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Tasa Media de Crecimiento Anual

Universidad Nacional Autonoma de México

Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
Ultravioleta

Valor de una Vida Estadistica

Zona de Bajas Emisiones

Zona Metropolitana del Valle de México



Unidades Sustancias, Compuestos y mezclas quimicas

h Hora BTX Benceno, Tolueno e Isémeros de Xileno
ha Hectarea CH, Metano
J Joule ojulio CN Carbono negro
km? Kilémetro cuadrado co Mondxido de carbono
m Metro Co, Didxido de carbono
m? Metro cuadrado CO.eq Diéxido de carbono equivalente
m? Metro clbico cov Compuestos orgénicos volatiles
MJ Megajoule o megajulio HNO; Acido nitrico
mm Milimetro H,SO, Acido sulfirico
mmHg Milimetros de mercurio NH; Amoniaco
PJ Petajoule o petajulio N.O Oxido nitroso
ppb Partes por billén NO Oxido nitrico
ppm Partes por millén NO, Didxido de nitrégeno
ppt Partes por trillon NOy Oxidos de nitrégeno
s Segundo 0; Ozono
t Tonelada Pb Plomo
w Watt o vatio PM;, Particulas con didmetro aero-dindmico igual o menora 10 um
ug Microgramo PM,; Particulas con didmetro aero-dinamico igual o menora 2.5 um
pm Micrémetro PMo, Particulas con didmetro aero-dinamico igual o menora 0.1 um (ultrafinas)
°C Grado Celsius o centigrado PST Particulas suspendidas totales
SO, Didxido de azufre
HFC Hidrofluorocarbonos
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Maria Luisa Albores Gonzalez

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

La Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) es la metrépoli con la mayor poblacién
en el pais y una de las diez mas grandes del
mundo, en donde interactlan personas con una
valiosa diversidad cultural que desarrollan mul-
tiples actividades sociales, econémicas y educa-
tivas que la posicionan como un area de interés
nacional, tanto por las oportunidades que ofrece,
como por los retos que implica, siendo la calidad
ambiental uno de los mas importantesy urgentes
que la region tiene por delante.

En la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales (SEMARNAT) estamos convencidos de que
garantizar el derecho a un medio ambiente sano,
incluido un aire limpio, es una condicién primor-
dial para asegurar un desarrollo sustentable de la
mano de la justicia social y el equilibrio ecoldgico.

Esta coyuntura exige la intervencién de todos los
actores de la sociedad, desde los tres 6rdenes de
gobierno, el sector privado, social y académico,
hasta las propias comunidades, pues sélo coad-
yuvando entre todos se lograré generar la cons-
ciencia necesaria para elaborar e implementar
las acciones para alcanzar un medio ambiente
sanoy limpio.

Por lo anterior, la SEMARNAT, en coordinacién con
el Estado de México, el Estado de Hidalgoy la Ciu-
dad de México, trabaja activamente para mejorar
la calidad del aire de la ZMVM a corto, mediano
y largo plazo. En los proximos afios, este esfuer-
zo comun entre el sector publico, el privado vy el
social sera guiado por el Programa de Gestién
para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metro-
politana del Valle de México 2021-2030 (ProAire),
que contiene estrategias y acciones disefiadas
en consenso con la sociedad y con la academia,
para lograr una mejor calidad de aire en la region.

Este ProAire es el tercer programa en su tipo que
abarca toda la metropoliy plantea el camino a se-
guir para lograr un aire mas limpio por los proxi-
mos 9 afios. Asi como otros programas impulsa-
dos por el Gobierno de la Cuarta Transformacion,
este ProAire tiene como objetivo principal prote-
ger a la comunidad y a los sectores mas vulnera-
bles de los efectos adversos que la contaminacion
atmosférica causa en su salud y bienestar.

Las estrategias mas relevantes de este documento
estan dirigidas a reducir las emisiones de sectores
contaminantes, como el transporte particulary las
industrias; ademas de impulsar el conocimiento

académico en la materia, la participacion ciuda-
dana, la comunicaciony la educacién.

Si bien el ProAire es un instrumento de gestion
para revertir las tendencias del deterioro de la
calidad del aire, su caracter no solo es de tipo
correctivo, ya que cuenta con un fuerte compo-
nente de acciones preventivas, que apuesta por
la generacion de conocimientos y habilidades
ambientales desde lo individual a lo colectivo y
permitiran conducirnos al origen de este proble-
ma ambiental, lo que también nos llevara a redu-
cir suincidencia en el futuro.

En el proceso de elaboracién de las estrategias
alrededor de este Programa, se buscé establecer
un nimero limitado de medidas contundentes,
con la finalidad de dirigir la accién publica en ac-
tividades de alto beneficio social para las perso-
nas, sus familias y sus comunidades.

La SEMARNAT reitera su compromiso de imple-
mentar politicas ambientales que impacten po-
sitivamente en el territorio, en el patrimonio na-
tural y en la vida de todas y todos los mexicanos,
con miras a lograr un medio ambiente en armo-
nia con nuestra madre tierra.
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En el Gobierno de México tenemos la conviccién
de que el medio ambiente no sélo es el lugar que
habitamos, sino también es nuestra fuente de
vida y el espacio que permita crear mejores rea-
lidades y proyectos de vida para nuestros hijos y
las generaciones venideras.
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Mensaje de la

Ciudad de Mexico

PROAIRE ZMVM 2021 A 2030

Claudia Sheinbaum Pardo
Jefa de Gobierno de la Ciudad de México

La Ciudad de México y su zona metropolitana
representan uno de los principales motores del
desarrollo econémico del pais. Generan la mayor
cantidad de bienes y servicios y, si bien presenta
oportunidades de crecimiento y desarrollo,
también tiene retos para que ese desarrollo sea
bajo las mejores condiciones de bienestar y
calidad de vida de todas las personas que aqui
habitamos.

Nuestra ciudad ha enfrentado varias crisis,
algunas de ellas agudas como los terremotos y
pandemias, y otros problemas crénicos como la
degradacién ambiental, donde la calidad del aire
ha sido la mas evidente y preocupante por sus
efectos directos en la salud humana.

El Programa de Gestion para Mejorar la Calidad
del Aire de la Zona Metropolitana del Valle
de México 2021-2030 (ProAire ZMVM) se presenta
en un contexto de transformacién de la
ciudad, donde nuestro mayor propésito es
proteger la salud publica de quienes vivimos,
trabajamos, estudiamos y disfrutamos de esta
urbe. En el mismo sentido que el Plan General
de Desarrollo de la Ciudad de México, este
ProAire  ZMVM confluye con la necesidad de
establecer politicas publicas de largo alcance y
de gran coordinacién entre los distintos sectores
y actores sociales.

Se articula con otros programas de la Ciudad de
México para reducir emisiones de contaminantes
atmosféricos locales y las emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero, como
evidencia clara del compromiso que tenemos con
el mundo por disminuir las emisiones de gases y
compuestos causantes del cambio climético
global.

El esfuerzo es conjunto con las entidades vecinas
de la Ciudad de México, conscientes de que un
reto de esta envergadura, sélo se alcanza bajo
una logica de trabajo comuny coordinado.

La vision de este Proaire ZMVM tiene como
referente las aspiraciones colectivas para los
proximos 9 afios. En él se sigue un esquema de
planeacion que busca garantizar el derecho a la
ciudad, hacer efectiva su funcién social,
econdémica, cultural, territorial y ambiental, y
orientarse al ejercicio progresivo de los derechos,
a la prosperidad y la funcionalidad de la urbe.

El Programa presenta estrategias que incorporan
el sentido de transformacién social e
institucional que demanda una experiencia como
la que hemos vivido con la pandemia del
coronavirus; una nueva normalidad que debe
llevarnos a cambios profundos, de gran
compromiso y solidaridad. Estamos claros que la

pandemia es parte de una crisis multiple, que nos
coloca ante la prioridad de proteger la salud
publica, y de favorecer politicas costo-efectivas
que logren resultados en el corto y largo plazo.

En esta nueva transformacion de la Ciudad, nos
hemos propuesto y trabajamos con un modelo
que busca el reequilibrio de las condiciones
ambientales y sociales, claros de que, sélo asi es
posible una ciudad sustentable: con un
ordenamiento territorial adecuado, un transporte
publico eficiente, seguro y limpio, y la ampliacion
de areas verdes y espacios publicos.

En su condicion de capital de la Republica,
la Ciudad seguiré recibiendo a quienes la elijan
para vivir, estudiar, trabajar y pasear, y por
ello este Programa identifica y asume los
retos diversos que enfrenta la metropoli,
reconociendo su complejidad y magnitud, vy
entendiendo  también que es  posible
solucionarlos con un esfuerzo sostenido vy
con la participacion de todos los sectores de
la sociedad.

La Ciudad de México dispone de conocimientos y
de personas preparadas en todas sus areas
criticas, cuenta con instituciones de investigacion

25

y con universidades de alta calidad, y esta en
condiciones de acelerar los procesos de cambio
para superar sus problemas ambientales vy
enfilarse hacia una nueva ciudad: innovadora y
de derechos; una ciudad sustentable, vivible y
amable para todas las personas.

Los objetivos y metas del ProAire ZMVM se
evaluarédn periédicamente y buscaremos la
mayor articulacién 'y difusion con otras
entidades del pais para que recorran vy
solucionen con mas facilidad y velocidad los
problemas que también estan presentandose en
ellas.

En el seguimiento y evaluacion de este Programa
estard garantizada la participacion ciudadana y
la difusién de resultados de su aplicacion, como
parte de nuestro compromiso con la
transparencia y para hacer més evidente que
una Ciudad Sustentable, sélo es posible con un
gobierno  honesto, cercano y de buena
administracién 'y con  una  sociedad
comprometida con su futuro.
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ESTADO DE MEXICO
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Alfredo Del Mazo Maza

Gobernador Constitucional del Estado de México

..................................................

En la Ultima década hemos avanzado con firmeza
y decision en la resolucion de nuestras
problematicas ambientales de nuestra region.
Sin embargo, los retos contindan y la urgencia
por atender las probleméticas ambientales se
mantiene.

