C[O3] * 50/0.055
>0.220 | [03] = C[O3] * 200/0.22
DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)

Intervalo del Intervalo de Ecuaciones de transformacion Ecuacion simplificada
IMECA concentraciones [ppm] P
0.000 - 0.105 I[NO,] = C [NO,] * 50/0.105

I[NO,] = 50-0.105 * 50/0.105 + C[NO,] * 50/0.105
I[NO,] = C[NO,] * 50/0.105
- ] I[NO,] = 100-0.21 * 50/0.105 + C[NO,] * 50/0.105 _ .
101 — 150 0.211 - 0.315 |[NO,] = CINO;] * 50/0.105 I[NO,] = C[NO,] *100/0.21
] I[NO,] = 150-0.315 * 50/0.105 + C[NO,] * 50/0.105
51 — 200 0.316 - 0.420 1INO,] = CINO,] “50/0.105

> 0.420 I[NO,] = C[NO,] *200/0.42

0.106 - 0.210

DIOXIDO DE AZUFRE (SO2)

Intervalo del Intervalo de Ecuaciones de transformacion Ecuacion de transformacion
IMECA concentraciones [ppm] simplificada
0.000 - 0.065 I[SO,] = C[SO,] * 50/0.065
I[SO,] = 50-0.065*50/0.065 + C[SO,] *
0.066 - 0.130 50/0.065
|[SOQ] = C[SOZ] *50/0.065 |[SOQ] :C[SOZ] *100/0.13

I[SO,] = 100-0.13 * 50/0.065 + C[SO;] *
50/0.065 1[SO,] = C[SO,] * 50/0.065
I[SO] = 150-0.195 * 50/0.065 + C[SO;] *
50/0.065 1[SO,] = C[SO,] * 50/0.065

101 - 150 0.131-0.195

151 — 200 0.196 - 0.260
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> 0.260 | I[SO,] = C[SO,] * 200/0.26 |

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Intervalo del Intervalo de Ecuaciones de transformacion Ecuacion de transformacion
IMECA concentraciones [ppm] simplificada
0.00 - 5.50 I[CO] = C[CQ] * 50/5.5
i I[CO] =50-5.5 * 50/5.5 + C[CO] *50/5.5
L 551 -11.00 I[CO] = C[CO] * 50/5.5
) I[CO] = 100-11 * 50/5.5 + C[CO] * 50/5.5 _ -
101 - 150 11.01 - 16.50 I[CO] = C[CO] *50/5.5 I[CO] = C[CO] *100/11
I[CO] = 150-16.5 * 50/5.5 + C[CQ] * 50/5.5
151 — 200 16.51 - 22.00 I[CO] = C[CO] * 50/5.5
> 22.00 I[CO] = C[CO] * 200/22

PARTICULAS MENORES A 10 MICROMETROS (PM()

Intervalo del Intervalo de Ecuaciones de transformacion Ecuaciones de transformacion
IMECA concentraciones [ug/m?3] simplificadas
0-60 |[PM10] = C[PMlo] * 50/60
61 120 I[PMyo] = 50-60 * 50/60 + C[PM;;] * 50/60 I[PMo] = C[PMy] * 5/6
| [PMlo] = C[PMlo] *50/60
191 - 220 I[PMyo] = 100-120 * 50/100 + C[PM;] *
50/100 I[PMy] = 40 + C[PMy,] * 50/100 I[PMyg] = 40+C[PMyo] * 0.5
221 390 I[PM,0] = 150-220 * 50/100 + C[PM;o] * 10 ol
50/100 I[PMy] = 40 + C[PMy,] * 50/100
>320 I[PMyo] = C[PMyo] * 200/320 I[PMy] = C[PMyq] * 5/8

PARTICULAS MENORES A 2.5 MICROMETROS (PM,5)

Intervalo del Intervalo de Ecuaciones de
IMECA concentraciones Ecuaciones de transformacién transformacion
[ng/m3] simplificadas
0-15.4 I[PM,s] = C[PM,3] * 50/15.4 I[PM,5]=C[PM,5]*50/15.4
155 404 I[[PM,s] = 51-15.5 * 49/24.9 + C[PM,s] * 49/24.9 | 1[PM,3] = 20.50 + C [PM,z]
' ' I[PM,5] = 20.50 + C [PM,s] * 49/24.9 *49/24.9
~ I[PM,s] = 101-40.5 * 19/24.9 + C[PM,s] * 49/24.9 | I[[PM,5] = 21.30 + C[PM,s] *
10000 40.5-654 I[PMy ] = 21.30 + C[PM, 5] * 49/24.9 49/24.9
~ I[PM,s] = 151-65.5 * 49/84.9 + C[PM,] * 49/84.9 | I[PM,s] = 113.20 + C[PM,s]
lel =20 655-150.4 I[PM,c] = 113.20 + C[PM, ] * 49/84.9 * 49/84.9
_ I[PM;5] = C[PM,s] *
>150.4 I[PM,5] = C[PM,5s] * 201/150.5 OL/150.5