El mejoramiento de la calidad del aire en la
Zona Metropolitana del Valle de México
representa uno de los retos mas importantes en
materia ambiental. Por ello, comprometidos con
la proteccién de la salud de los habitantes de
esta importante zona, los Gobiernos Federal, de
la Ciudad de México, Estado de México e Hidalgo
trabajaron de manera coordinada en la
elaboracion del Programa de Gestién para
Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metro-
politana del Valle de México 2021-2030, ProAire,
el cual marcara la ruta para sortear los desafios
ambientales que enfrentard nuestra region
durante la siguiente década.

Este Programa presenta una investigacion
extensa sobre las condiciones atmosféricas,
economicas, sociales y urbanas que vivimos mas
de 20 millones de habitantes de la Zona
Metropolitana del Valle de México, asi como un
estudio detallado sobre los efectos de la calidad
del aire en la salud publica.

..................................................

A través de 19 medidas, 40 acciones y 120
actividades orientadas a prevenir, controlar y
reducir las emisiones contaminantes, atendemos
integralmente temas transversales que fortalecen
la gestion de la calidad del aire, como los proce-
sos de comunicacion de riesgos, la participacion
ciudadana, los arreglos institucionales, el
seguimiento y coordinacion metropolitana, el
monitoreo atmosférico 'y la investigacion
cientifica.

Cabe destacar que el Estado de México lleva ya un
camino avanzado gracias a los compromisos
cumplidos del Programa de Gestién para Mejorar
la Calidad del Aire del Estado de México
2018-2030, el cual fue presentado en enero de
2019. Este programa cuenta con la participacion
de los 125 municipios que conforman la entidad,
asi como de diversas instancias guberna-
mentales, organizaciones de la sociedad civil y la
academia.

Con la implementacion del Programa de Gestidn
para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona
Metropolitana del Valle de México 2021-2030,
nuestra entidad reafirma su compromiso para
trabajar por dias mas claros, limpios y saludables
para los mexiquenses y los habitantes de la zona
centro del pais.

MENSAJE DEL
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ESTADO DE HIDALGO

PROAIRE ZMVM 2021 A 2030

Omar Fayad Meneses

Gobernador Constitucional del Estado de Hidalgo

En el Gobierno del Estado de Hidalgo estamos
conscientes de que uno de los principales proble-
mas ambientales y de salud publica que aquejan
no solo a nuestro estado sino al mundo entero es
la contaminacion del aire.

Hidalgo cuenta con corredores industriales esen-
ciales para el desarrollo econémico del pais que
albergan industrias de energia eléctrica y de com-
bustibles, ademas de actividades comerciales, de
servicios y de transporte. Pero todas estas activi-
dades impactan también en la calidad del aire que
respiramos en todo el Valle de México. Este es un
problema que nos afecta aqui en Hidalgo y en el
resto del pais. De hecho es uno de los més grandes
desafios globales que hoy enfrenta la humanidad.

El Programa de Gestion para Mejorar la Calidad
del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ProAire ZMVM) 2021-2030, es la estrate-
gia conjunta que los tres 6rdenes de gobierno, la
academia, la iniciativa privada y la sociedad or-

ganizada planteamos para poder enfrentar este
enorme reto.

En este importante documento se establecen es-
trategias y medidas que buscan una mejora am-
biental. El éxito de las acciones propuestas en
esta iniciativa dependera de la responsabilidad
que asumamos todos.

De esta manera Hidalgo reafirma su compromiso
con la proteccién ambiental y se une al esfuerzo
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales Federal, la Comisién Ambiental de la
Megaldpolis, el Gobierno del Estado de México y
al Gobierno de la Ciudad de México, en beneficio
de todos nuestros ciudadanos.

Para mi gobierno cuidar nuestro medio ambiente
ha sido y sigue siendo una prioridad. Todos los se-
res humanos tenemos que hacer nuestra parte para
cuidary salvar nuestro planeta que es nuestra casa,
la de nuestros hijos, nietos y de toda la humanidad.



Resumen ejecutivo
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Histéricamente, una de las principales problema-
ticas ambientales en la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) ha sido la contaminacién
atmosférica. Inclusive, a inicios de los noventa, la
Ciudad de Méxicoy su zona conurbada fueron cla-
sificadas por la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) como la ciudad con la peor calidad del aire
a nivel mundial (OMS, 1992).

En la regidn, que esta integrada por las 16 alcal-
dias de la Ciudad de México, 59 municipios del
Estado de México y el municipio de Tizayuca, Hi-
dalgo, habita el 17% de la poblaciéon del pais y se
genera el 22% del producto interno bruto nacio-
nal. El crecimiento de la poblacién, la estructura
urbana dispersa, distante y desconectada, y los
patrones no sostenible de produccion, consumo
y movilidad son la principal causa de la emisién
de contaminantes atmosféricos, los cuales afec-
tan a la salud de la poblacion.

Para atender esta problematica, desde la década
de los 90, las autoridades locales y federales han
implementado exitosamente distintas estrategias
para limitar las emisiones contaminantes y mejo-
rar la calidad del aire. Estas politicas, que se cen-
traron principalmente en limitar las emisiones de
fuentes méviles e industriales a través de cambios
tecnoldgicos y regulatorios, impulsaron una me-
jora continua en la calidad del aire. Las concen-
traciones atmosféricas de todos lo contaminantes
mostraron reducciones significativas y, actual-
mente, solo el ozono (O;) y las particulas sus-
pendidas menores a 10 y 2.5 micrémetros (PMy, y
PM,s) superan los limites normados, en tanto que
el diéxido de nitrégeno (NO,), el diéxido de azufre
(SO,), el mondxido de carbono (CO) y el plomo se
mantiene por debajo de los umbrales permisibles.
No obstante, también se detecta una desacelera-
cion en la tasa de mejora, sin tendencias a la baja
perceptibles en las concentraciones de estos con-
taminantes en la Ultima década. Aun asi, los resul-
tados son interesantes, puesto que se ha limitado
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la contaminacion a pesar del crecimiento pobla-
cional y la expansion del area urbana.

La complejidad de la gestién de la calidad del
aire se debe en parte a que el clima y la orogra-
fia de la ZMVM favorecen de forma natural la acu-
mulacion de los contaminantes en el aire. Por
ejemplo, la contaminacién por particulas es mas
intensa en los meses de invierno, cuando las ba-
jas temperaturas y las inversiones térmicas evitan
la dispersién de la contaminacién. Por su parte, la
temporada de O; comienza en febreroy termina en
junio; en esta época del afio, la intensa radiacién
solar acelera las reacciones entre los Oxidos de ni-
trégeno (NOy) y los compuestos organicos voléatiles
(COV), que derivan en la formacion de Os;. Ademas,
los cambios en el sistema climatico derivados del
aumento en la concentracién de gases y contami-
nantes de efecto invernadero pueden tener una
penalizacion sobre los niveles de contaminacion,
incrementando la concentracion de O; y PM,s in-
dependientemente de los niveles en emisiones.

De acuerdo con el Inventario de Emisiones de la
ZMVM 2018, en ese afno se emitieron mas de 34
mil y 16 mil toneladas de particulas PM;y y PM,s,
respectivamente. Las primeras provienen princi-
palmente del sector transporte (39.6%), el transi-
to sobre vialidades (24.4%), la labranza y cosecha
(7.6%), vy la quema a cielo abierto de residuos
(5.4%). Las PM,s se generan en su mayoria por el
transporte (43.0%), donde los vehiculos pesados
a diésel tienen la mayor contribucion. Las fuen-
tes de area (35.8%) también tienen una fuerte in-
cidencia en el nivel de particulas PM,s emitidas,
particularmente por la quema a cielo abierto de
residuos, el transito sobre vialidades y la labranza
y la cosecha.

En 2018 se emitieron 413 mil toneladas de COV'y
144 mil toneladas de NOx. Los NOx provienen en
su mayoria del transporte (85.8%), mientras que
los COV son emitidos por diversas actividades
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como el uso comercial y doméstico de
solventes (31.6%), las fugas en instalaciones de
gas L.P. (20.0%) y el sector transporte (22.2%).
La formacion de Os; a partir de estos dos
precursores es  compleja;  investigaciones
recientes sugieren que, en el area urbana de la
ZMVM, la produccién de O; es sensible a los
COV. Por ello, las politicas de control de
contaminantes locales deben enfocarse en las
fuentes que generan este tipo de compuestos, ya
que solo reducir los NOx no causara cambios
significativos o incluso podria detonar aumentos
en la concentracién de Os. Ejemplo de esto es lo
observado durante la pandemia por COVID-19,
cuando las restricciones en la movilidad
redujeron el tréfico vehicular en hasta 60%; si
bien la concentracion promedio de NOy dismi-
nuybd en 44%, los niveles de Os; incrementaron
en 11% respecto de afios anteriores.

A estos fendmenos se suma el impacto negativo
que tienen algunas fuentes de emision externas a
la ZMVM, como las del sector energético y el pe-
troquimico en la region de Tula, Hidalgo, que en
conjunto producen 45 veces méas SO, que toda la
ZMVM, contaminante que puede ser transportado
hacia la metropoli. Asimismo, las tolvaneras y los
incendios forestales pueden generar emisiones
elevadas que afectan a la calidad del aire local,
aun cuando estos fenémenos ocurren en estados
aledafios. Cuando estas emisiones inusuales se
combinan con condiciones meteorolégicas adver-
sas, se pueden presentar eventos extraordinarios
y transitorios con concentraciones elevadas de
contaminacion en la ZMVM, comiUnmente deno-
minados contingencias ambientales atmosféricas.

Reducir las emisiones de particulas y precursores
de O; es prioritario, puesto que estos contaminan-
tes generan impactos en la salud de la poblacion.
La mala calidad del aire incrementa la tasa de
incidencia y la mortalidad asociada a céancer de
pulmén y enfermedades respiratorias, cardiovas-
culares y metabdlicas. Distintos estudios estiman
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que, en la ZMVM, se podrian evitar mas de 6 mil 500
muertes anuales en caso de cumplir con los limites
normados para particulas PM,sy O; (INSP & INECC,
2017; Trejo-Gonzalez et al., 2019). Alrededor del
90% de estos beneficios se asocian a la contami-
nacion por PM,s, contaminante que ocasiona los
impactos a la salud mas severos. Se destaca que
evitar estas defunciones se traduciria en beneficios
econdémicos que ascienden a 130 mil millones de
pesos a precios de 2018. Ademas, el resto de los
contaminantes atmosféricos también generan im-
pactos negativos en la salud de la poblacién; por
ejemplo, algunos COV son altamente téxicos y/o
carcinogénicos, aungue su concentracion en el
aire ambiente alin no se regula a nivel nacional.

Resulta igualmente relevante garantizar una ade-
cuada comunicacion de los riesgos asociados a la
contaminacién atmosférica. Es necesario informar
a la poblacién sobre el estado de la calidad del
aire, para que las personas implementen acciones
que reduzcan su exposicién en funcion de sus con-
diciones de vulnerabilidad, que dependen de fac-
tores biolégicos como la edad y el sexo, asi como
condiciones sociales o de conducta. Algunos gru-
pos de interés por su nivel de vulnerabilidad a los
efectos de la mala calidad del aire son las nifias y
nifios, personas adultas mayores, embarazadas
y la poblacién con condiciones médicas preexis-
tentes o prevalencia de enfermedades cronicas.
También se consideran como factores que inciden
en la vulnerabilidad el estatus socioecondémico,
el nivel de actividad fisica en exteriores, el modo
predominante de transporte utilizado, el lugar de
residencia, la profesion ejercida y los roles de gé-
nero, variables que determinan el grado de expo-
sicion a los contaminantes. Ademas, los esfuerzos
de comunicacion de riesgos se deben intensificar
durante episodios de contaminacion severa, como
sucede durante las contingencias ambientales at-
mosféricas, durante las cuales también se limitan
las emisiones de fuentes especificas para evitar
que la situacién continle empeorando.
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El diagndstico de la situacion actual y una serie
de procesos participativos con actores relevan-
tes permiti6 disefiar el Programa de Gestién de
Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del
Valle de México 2021 - 2030 (ProAire ZMVM 2021-
2030). El presente instrumento establece metas,
medidas y acciones con el objetivo de reducir
las emisiones a la atmosfera de contaminantes
atmosféricos, asi como gases y compuestos de
efecto invernadero, para mejorar la calidad del
aire que respiran los habitantes de la region y
proteger su salud, ademas de coadyuvar en la mi-
tigacion del cambio climatico. En total, se cuenta
con una cartera de 19 medidas, 40 accionesy 126
actividades orientadas a prevenir, controlar y re-
ducir las emisiones de fuentes prioritarias, al mis-
mo tiempo que se atienden temas transversales
que fortalecen la gestién de la calidad del aire,
como los procesos de comunicacion de riesgos y
participacién ciudadana, los arreglos institucio-
nales, el seguimiento y coordinacién metropoli-
tana, el monitoreo atmosférico y la investigacion
cientifica. En especifico, las medidas del ProAire
se centran en:

Incrementar el uso de tecnologias mas lim-
pias y reforzar la normatividad para reducir
las emisiones en el sector transporte.
Administrar la demanda del transporte indivi-
dual, para reducir el nUmero de viajes, las dis-
tancias recorridas y los tiempos de traslado.
Ampliar el uso de modos de transporte masi-
vos y de bajas emisiones, y promover un de-
sarrollo urbano sostenible.

Extender el uso de combustibles fosiles mas
limpios (menor volatilidad y contenido de
azufre) tanto para el transporte como para la
industria.
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Modificar la normatividad para reducir las
emisiones industriales, asi como aplicar es-
quemas de auditoria y vigilancia para con-
trolar las emisiones en industrias prioritarias
(siderdrgica, del aluminio, del vidrio y la ge-
neracion electricidad).

Reducir el uso de gas L.P. y las fugas asocia-
das en distintas etapas de la cadena de sumi-
nistro y consumo.

Limitar el contenido de COV en productos de
uso cosmético, doméstico, industrial, comer-
cial y de servicios.

Atender la emision de particulas fugitivas
por el transito en vialidades, actividades de
labranza y cosecha y por la erosion edlica, a
través del barrido hiumedo y el mantenimien-
to de vialidades, buenas practicas agricolas y
programas de reforestacion, respectivamente.

Mejorar la gestion de los residuos sélidos ur-
banosy las aguas residuales.

Mejorar el manejo del fuego vy la capacidad
para combatir incendios forestales.

Limitar la contaminacién por SO, en el corre-
dor industrial Tula-Vito-Apasco.

Procurar la promocién de la salud entre la
sociedad y reducir la exposicion de la pobla-
cion a los contaminantes atmosféricos.

Mejorar el monitoreo de la calidad del aire en
la ZMVM.

Generar conocimiento cientifico para mejo-
rar la gestion de la calidad del aire y la salud
de la poblacién.
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Se estima que la implementacién de las medidas
del ProAire permitira reducir, en promedio, entre
20% y 25% de la contaminacién atmosférica al afio
2030. En cuanto a los contaminantes prioritarios,
las reducciones en emisiones ascienden a mas del
20% de las PM;g, 35% de PM, s, 35% de NOy y 20%
de COV respecto de un escenario tendencial al afio
2030. Estos beneficios se alinean con el objetivo a
largo plazo de alcanzar los estandares de la OMS
de calidad del aire durante dos terceras partes del
afio para el 2040.

El costo aproximado de la implementacion de las
medidas es de $280.71 mil millones de pesos
mexicanos a precios de 2021. En cuanto a los
beneficios en calidad del aire por la reduccion de
emisiones, se determiné que con la aplicacion y
cumplimiento de las medidas del ProAire los
niveles de concentracion de PM, s serian ~22% (~4
ug/m3) menores en el promedio anual de 24 horas
en toda la ZMVM. Asi mismo, se reducirian los
niveles de concentracién promedio diaria de Os; en
~2% (~3 ppb) v, si se considera el valor maximo
horario de ozono, se presentaria una reduccion de
hasta el ~7% (~13 ppb). Los beneficios en salud
debido a la menor exposicion que tendria la
poblacién a la contaminaciéon atmosférica de
implementarse el ProAire, especialmente por la
mejora en los niveles de NO, y PM, s, se calcula se
podrian evitar al menos seis mil muertes en el afio
2030, con un ahorro econdémico estimado de 119
mil 256 millones de pesos.

Estas medidas han sido conceptualizadas como
esfuerzos a corto, mediano y largo plazo, de forma
que no todas tendrén impactos en la calidad del
aire de forma inmediata. Ademas, el escenario de
reduccién de emisiones y los beneficios estimados
estan condicionados al cumplimiento de las
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medidas en tiempo y forma. Para garantizar la
correcta implementacion del  ProAire, se
integraron  fichas  descriptivas  segin  los
lineamientos de la Metodologia del Marco
Logico de la Comisién Econdmica de América
Latinay el Caribe (CEPAL) de las Naciones Unidas.

Ademas, para guiar la futura ejecucion de las 19
medidas, se definieron lineamientos para el
desarrollo de wuna Estrategia Integral de
Comunicacién, una Estrategia Integral de
Financiamiento y una Estrategia de Seguimiento
y Evaluacién. Estas estrategias buscan garantizar
el cumplimiento de los objetivos del Programa, a
través de la participaciéon ciudadana, la
evaluacién de resultados y mejora continua,
mecanismos de seguimiento institucional,
sistemas de reporte y la adecuada consecucién y
gestion de recursos financieros.

Por Gltimo, se subraya la necesidad de fortalecer
esquemas de gobernanza que garanticen la
colaboracion entre el Gobierno Federal, los
ejecutivos de la Ciudad de México, el Estado de
México e Hidalgo, los Municipios y las Alcaldias,
dado que todos los niveles de gobierno tienen
atribuciones distintas y jurisdiccion sobre fuentes
especificas de contaminacion. La
implementacion del ProAire no debe recaer
Unicamente en las autoridades ambientales; en
el ambito publico se requiere la colaboracion de
otros sectores como comunicaciones vy
transportes, transito, movilidad y desarrollo
urbano, obras publicas, energia y agua, salud,
educacion, agricultura, desarrollo econémico y
fomento industrial, por poner algunos ejemplos.
Asimismo, también se requiere la participacion
del sector privado, la academia vy las
organizaciones no gubernamentales, asi como de
la sociedad en general.



Executive summary
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Historically, one of the main environmental pro-
blems in the Metropolitan Area of Mexico City
(MCMA) has been air pollution. In the early ni-
neties, Mexico City and its metropolitan area
were classified by the World Health Organization
(WHO) as the city with the worst air quality in the
world (WHO, 1992).

The region, which is made up of the 16 mayoralties
of Mexico City, 59 municipalities of the State of
Mexico and the municipality of Tizayuca, Hidalgo, is
home to 17% of the country’s population and
22% of the national economy (measured as GDP).
The growth of the population, the dispersed, dis-
tant and disconnected urban structure, and the
unsustainable patterns of production, consump-
tion and mobility are the main cause of the emis-
sion of atmospheric pollutants, which gravely
affect the public health of the city’s population.

To address this problem, since the 1990s, local
and federal authorities have successfully imple-
mented different strategies to improve the local
air quality. These policies focused primarily on
limiting emissions from the transportation and
industrial sources through technological and
regulatory changes. The atmospheric concen-
trations of all pollutants showed significant re-
ductions in the last two decades and currently
only ozone (0s) and suspended particles smaller
than 10 and 2.5 micrometers (PMy, and PM,s) ex-
ceed the national air quality standards, while ni-
trogen dioxide (NO,), sulfur dioxide (SO,), carbon
monoxide (CO) and lead remain below allowable
thresholds. However, in the last years a slowdown in
the rate of improvement has occurred, with no
perceptible downward trends in the concentra-
tions of these pollutants. Even so, the results are
still positive, since air pollution has been limited
despite population and economic growth, and
the expansion of the urban area.
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The complexity of managing air quality is partly
due to the climate and orography of the MCMA,
which favors the accumulation of pollutants in
the air. For example, particulate pollution is most
intense in the winter months, when low tempera-
tures and thermal inversions prevent the spread
of pollution; while the ozone season begins in Fe-
bruary and ends in June, due to the intense solar
radiation that fosters the formation of Os. In addi-
tion, changes in the climate system derived from
the increase in the concentration of greenhouse
gases may have a penalty on pollution levels, in-
creasing the concentration of O; and PM, 5.