Dado en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los 17 dias del mes de noviembre del afio dos mil seis.
EL SECRETARIO DEL MEDIO AMBIENTE
(Firma)

MTRO. EDUARDO VEGA LOPEZ




Estudio de la contaminacién ambiental de la Ciudad de México mediante los modelos

ANN vy algoritmos genéticos
Anexo C: Valores recomendados por la OMS

Valores recomendados por la OMS para la concentracion de contaminantes

Contaminante

Valor recomendado

Fundamento

PM2s

10 pg/m3  media
anual

25 pg/m3 media de
24 horas

Como valor guia para el MP25 en exposiciones
prolongadas se eligié una concentracion anual media de
10 pg/m3 . En el estudio de la Sociedad Americana del
Céancer (ACS) (Pope et al., 2002), este valor representa el
extremo inferior de la gama en la que se observaron
efectos significativos en la supervivencia.

PMyo

20 pg/m3 , media
anual 50 pg/m3
media de 24 horas

Los valores guia para el MP2,5 se convierten a los valores
guia correspondientes para el MP10 aplicando una razon
MP2,5/MP10 de 0,5. Esta razon de 0,5 es caracteristica de
las zonas urbanas de los paises en desarrollo y
corresponde al limite inferior de la gama encontrada en las
zonas urbanas de los paises desarrollados.

O;

03 100 pg/m3 ,
media de ocho horas

Estudios de series cronoldgicas han demostrado que se
producen efectos en la salud con concentraciones de
ozono por debajo del valor guia anterior(del afio 2000) de
120 pg/m3, pero no se dispone de pruebas claras de un
umbral. Hay una variacion individual considerable en la
respuesta al ozono, por lo cual la OMS consider6 prudente
un nuevo valor para el ozono, pasando de 120 ug/m3 a
100 pg/m3 (media maxima diaria de ocho horas).

NO;

40 pg/m3 , media
anual 200 pg/m3
media de una hora

Los estudios experimentales realizados con animales y
con personas indican que el NO2 , en concentraciones de
corta duracion superiores a 200 pg/m3 , es un gas toxico
con efectos importantes en la salud. El valor guia actual de
la OMS de 40 pg/m3 (media anual) se establecid para
proteger al publico de los efectos del NO2 gaseoso en la
salud

SO,

20 pg/m3 , media de
24 horas 500 pg/m3 ,
media de 10 minutos

Los estudios controlados realizados con asmaticos que
hacian ejercicio indican que algunos de ellos
experimentaron cambios en la funcién pulmonar y los
sintomas respiratorios tras periodos de exposicion al SO2
de apenas 10 minutos. Tomando como base estas pruebas,
se recomienda que no se supere una concentracion de SO2
de 500 pug/m3 durante periodos con una duracion media de
10 minutos.

co*

100 mg/m3 (90 ppm)
para 15 min

60 mg/m3 (50 ppm)
para 30 min

30 mg/m3 (25 ppm)
paralh

10 mg/m3 (10 ppm)
para 8 h.

Se basa en la ecuacion exponencial Coburn-Foster-Kane a
modo de que las concentraciones de carboxihemoglobina
en la sangre no excedan el 2.5%.

Obtenido de “Guias de la Calidad del aire de la OMS relativas al material particulado ,el ozono, el di6xido de nitrégeno y el diéxido de
azufre. Actualizacion mundial 2005 http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/69478/1/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa.pdf?ua=1

*Obtenido del Capitulo 5.5 sobre el Monéxido de Carbono de la Guia para la Calidad del aire
/www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0005/74732/E71922.pdf
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Estudio de la contaminacién ambiental de la Ciudad de México mediante los modelos
ANN vy algoritmos genéticos
Anexo D: Glosario

Glosario

ANN/RNA: Artificial neural network = Red neuronal artificial
AR: (Modelo) Auto regresivo

ARIMA: (Modelo) Auto regresivo de Medias mdviles integradas
ARMA: (Modelo) Auto regresivo de Medias moviles

CAMe: Comision Ambiental de la Megaldpolis

CO: Mondxido de Carbono

GA/ AG: Genetic algorithm = algoritmo genético

IMECA: indice Metropolitano de la Calidad del aire

INE: Instituto Nacional de Ecologia

INECC: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
MA: (Modelo) Medias moviles

MSE: Mean Squared Error= Error Cuadratico Medio

NOM: Norma Oficial Mexicana

NO.. Diéxido de Nitrégeno

03:0zono

PM . Materia particulada con un didmetro menor o igual a 10um
PM, s Materia particulada con un diametro menor o igual a 2.5um
RAMA: Red automaética de Monitoreo Atmosférico
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SIMAT: Sistema de Monitoreo Atmosférico

SO,. Didxido de azufre

US EPA: United States Environmental Protection Agency

WHO/OMS: World Health Organization = Organizacion Mundial de la Salud
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