According to the 2018 MCMA Emissions Inven-
tory, more than 34 thousand tons of PM;, and 16
thousand tons of PM,s particles were emitted.
The former come mainly from the transportation
sector (39.6%), road traffic (24.4%), agriculture
(7.6%), and open-air burning of solid waste (5.4%).
While PM,5 is generated mostly by transportation
(43.0%), where heavy diesel vehicles have the hi-
ghest contribution. Area sources (35.8%) also have
a strong impact on the emission of PM, 5, particu-
larly from open-air burning of solid waste, road
traffic, and agricultural activities.

In 2018, an estimated total of 413 thousand tons of
volatile organic compounds (VOC) and 144 thou-
sand tons of nitrogen oxides (NOy) were emitted.
NOy comes mostly from transportation (85.8%),
while VOCs are emitted by various activities such
as commercial and domestic use of solvents
(31.6%), LPG leaks (20.0%) and the transportation
sector (22.2%). The formation of O; from these two
precursors is complex; research suggests that, in
the urban area of the MCMA, O; production is li-
mited by VOCs. Therefore, local pollutant control
policies should focus on the sources that gene-
rate VOCs, since reducing NOy will not cause air
quality improvements in O; concentration. A clear
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example of this situation was observed during the
COVID-19 pandemic, when mobility restrictions
reduced vehicular traffic by up to 60% in the area,
causing the average concentration of NOy to
decrease by 44%; however, a 11% increase of O3
compared to previous years was detected in the
same period of time.

Aside from the local sources, the MCMA receives
the negative impact from external emission sour-
ces, such as those from the power plant and the
refinery in the Tula, Hidalgo region, which together
produce 45 times more SO, than the entire local
sources. Likewise, regional dust storms and forest
fires generate high emissions that affect local air
quality, even when these phenomena occurin nei-
ghboring states. When these unusual emissions
are combined with adverse weather conditions,
extraordinary high concentrations of air pollution
can occur in the MCMA, commonly referred to as
atmospheric environmental contingencies.

Reducing emissions of particles and precursors of
ozone is a priority, since these pollutants directly
impact the public health. Poor air quality increa-
ses the morbidity and mortality associated with
lung cancer and respiratory, cardiovascular and
metabolic diseases. Research shows that in the
MCMA, more than 6,500 deaths per year could be
avoided if the national standards for PM,s and O
are met (INSP & INECC, 2017; Trejo-Gonzalez et al.,
2019). Around 90% of these benefits are associa-
ted with PM, 5, a pollutant that causes the most se-
vere health impacts. The economic estimation of
avoiding these deaths is equivalent to 130 billion
Mexican pesos at 2018 prices.

Communicating the risks associated with air po-
llution is paramount. It is necessary to inform the
population about the air quality conditions, so
that people can act accordingly and reduce their
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exposure based on their conditions of vulnerabi-
lity, which depend on biological factors, as well as
social conditions. The main sectors of public heal-
th concern are girls and boys, the elderly, pregnant
women and the population with pre-existing me-
dical conditions or prevalence of chronic diseases,
since they are the most vulnerable to the effects of
poor air quality. Aside from this biological factors,
socioeconomic status, the quantity of outdoor
activity, the mode of transport used, the place of
residence, the profession practiced and gender
roles, are all variables that determine the degree
of exposure and the vulnerability to pollutants.
Therefore, risk communication efforts should be
tailored to these agencies and should be intensi-
fied during severe pollution episodes.

The design of the MCMA Air Quality Program for
2021-2030 is based on a deep diagnosis of the
emission sources and atmospheric conditions,
and from a series of participatory processes with
relevant stakeholders and scientists. This instru-
ment establishes goals, measures and actions with a
public health vision and the objective of reducing air
pollutants, as well as greenhouse gases. In total, the
program includes 19 public policy measures, 40
actions and 126 activities aimed at preventing,
controlling and reducing emissions from priority
sources, while addressing cross-cutting issues that
strengthen air quality management, such as risk
communication processes, citizen participation,
institutional arrangements, monitoring, metropo-
litan coordination, and scientific research. The Air
Quality Program strategies focus on:

Increasing the use of cleaner technologies
and strengthen regulations in the transporta-
tion sector.

Establishing travel demand management to
reduce number of trips, distances and times.
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Expanding massive and low-emission trans-
portation options.

Extending the use of cleaner fossil fuels (lower
volatility and sulfur content) for the transpor-
tation and industrial sectors.

Modifying regulations to reduce industrial
emissions and apply surveillance schemes to
control emissions from the steel, aluminum,
glass, oil and power generation industries.
Reducing the use of LPG and associated leaks
at different stages of the supply chain.
Limiting the VOC content in cosmetic and
domestic products as well as those aimed at
industrial and commercial use.

Addressing the emission of fugitive particles
from road traffic, agricultural activities and
wind erosion, through wet sweeping and
road maintenance, good agricultural practi-
ces and reforestation programs, respectively.
Improving the management of urban solid
waste and sewage.

Limiting SO, pollution in the Tula-Vito-Apasco
industrial corridor.

Promoting healthy habits and air quality
awareness among the urban population to
reduce their exposure and vulnerability to at-
mospheric pollutants.
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Generating scientific knowledge to help im-
prove air quality and public health policies.

It is estimated that the implementation of the
air quality strategies will reduce, on average, be-
tween 20% and 25% of air pollution by 2030. Re-
garding the priority pollutants, the reductions in
emissions are more than 20% of PM, , 35% of
PM,s, 35% of NOx and 20% of VOC compared to
a trend scenario to the year 2030. These
benefits are aligned with the long term objective
of achieving the WHO air quality standards for
more than 240 days per year by 2040.

The approximate cost of implementing the Air
Quality program of the MCMA is estimated at $280.71
billion Mexican pesos at 2021 prices. Regarding the
benefits on air quality associated with the reduction
of air pollutants, it is estimated that the successful
application of the program, the concentration of
PM, 5 could be ~22% (~4 ug/m?) lower in the 24-hour
annual average at the MCMA. Although, the daily
average concentration levels of O3 would be reduced
by ~2% (~3 ppb) and, considering the maximum
hourly value of ozone, there would be a reduction of
~ 7% (~13 ppb) in this pollutant. The health benefits
due to the lower exposure that the population would
have to air pollution if ProAire were implemented
especially due to the improvement in NO, and PM,5
levels, it is calculated that at least six thousand
deaths could be avoided in 2030, with an estimated
economic saving of 119 thousand 256 million pesos.

The emission reduction scenario and the estima-
ted benefits are conditional on compliance with
the policies in a timely manner. To guarantee the
correct implementation of the program, the envi-
ronmental actions were developed according to
the guidelines of the Logical Framework
Methodology of the United Nations Economic
Commission for Latin America and the Caribbean
(ECLAQ).
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To guide the implementation of the 19 public
policy measures, a Comprehensive
Communication Strategy, a Comprehensive
Financing Strategy, and a Monitoring and
Evaluation Strategy were developed. These
strategies seek to guarantee compliance with
the objectives of the Program, through citizen
participation, evaluation of results, continuous
improvement, institutional monitoring
mechanisms, reporting systems and the
adequate achievement and management of
financial resources.

The program recognizes the coordination cha-
llenges that will be faced during the implemen-
tation of the program, these challenges will
need and institutional reform that strengthens
the existing governance and cooperation
schemes to guarantee collaboration between
the Federal Government, and the local
governments of Mexico City, the State of Mexico
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and Hidalgo, and the Municipalities and
townships. This is especially important,
because each government institution has
different attributions and jurisdictions over
specific pollution sources that need to be
tackled.  Furthermore, the implementation
of the program should not fall solely on the
environmental  authorities, other  public
entities need to contribute to the
implementation of the program, such as
transportation, urban development, public
works,  energy, water, public  health,
education, agriculture, economic development
and industrial development. Likewise, the
participation of the private sector, the
academia and non-governmental
organizations, as well as society in general, is
also required to reach the objectives set forth
in the MCMA Air Quality Program.
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Los esfuerzos entre los distintos niveles de
gobierno por mejorar la calidad del aire, la salud
publica y el medio ambiente en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) han
sido plasmados a través de la puesta en marcha
de diferentes instrumentos de politica publica,
entre ellos, los Programas de Gestién de
Calidad del Aire de la ZMVM, también conocidos
como ProAire.

Diversos programas de mejoramiento ambiental
precedieron al ProAire ZMVM 2002-2010, el cual fue el
primer programa con vigencia de nueve afios, que
incluyd acciones de diferentes  dependencias
gubernamentales, el sector privado, educativo y
de la sociedad en general, para atender la
necesidad de reducir los contaminantes del aire y
proteger la salud publica. El Programa tuvo una
vision cientifica e integré investigaciones nacionales
einternacionales.

Este programa destaco los impactos en la salud
que causan la contaminaciéon del aire en la
ZMVM. En el proyecto, también se realiz6 una
evaluacion de los posibles escenarios entre los
afios 1998 y 2010, sobre el crecimiento del Valle
de México y en consecuencia el aumento en los
niveles de contaminacion atmosférica sin la
implementacién de medidas para la gestion de
la calidad del aire. Este programa también
incluyé un analisis sobre los costos econdémicos
y sociales asociados a la contaminacion de aire.

El primer ProAire de la ZMVM realizd un analisis
del comportamiento de los contaminantes entre
la década de 1990 al 2000 y presentd un inventario
de emisiones con proyecciones al afio 2010 con
y sin la implementacién del Programa, ademas
aplico un modelo fotoquimico para simular la
formacion y el comportamiento del ozono.
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En este sentido, los objetivos del ProAire
2002-2010 fueron reducir las concentraciones
de ozono y PMy, en consonancia con los limites
establecidos en la normatividad mexicana, asi
como el numero de dias en que las
concentraciones sobrepasan dichos limites.
Ademas, respecto a los PM, s, se contemplaba que
para el afio 2003 se pudiera contar con la
tecnologia suficiente para establecer una
medicién periédica de su concentracion
atmosférica, de forma que sirviera para encauzar
politicas publicas en el futuro.

El ProAire 2011-2020 retomé las experiencias
del Programa anterior y presenté un cambio en
la concepcion y tratamiento de los procesos
que deterioran la calidad del aire. Este
instrumento incluia los  conocimientos
cientificos mas actualizados para plantear un
manejo ecosistémico de la ZMVM a través del
fortalecimiento en la gestion de la calidad del
aire, de forma sostenible con cobeneficios
urbanos, econémicos y sociales. El disefio de este
instrumento recabd datos mas precisos sobre
las complejas caracteristicas del Valle de México
y su relacién con la emision de contaminantes en
la atmdsfera. La proteccién de la salud de la
poblacion fue el eje estratégico y se incorpord
evidencia sobre los efectos negativos de la
contaminacién atmosférica en la salud publica.

El segundo ProAire de la ZMVM recogi6, desde el
punto de vista de la salud de la poblacién, la
medicidn y el registro espacial y temporal de los
contaminantes atmosféricos criterio e identifico
las fuentes mas emisoras en el Valle de México.
Ademas, realizd una evaluacion del estado de la
calidad del aire y las tendencias de los conta-
minantes con relacion al grado de cumplimiento
de los limites que se establecen en las Normas Ofi-
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ciales Mexicanas (NOM) de salud ambiental, inclu-
yendo un andlisis sobre la distribucion espacial de
los contaminantes y el riesgo de exposicién que
enfrenta la poblacion. Asimismo, tomo en consi-
deracion experiencias internacionales exitosas
para la gestion de la calidad del aire con el objeto
de retomar algunas de ellasy ajustarlas a la ZMVM.

Ademas, el Programa 2011-2020 analiz6 de ma-
nera ecosistémica la relacion entre la estructura
urbana y la generacion de contaminantes,
incluyendo los indices de entropia urbana vy
de mezcla de usos del suelo, los cuales
permitieron comprender el papel del desarrollo
urbano en la emisién de contaminantes e
introdujo un modelo de simulacién de emisiones
por los viajes de los vehiculos, con una
proyeccion de generacion de contaminantes al
afio 2020.

Este ProAire plante6 ocho  estrategias
centrales; 1) Ampliary reforzar la proteccion a la
salud, 2) Disminuir el consumo energético de la
ZMVM, 3) Mejorar la calidad vy eficiencia
energética de todas las fuentes, 4) Regular el
consumo energético del parque vehicular, 5)
Controlar las emisiones mediante cambios
tecnoldgicos, 6) Fomentar la educacién ambien-
tal, la cultura de sustentabilidad y la participa-
cion ciudadana, 7) Mejorar el manejo de las areas
verdes, reforestacién y naturacién urbana, y 8)
Fortalecer instituciones e investigacion cientifica
en la materia. Finalmente, el Programa incluyo 81
medidas y 116 acciones con objetivos especificos
en materia de calidad del aire.
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Asi mismo, la Secretaria de Medio Ambiente
(SEDEMA), en colaboracién con el Barcelona
Supercomputing Center (BSC), en el afio 2017
llevd a cabo una evaluacion del ProAire ZMVM
2011-2020, sobre el impacto de la reduccion de
las emisiones que propician la formacién de
ozono en la ZMVM.

El analisis tomo en consideracién 13 acciones del
Programa, las cuales contaban con un potencial
elevado para la reduccion de los precursores del
ozono y se destacé la necesidad de disminuir las
emisiones de compuestos organicos volatiles
provenientes de fuentes de area para controlar
los niveles de ozono.

Por su parte, el Estado de México cuenta con un
ProAire con vigencia 2018-2030. Este Programa
abarca a toda la entidad y se centra en la miti-
gacion de emisiones de contaminantes criterio,
como las particulas PMyy y PM,s, asi como el
0zono, ya que son los que tienen un mayor
impacto en la salud publica y mas presencia en
el Estado.

El programa considera una evaluacion sobre la
calidad del aire en el Estado en la década
anterior, a partir de las tendencias en las
concentraciones atmosféricas de los contami-
nantesy los limites que se establecen en las NOM
de salud ambiental. Asi mismo, identifica qué
tipo de contaminantes se producen en el Estado
y en qué magnitud. El Programa del Estado de
México se estructura alrededor de ocho
estrategias; 1) Reduccién de emisiones en fuentes
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moviles, 2) Reduccion de emisiones en fuen-
tes fijas, 3) Reduccién de emisiones en fuentes
naturales, 4) Reduccion de Programa emisiones
de en el sector doméstico, comercial y de servicios,
5) Desarrollo urbano, 6) Proteccion a la salud, 7)
Fortalecimiento institucional y financiamiento y 8)
Comunicacion y educacién ambiental.

El ProAire del Estado de México evalla a detalle la
relacién entre el deterioro de calidad del aire y la
salud, realizando un andlisis sobre las estadisticas
de mortalidad y morbilidad de la entidad. Los
resultados que presenta este programa sefialan

que, al cumplir con las NOM se evitarian alrededor
de 2 mil 200 muertes por la exposicién a PM,s,

poco mas de mil 200 por PMyy y 35 por ozono.
Asimismo, estima con base en estandares
internacionales, que el costo relacionado con la
contaminacion del aire ronda los 35 mil millones
de pesos.

Por su parte, el Estado de Hidalgo presenté el
Programa de Gestién para Mejorar la Calidad del
Aire para el periodo 2016-2024. Este Programa es

el instrumento central de la entidad para mitigar

y prevenir la contaminacién del aire en el Estado,
ademas de prevenir las posibles contingencias

que deterioren la calidad del aire y tiene por

objeto integrar estrategias que coadyuven a la
gestion de la calidad del aire, reducir las emisiones

por medio de acuerdos, compromisos Yy

programas con los principales emisores en la
entidad, actualizar el marco normativo estatal que
regule y controle a los generadores de
contaminantes y reducir los efectos en la salud
pUblica por el deterioro de la calidad del aire.
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En el afio 2019, la SEDEMA, la SMAGEM, la
SEMARNAT vy la Coordinacion Ejecutiva de la
CAMe, presentaron las Medidas Necesarias para
Mejorar la Calidad del aire en la Zona
Metropolitana del Valle de México (14 medidas),
en respuesta a los episodios de mala calidad de
aire que se presentaron en el mes de mayo del
mismo afio, y se orientan a la disminucion de los
principales contaminantes precursores del
ozono (compuestos organicos volatiles y éxidos
de nitrogeno) y particulas (PMygy PM,s ).

Las 14 medidas son las siguientes; 1)
Reduccion de emisiones en la distribucion y
uso de gas L.P., 2) Regulacién de compues-
tos organicos volatiles en recubrimientos vy
productos de uso doméstico, 3) Inspeccion y
vigilancia estratégica para el control de emi-
siones en gasolineras, 4) Distribucion de gaso-
linas menos volatiles en la Megaldpolis, 5)
Mejores practicas para el manejo del fuego y
prevencién de incendios, 6) Control de emi-
siones y uso de comustibles limpios en el
sector industrial, 7) Reduccidén de emisiones
por mantenimiento urbano, 8.1) Ordenamien-
to de la circulacién del transporte de carga,
8.2) Deteccion de vehiculos ostensiblemente
contaminantes, 9) Normas de emisiones
vehiculares, 10) Regulacion de emisiones de
motocicletas nuevas, 11) Implementacion de
un nuevo esquema para el otorgamiento de
los hologramas de verificacién vehicular, 12)
Fomento de la movilidad sustentable, 13) Au-
mento de la capacidad del transporte publi-
co sustentable, y 14) Reto para el desarrollo
tecnoldgico para mejorar la calidad del aire.
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En la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) confluyen tres entidades federativas y un
total de 76 demarcaciones locales: 16 alcaldias de
la Ciudad de México, 59 municipios del Estado de
México y el municipio de Tizayuca en el Estado de
Hidalgo. La ZMVM es la metrépoli més poblada en
el pais, con alrededor de 22 millones de personas.
Ademas, tiene un papel relevante como centro
economico, politico, financiero y cultural, y produ-
ce aproximadamente un cuarto del Producto Inter-
no Bruto nacional. Su extension territorial abarca
una superficie total de mas de 7 mil 800 km?, la
cual se caracteriza por contar con sistemas mon-
tafiosos que rodean a un valle central y que acttian
como barreras fisicas naturales a la circulacion del
aire, limitando la dispersion de contaminantes e
incrementando el reto de su gestién ambiental.
Por otro lado, el clima de la ZMVM provoca una va-
riacion estacional en la contaminacién y también
propicia su acumulacion bajo ciertas condiciones
meteorologicas, lo cual suma desafios adicionales.

Con el fin de que la ZMVM continle con la mejora
de su calidad del aire, se requiere una vision que
defina una trayectoria de reduccién consistente
en las emisiones contaminantes. Para lograrlo,
ademas de incorporar la investigacién cientifica y
el entendimiento del comportamiento de los con-
taminantes en la atmésfera, es necesario abordar
la gestién de la calidad del aire con una visién sis-
témica que incluya las vertientes presupuestales,
operativas y de aplicacion de politicas publicas.
La gestion de la calidad del aire se refiere a todas
las actividades que una autoridad reguladora rea-
liza para ayudar a proteger la salud humana de los
efectos nocivos de la contaminacién del aire.

En la ZMVM se ha avanzado significativamente en
la mejora de calidad del aire, combinando politi-
cas regulatorias con cambios tecnolégicos y de
proteccioén a la salud. Como resultado, las concen-
traciones de contaminantes criterio han ido dismi-
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nuyendo de manera paulatina; sin embargo, las
concentraciones de ozono Yy particulas (PMyq y
PM,s) contindan excediendo los limites permisi-
bles definidos en la normatividad. Diversos estu-
dios técnicos han demostrado que es necesario
priorizar acciones que tiendan a reducir las emi-
siones de compuestos organicos volatiles (COV),
con la finalidad de disminuir las concentraciones
de ozono. Asimismo, se requiere enfocar esfuerzos
para el control de emisiones de particulas finas,
que son uno de los contaminantes de mayor
impacto a la salud de la poblacién. Por esta razén,
se tiene el compromiso de desarrollar politicas que
consideren los avances tecnolégicos y los nuevos
hallazgos cientificos para mejorar la calidad del
aire, atendiendo a las realidades institucionales y
necesidades actuales de la poblacion, su calidad
de vida, el desarrollo econémico y social.

El nuevo Programa de Gestion para Mejorar la Ca-
lidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle
de México 2021 - 2030 (ProAire ZMVM 2021-2030)
es un documento de planeacién participativa que
orientara, durante los proximos 10 afios, las politi-
cas publicas en materia de calidad del aire. Este es
un instrumento clave para fomentar la aplicacion
coordinada de las medidas y acciones que previe-
nen o revierten las tendencias de deterioro de la
calidad del aire en la region, y con ello contribuir a
mejorar la salud de la poblaciony a la conforma-
cién de una sociedad méas informada y colabora-
dora en la conservacion del medio ambiente.

El ProAire ZMVM 2021 - 2030 es un instrumento de
gestién ambiental que servird como guia para las
dependenciasy ciudadanos en un proceso de me-
jora continua de la calidad del aire. Este es el resul-
tado de retomar las experiencias de los programas
anteriores, de un proceso de elaboracion partici-
pativa con autoridades gubernamentales, acadé-
micos, especialistas y sociedad civil, y de abordar
los nuevos y pasados retos de calidad de aire.

..................................................

Este instrumento incluye una estrategia integral
gue toma en cuenta la incorporacion de cobene-
ficios en materia de cambio climatico, a través de
acciones transversales en temas prioritarios como
la movilidad urbana, industria y servicios, consu-
mo energético, salud de la poblacién y comunica-
cion. Se desarrolla a lo largo de 12 Capitulos que
guian laimplementacion del ProAire:

1) Descripcion de la zona de estudio, 2) Funda-
mento juridico y marco normativo, 3) Diagnéstico
de la calidad del aire en la ZMVM, 4) Impacto del
cambio climético en la calidad del aire de la ZMVM,
5) Inventario de emisiones de la ZMVM, 6) Salud
publica y calidad del aire, 7) Estrategias, medidas
y acciones de gestion de la calidad de aire y reduc-
cion de emisiones, 8) Comunicaciéon y participa-
ciéon ciudadana, 9) Financiamiento para mejorar la
calidad del aire, 10) Seguimiento, monitoreo y eva-
luacién, 11) Implementacion, y 12) Conclusiones.
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La calidad del aire es un bien publico cada vez
mas valorado por la poblacion, pues es una con-
dicién necesaria para la preservacion de la salud
y de la calidad de vida. Por ello, las autoridades
ambientales estatales y del Gobierno Federal tie-
nen el compromiso de implementar medidas ten-
dientes a mejorar la calidad del aire en la ZMVM
por lo que, a través de la coordinacion entre la Se-
cretarias de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) vy las autoridades ambientales de la
Ciudad de México (SEDEMA), del Estado de Méxi-
co (SMAGEM) y del Estado de Hidalgo (SEMARNA-
TH), en colaboracién con la Comision Ambiental
de la Megalopolis (CAMe), se implementaran las
estrategias, medidas y acciones prioritarias para
disminuir la concentracién de contaminantes at-
mosféricos, de forma que se mejore el estado de
la calidad del aire y se generen beneficios en sa-
lud, sociales, econdémicos y ambientales.
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Justificacion
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El Programa de Gestion para Mejorar la Calidad
del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de Mé-
xico (ProAire ZMVM) 2021-2030 tiene por objeto
establecer el plan estratégico y operativo para el
disefio de politicas publicas, medidas y acciones
enfocadas a mejorar la calidad del aire, en bene-
ficio de la salud de la poblacién de la regién. Las
acciones planteadas se sustentan en el marco ju-
ridico nacional y los marcos estatales, asi como
en evidencia técnicay cientifica para la gestion de
la calidad del aire, y un andlisis de los resultados
del ProAire ZMVM 2011-2020, que permitira dar
seguimiento a los esfuerzos previos para el con-
troly la prevencién del deterioro de la calidad del
aire a corto, mediano y largo plazo en la ZMVM en
el periodo 2021-2030.

Entre los diferentes instrumentos normativos
con los que México cuenta, se sostiene la impor-
tancia de garantizar un medio ambiente sano
para el desarrollo y bienestar de lasy los ciudada-
nos que residen y transitan en la ZMVM. Ademas,
las leyes mexicanas reconocen al aire y la atmos-
fera como recursos naturales, por lo cual deben
de ser protegidos por ser elementos esenciales
para el desarrollo humano y por formar parte del
ejercicio pleno al respeto de los derechos
humanos, a la vida, a la salud, a un nivel de
vida adecuadoy a respirar aire puro.

La gestién de la calidad del aire en la ZMVM se
materializa a través del presente Programa, al
contar con metas especificas para reducir emi-
siones contaminantes, en linea con la Estrategia
Nacional de Calidad del Aire y programas locales
de las entidades de la ZMVM, para alcanzar estan-
dares nacionales e internacionales. Las acciones
descritas plantean indicadores para su evaluacion
y seguimiento, que al implementarse permitiran
salvaguardar la salud de la poblacién, con un
respaldo técnico que analiza las tendencias de la
calidad del aire en la metrépoli y el comporta-

..................................................

miento de las fuentes de emision que influyen en
la mala calidad del aire, asi como su relacién con
las caracteristicas fisicas propias de la regién que
propician niveles elevados de contaminacién. Con
esto en mente, se pone especial énfasis en aten-
derlas problematicas ambientales que de manera
mas frecuente afectan a la ZMVM, la contamina-
cién por ozono 'y por particulas suspendidas.

Por su cobertura geografica, en la ZMVM confluye
el actuar de multiples Dependencias y Entidades
de la Administracién Pablica del Gobierno Fede-
ral, de tres entidades federativas (la Ciudad de Mé-
xico, el Estado de México e Hidalgo) y 76 gobiernos
locales. Al mismo tiempo, una estructura urbana
con patrones de expansion y movilidad comple-
josincide en el comportamiento de las fuentes de
emisiones contaminantes. Es asi que se justifica
la incorporacion de mecanismos de coordinacion
transversal al interior de los ejecutivos estatales
y municipales, y entre estos e instituciones fede-
rales, para involucrar no solo a autoridades am-
bientales, sino también a otros departamentos
gubernamentales, a la academia, a la sociedad
civil, al sector privado y a los medios de comuni-
cacién para garantizar la correcta implementacién
de las acciones planteadas.

El presente ProAire reconoce la importancia de
tomar accion ante el impacto o efectos perjudi-
ciales de los contaminantes atmosféricos y toma
como base los parametros y limites permisibles
establecidos por la normatividad ambiental
mexicana para la concentracion de contaminan-
tes atmosféricos en el aire ambiente. Se presta
especial atencién a las Guias de Calidad el Aire
de la Organizacién Mundial de la Salud, las cua-
les permiten orientar las metas establecidas en el
ProAire en funcién de recomendaciones interna-
cionales para reducir los efectos perjudiciales de
la contaminacion del aire en la salud. El uso y se-
guimiento de estos indicadores permitira vigilar

..................................................

y disminuir los efectos de los contaminantes en
la salud publica de las personas que habitan y se
desplazan en la ZMVM.

México también se ha suscrito en acuerdos y trata-
dos de caracter bilateral y multilateral, donde las
obligaciones relacionadas con la calidad del aire
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influyen en las politicas publicas que buscan con-
trolar las emisiones de contaminantes criterio que
se regulan en este Programa. Ademas, la imple-
mentacion de las medidas y recomendaciones que
el presente ProAire establece, contribuira en los es-
fuerzos nacionales e internacionales de mitigacion
del cambio climatico y desarrollo sostenible.



Descripcion
de la zona
de estudio




La Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) se
encuentra en la regién central
de la Republica Mexicana y
esta integrada por un total
de 76 demarcaciones.

O

C

1.1. Delimitacion geografica

La Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) se encuentra en la region central de la
RepUblica Mexicana y esté integrada por un total
de 76 demarcaciones: 16 alcaldias de la Ciudad

de México, 59 municipios del Estado de México
y el municipio de Tizayuca, Hidalgo, abarcando
una superficie total de 7866.1 kilémetros cuadra-
dos (km?) (CONAPO, SEDATU, & INEGI, 2018). El

listado completo de las demarcaciones que con-
forman la ZMVM se encuentra en el Anexo 1.1.
La ZMVM se localiza entre los 18°56” y 20°04’ de
Latitud Norte y los 98°36" y 99°39’ de Longitud
Oeste, colinda al norte con el estado de Hidalgo,
al sur con el estado de Morelos, al este con los
estados de Tlaxcalay Pueblay al oeste con el Es-
tado de México (ver Figura 1.1).
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Figura 1.1 Localizacién y delimitacién geografica de la Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: Elaborado con datos del Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2019a).
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1.2 Aspectos fisicos

1.2.1 Relieve

La ZMVM se localiza en la provincia fisiografi-
ca Eje Neovolcanico, la cual se distribuye en la
porcion central del pais (INEGI, 2019b, 2019c¢).
En la regién predominan las planicies y mon-

99°00'0 98°45'0
T T

tafias, seguidas de areas con lomerios. En la Fi-
gura 1.2 se observa que la mayoria del territorio
corresponde a llanuras y valles por encima de
los 2000 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.).
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Figura 1.2 Relieve de la Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: Elaborado con datos del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0; el conjunto de datos vectoriales de informacién topogrdfica
digital, por condensado estatal (edicion 2015), escala 1:250 000, y el conjunto de datos vectoriales fisiogrdficos, serie |, sistema

topoformas (INEGI, 2012b, 2020q).
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El relieve de la ZMVM esta definido por varios sis-
temas montafosos que rodean a un valle central.
Al sur se localiza la Sierra del Ajusco-Chichinautzin,
la cual esta conformada por rocas igneas producto
de episodios volcanicos. Esta sierra constituye el
limite meridional de la ZMVM vy la separa del valle
de Cuernavaca (INEGI, 2001); su pico mas elevado
es el cerro La Cruz del Marqués o Ajusco, con 3930
m s.n.m., seguido del volcan Tlaloc (3690 m s.n.m.)
y el cerro Pelado (3620 m s.n.m.) (INEGI, 2019b). Al
norte de la ZMVM, entre los limites de la Ciudad de
México con el Estado de México, se encuentra la
Sierra de Guadalupe, la cual tiene una altura que
oscila entre los 2500 y 3050 m s.n.m., teniendo
como picos principales al cerro Picacho-Moctezu-
may el cerro del Chiquihuite (SEDEMA, 2016).

Al oeste de la Ciudad de México se ubica la Sierra
de las Cruces, que separa a la ZMVM del valle de
Toluca y cuenta con elevaciones de 3100 a 3600
m s.n.m., como los cerros La Columna, Los Potri-
lleros y La Campana (INEGI, 2001). La Sierra Neva-
da, en el oriente del Estado de México, forma un
limite natural entre la metrépoliy Puebla; se des-

Actividad volcanica

A partir de 1994, el volcan Popocatépetl reinicié
su actividad, presentando exhalaciones y explo-
siones acompafiadas de emisiones de vapor de
agua, gases y cenizas (CENAPRED, 2014). La acti-
vidad volcénica representa una fuente natural de
contaminacion atmosférica, particularmente de
diéxido de azufre (SO,) y particulas suspendidas,
contaminantes que ponen en riesgo la salud pu-
blica al provocar problemas respiratorios por la
inhalaciéon de ceniza fina, asi como efectos perju-
diciales en los ecosistemas que se localizan en las
inmediaciones del volcan (INECC, 2013).

Las emisiones del volcan afectan con mayor fre-
cuencia al municipio de Amecameca en el Esta-
do de México (SEMARNAT, CAMe, & INECC, 2017).
El viento en la regidn sopla hacia el oriente; sin
embargo, durante el verano, vientos en direccion
de este a oeste pueden acarrear cenizas hacia
regiones urbanas en la ZMVM (Martin-Del Pozzo,

tacan sus dos elevaciones mas caracteristicas, los
volcanes Popocatépetl e lIztaccihuatl, con picos
por encima de los 5000 m s.n.m. (INEGI, 2001). Fi-
nalmente, la planicie del valle se ve interrumpida
por la Sierra de Santa Catarina al oriente de la Ciu-
dad de México, sistema al cual pertenecen el Cerro
de la Estrella y el Volcan Guadalupe, también co-
nocido como El Borrego (INEGI & Gobierno de la
Ciudad de México, 2017).

Las caracteristicas orograficas son una barrera fisi-
ca natural para la circulacion del viento, lo que limi-
ta la dispersion de contaminantes emitidos dentro
de la ZMVM (SEMARNAT, Gobierno del Distrito Fe-
deral, Gobierno del Estado de México, & Secretaria
de Salud, 2001). Las cadenas montafiosas forman
entradas naturales de aire al norte y al sureste de la
region. Se observan dos corredores en el norte: el
primero esta formado por las sierras de Guadalupe
y de las Cruces, y el segundo por las sierras de Gua-
dalupe y Nevada. Las sierras Ajusco-Chichinautzin y
Nevada forman otro corredor al sureste de la ZMVM
en la region de Chalco, el cual comunica a la ZMVM
con el valle de Cuautla, Morelos (SEDEMA, 2015b).

2012; UNAM & INECC, 2016). Algunos municipios
de la region que se han visto mas afectados por
las emisiones de ceniza son Atlautla, Ayapango,
Ecatzingo, Juchitepec, Ozumba, Tenango y Te-
petlixpa (SMAGEM, 2018b; UNAM, 2017).

De acuerdo con la actualizacion de los mapas de
peligros del volcan Popocatépetl, las emisiones
de ceniza con columnas menores a 10 kilometros
(km) de altura —como las que han acontecido de
1994 a la fecha- conforman el escenario de mayor
probabilidad de ocurrencia. Bajo este supuesto,
la totalidad de la ZMVM podria verse afectada por
la caida de trazas de cenizas, con mayores impac-
tos en el sureste del Estado de México y la Ciudad
de México (Coordinaciéon Nacional de Proteccién
Civil, 2017). En la Figura 1.3 se muestran los radios
de afectacion por caida de ceniza del Popoca-
tépetl bajo el escenario de mayor probabilidad
de ocurrencia.
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Figura 1.3 Mapa de riesgo por caida de ceniza del volcan Popocatépetl, escenario de mayor probabilidad
Fuente: Elaborado a partir de la memoria técnica del mapa de peligros del volcdn Popocatépet! (UNAM, 2017).

1.2.2 Hidrografia

La ZMVM se ubica principalmente en la Regién
Hidrolégico-Administrativa (RHA) Xl “Aguas del
Valle de México” y en la region hidrologica no. 26
“Panuco”, de acuerdo con la division establecida
por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA,
2010). Una porcion en el sureste de la ZMVM
(5.8%) pertenece a la region hidrolégico-admi-
nistrativa IV, denominada “Balsas”, asi como a
la region hidrologica homdénimat. La Figura 1.4

muestra la division hidrolégico-administrativa
de la ZMVM, los principales cuerpos de agua en la
regiony el sistema de cuencas hidrologicas.

Los recursos hidricos de la RHA XIII tienen el ma-
yor grado de presién registrado en todo el pais,
con un valor de 141.4%? (CONAGUA, 2018). Esto
se debe a que la cantidad de agua empleada en
usos consuntivos es significativamente mayor al

1 El pais estd dividido en 37 regiones hidroldgicas que agrupan un total de 757 cuencas. Al mismo tiempo, se tiene una division hidrologi-
co-administrativa con 13 regiones. Este Ultimo sistema se ajust6 a los limites municipales, mientras que el primero respeta los parteaguas
naturales de las cuencas. Por esta razén, la delimitacion hidrografica de las cuencas varia ligeramente respecto de la administrativa (CONA-

GUA 2018; Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México 2014).

2 El grado de presion representa el volumen de extraccion de agua media anual total para usos consuntivos (volumen concesionado) res-
pecto del total de recursos hidricos renovables. Un valor superior al 100% indica que se extrae un volumen mayor al escurrimiento medio
superficial y la recarga media de los acuiferos que ocurren de forma natural en la region.
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Figura 1.4 Caracteristicas hidrograficas de la Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: Elaborado con datos del Sistema Nacional de Informacion del Agua (CONAGUA, 2020) y el conjunto de datos vectoriales de
informacién topogrdfica digital, por condensado estatal (edicién 2015), escala 1:250 000 (INEGI, 2020a).

volumen de agua renovable de la cuenca. Este
estrés se traduce en un deterioro en la cantidad y
calidad de los recursos hidricos, y contribuye a la
sobreexplotacién de acuiferos, rios secos, eu-
trofizacion, contaminacién con materia organica e
intrusion salina, entre otros problemas. La Tabla
1.1 resume las caracteristicas principales de la
RHAXIII.

El consumo de agua de la poblacion de la region
es atendido por dos de los acueductos principales
del pais, el Sistema Lermay el Sistema Cutzamala,

los cuales suministran a la ZMVM recursos hidricos
provenientes de otras cuencas. El primero abas-
tece a ciertos alcaldias de la Ciudad de México a
través de la extraccion de agua subterranea del
acuifero del Rio Lerma, mientras que el segundo
proporciona agua a toda la poblacion de la ZMVM
con recursos proveniente de las presas Valle de
Bravo, Villa Victoria y El Bosques, entre otras (CO-
NAGUA, 2018). También se cuenta con un sistema
de pozos que permite la explotacién de los acuife-
ros de la region (Organismo de Cuenca Aguas del
Valle de México, 2014).

Capitulo 1. Descripcion de la zona de estudio 53

Tabla 1.1 Caracteristicas de la Region Hidrologico-Administrativa no. XllI

C ) Superficie

\ / 18229 km?
N—S
Aportacién al H
N PIB nacional (b) !j
N\ 7 24.63% N\ /

Poblacién (a) Agua reno;/abje
23.55 millones ﬁgl Q;n /afio
de habitantes m

habitante/afo

Volumen total Grado de presion
concesionado : Muy Alto

4808 hm*/afio : 7 141.4%

a. Poblacién a mediados de 2017.

b. Datos de Producto Interno Bruto al 2016.

Fuente: Estadisticas del Agua en México (CONAGUA, 2018).

Aguas superficiales

En el Valle de México existia originalmente un sis-
tema lacustre de casi 2000 km?, conformado por
cinco grandes lagos (Xaltocan, Zumpango, Texco-
co, Chalco y Xochimilco). Hoy en dia estos cuerpos
de agua se han reducido a un sistema de embalses
con una superficie de 56.76 km?. De las 757 cuen-
cas existentes a nivel federal (CONAGUA, 2018), 13
pertenecen a la RHA XIII. Para fines de planeacion,
estas se agrupan en dos subregiones: Valle de Méxi-
coy Tula (Organismo de Cuenca Aguas del Valle de
México, 2014). La Figura 1.4 muestra graficamente
la distribucién espacial de los cuerpos de agua y
las cuencas hidrogréficas en la ZMVM. En el Anexo
1.2 se enlistan los principales cuerpos de agua su-
perficial que pertenecen a la RHAXIII.

Tabla 1.2 Caracteristicas principales del sistema
co-Administrativa no. XIll

Aguas subterraneas

Enla RHAXIII se encuentran 14 de los 653 acuiferos
del pais, siete en cada subregion de planeacion.
Actualmente cuatro acuiferos estan sobreexplota-
dos, todos ubicados en la subregion Valle de Méxi-
co. El déficit total de la RHA XlIl es negativo (-579.6
hm?/afio), indicando que se extrae mas de la can-
tidad limite establecida para no poner en riesgo el
equilibrio de los ecosistemas dependientes de las
descargas naturales del sistema de acuiferos. En la
Tabla 1.2 se resumen las caracteristicas principales
del sistema de aguas subterraneas, en términos de
la disponibilidad media anual y el nivel de explo-
tacion de los acuiferos. La tabla desagregada por
acuifero y una representacion gréfica de los mis-
mos se pueden consultar en el Anexo 1.2.

de aguas subterraneas de la Region Hidroldgi-

i Acuiferos i iDMA(hmVaﬁo)i

Valle de

México 4 0 3

1209.0 30.4 1919.2 0.0 -740.6

Tula 0 1 6

1085.4 671.3 253.1 161.0 0.0

R: recarga total media anual
VEAS: volumen de extraccién de aguas subterraneas

DNC: descarga natural comprometida
DMA: disponibilidad media anual de agua del subsuelo

Fuente: Elaborado con informacién del Diario Oficial de la Federacién (DOF, 2018).
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1.2.3 Clima

El clima y las condiciones meteoroldgicas de la
ZMVM estan determinados por la fisiografia de la
region y fenémenos meteorolégicos a escala local,
regional y sindptica3. A continuacion se describen,
en primer instancia, los sistemas y fendmenos me-
teorologicos que influyen en la variabilidad anual y
estacional de las condiciones meteorologicas en la

region. Posteriormente se describen los tipos de cli-
ma v los patrones anuales y estacionales de las va-
riables meteoroldgicas en la ZMVM, puntualizando
los valores registrados en el afio 2018 para tempe-
ratura, precipitacion, humedad relativa, velocidad y
direccion del viento, presion barométrica, radiacion
solary altura de la capa de mezclado.

Sistemas y fendmenos meteoroldgicos que afectan a la ZMVM

La ZMVM es impactada por sistemas anticicloni-
cos* que se localizan tanto en el Golfo de México
como en el Océano Pacifico; especificamente se
ve afectada por el sistema anticiclénico del Atlan-
tico Norte y por el anticiclén del Pacifico. Estos sis-
temas generan estabilidad atmosférica, condicion
que inhibe el movimiento ascendente del aire y,
por lo tanto, también la formacién de nubes, lo
cual propicia que una gran cantidad de radiacion
solar incida sobre la superficie terrestre. Estos
factores hacen que la atmésfera de la ZMVM sea
altamente foto-reactiva y favorecen las reacciones
entre compuestos organicos volatiles (COV) y &xi-
dos de nitrogeno (NOx). A su vez, estas reacciones
pueden derivar en la formacion de smog fotoqui-
mico y ozono (Os) troposférico.

En la época invernal, la presencia de la corriente
en chorro subtropical, caracterizada por una fuerte
velocidad de los vientos del oeste en niveles altos
de la tropdsfera (los cuales superan los 100 km por
hora sobre la regién), favorece el transporte de hu-
medad y genera precipitaciones normalmente no
muy importantes, en las cuales la orografia juega
un papel decisivo. Durante esta época también se
presentan incursiones de masas de aire frio y seco,
impulsadas por sistemas anticiclonicos situados
en la porcién centro occidental de los Estados Uni-

dos 0 alin més al norte, que penetran por la region
septentrional del territorio mexicanoy avanzan ha-
cia la zona central. Estos sistemas llegan a exten-
derse sobre la ZMVM, donde provocan descensos
de temperatura, algunas heladas y nevadas, asi
como la estratificacion de las capas troposféricas,
induciendo la formacion de inversiones térmicas
en superficie o en capas atmosféricas muy bajas.

El verano corresponde a la época de lluvias en la
ZMVM, periodo del afio en el que esta se ve afec-
tada por la entrada de aire calido y himedo pro-
cedente del Océano Pacifico, del Golfo de México
y del Mar Caribe. Estos fendmenos favorecen el
movimiento ascendente del aire e inhiben la for-
macion de inversiones térmicas. Durante esta
época también se registra un incremento en la
humedad, debido al patron de viento propio de
la temporada (los vientos alisios®), asi como la
constante presencia de perturbaciones atmos-
féricas conocidas como ondas tropicales, las
cuales generan grandes cantidades de precipita-
cion sobre los lugares por los que se desplazan.

Es muy importante resaltar el papel del fendmeno
El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) en las varia-
ciones del clima en México (Magafia & Quintanar,
1997). Durante El Nifio®, las lluvias de invierno se

3 También conocidos como fendmenos de gran escala, con una longitud horizontal superior a los 1000 km.

4 Zonas atmosféricas de alta presion, en las cuales la presion atmosférica es superior a la del drea circundante.

5 Vientos de direccion e intensidad relativamente constante, que soplan entre los trépicos. En el hemisferio norte soplan del noreste.

6 Elfendmeno El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) hace referencia a un calentamiento en la temperatura superficial del mar desde el Pa-
cifico central hacia el Pacifico tropical del este, a lo largo de la linea ecuatorial, el cual modifica patrones climéaticos globales. ENOS resulta
de una fluctuacion interanual del sistema océano-atmdsfera en el Océano Pacifico ecuatorial y tiene tres fases: una calida (EL Nifio), una fria
(La Nifia) y una neutral, siendo esta ultima la fase donde el océano se comporta de manera normal. Segun la Organizacién Mundial Meteo-
rologica, EL Nifio y La Nifia son condiciones andmalas en el Pacifico tropical del este; por “anémalo” se entiende una elevacion (descenso
en caso de La Nifia) de 0.5°C o mas (-0.5°C o menos) por encima (abajo) de la media del periodo 1971—2000, durante un trimestre, y debe
permanecer al menos 5 trimestres con esas condiciones (CONAGUA, s/f.).
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intensifican y las de verano se debilitan, en tanto
que en el Pacifico mexicano se incrementa la fre-
cuencia con la que se presentan las tormentas tro-
picales y huracanes; en cambio, durante La Nifia
ocurre lo contrario, por lo que los inviernos son
mas secos. Bajo condiciones neutrales de ENOS,
su influencia en los patrones observados de tem-
peratura y precipitacién es menos significativa.

Sin embargo, El Nifio y La Nifia no son los Uni-
cos factores que condicionan las caracteristicas
climaticas a nivel global y regional; existen otras
oscilaciones de interconexion océano-atmésfera
que se presentan en diversas escalas de tiempo
y que modulan los patrones de circulacién at-
mosférica global. En la ZMVM influyen oscilacio-

Unidades climaticas

De acuerdo con la clasificacion de Koppen,
modificada por Enriqueta Garcia, el clima que
predomina en la ZMVM es del tipo templado
subhumedo con lluvias en verano, el cual se ca-
racteriza por una temperatura media anual que
oscila entre los 12 y los 18 grados Celsius (°C),
y un porcentaje de lluvia invernal entre el 5.0 y
10.2% del total anual. Los climas templados se
concentran en los valles altos del noroeste de
la ZMVM, asi como en el centro y este de la re-
gién (ver Figura 1.5). En la zona centro-norte del
Estado de México se registra un clima semiseco
templado, con veranos calidos y una temperatu-
ra media anual entre 12y 18°C. Por ultimo, en los
sistemas montafiosos, al este y suroeste del valle
central, prevalece un clima semifrio subhdmedo,
con lluvias en verano y una temperatura media
anual entre 5y 12°C (Garcia, 2004; INEGI, 2005;
SEDEMA, 2018a, 2020b). Las variaciones estacio-
nales durante el afio, relacionadas con los patro-
nes de temperatura, humedad y eventos de gran
escala, marcan temporadas climéaticas al interior
del Valle de México y mantienen una estrecha
relacion con la presencia de algunos contami-
nantes atmosféricos, lo cual se discutirda mas a
detalle en el Capitulo 3.

nes o tele-conexiones tales como la Oscilacion
Madden-Julian (MJO), la Oscilacién del Artico
(AO), la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y el
Patrén Pacifico Norte América (PNA).

Durante 2018 los patrones observados de circula-
cion, temperatura y precipitacion se asociaron en
mayor medida a las condiciones atmosféricas y
oceénicas registradas en el Pacifico Norte. El siste-
ma océano-atmosfera durante los meses de enero
y febrero de 2018 presenté un debilitamiento en las
condiciones de La Nifia. Entre los meses de marzo a
mayo las condiciones observadas se mantuvieron
en un escenario de transicion de La Nifia a condi-
ciones neutrales de ENOS, situacién que prevalecio
hasta finales de 2018 (Pascual Ramirez et al., 2018).

Clima predominante
enlazZMVM

I.\

Templado subhumedo
con lluvias en verano

temperatura media porcentaje de lluvia
anual entre los : invernal entre el
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como el rango de la temperatura media anual.

Figura 1.5 Clima de la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con el conjunto de datos vectoriales de unidades climdticas, escala 1:1 000 000, edicion 2008 (INEGI, 2020q).

El ciclo anual y variacion estacional de la precipita-
cion y la temperatura para la ZMVM se muestra en
la Figura 1.6; los datos corresponden a las norma-
les climatoldgicas durante el periodo 1950-2000. Se
puede observar que los valores méaximos de preci-
pitacion se presentan durante el verano, especifica-
mente en los meses de julio y agosto, y los minimos
ocurren durante el invierno y la primavera. Las tem-
peraturas mas elevadas se registran en abril y mayo,

durante la primavera, mientras que las temperatu-
ras mas bajas se alcanzan en invierno, con minimos
en enero. Si bien las temperaturas maximas dismi-
nuyen durante el verano en comparacién con los va-
lores durante la primavera, la temperatura minima
sigue una tendencia distinta y sus valores méaximos
se registran de junio a septiembre (INECC-PNUD &
Hernéndez Grajales, 2017; INECC & UNAM, 2015b;
SEDEMA, 2018a).

40 200
= Temperatura maxima Precipitacion
35 1 - 175 - =
e Temperatura minima
) 30 A - 150 E
1) £ Nota: La precipitacién corresponde al promedio mensual
e 25 1 - 125 : acumulado en toda la ZMVM. Se reportan los promedios de
2 i | e la temperatura maxima y minima en toda la ZMVM, por lo
s 20 100 E que los valores pueden diferir de datos para zonas o regiones
é’_ 15 - L 5 g especificas dentro del 4rea de estudio.
2 <
10 1 - 50 o | Figura 1.6 Climograma para la Zona
5 - 5 Metropolitana del Valle de México
Fuente: Datos climatoldgicos de referencia
0 0 (WorldClim 1950-2000) de los escenarios de
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. cambio climdtico de México (INECC-PNUD &
Mes Herndndez Grajales, 2017; INECC & UNAM, 2015b).
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Las consecuencias del cambio climético incluyen
modificaciones en la temperatura atmosférica,
los patrones de precipitacion, vientos y pautas de
circulacién atmosférica y oceédnica (SEMARNAT,
2014). Es importante comprender las anomalias en
la temperatura y la precipitacién a nivel regional y
a escala mundial; por ejemplo, por efecto del cam-
bio climatico pueden modificarse las trayectorias
de tormentas, corrientes en chorro y sistemas anti-

Temperatura

La temperatura media anual en la ZMVM oscila en-
tre los 12 y los 18°C. A lo largo del afio se observan
variaciones estacionales tipicas, con temperaturas
mas calidas entre abril y mayo, templadas entre
mayo y principios de octubre, y minimas duran-
te el invierno. Las variaciones en la temperatura
también se modifican en funcién de la altitud,
con temperaturas medias anuales mas bajas en

ciclénicos (Solomon, Qin, & Manning, 2007). Es asi
que los efectos del cambio climatico pueden tener
un impacto sobre el comportamiento de la con-
taminacion atmosférica y el nivel de calidad del
aire en la ZMVM. En el Capitulo 4 se analiza deta-
lladamente la relacién entre el cambio climaticoy
la calidad del aire, asi como las implicaciones que
pudieran tener las anomalias en las variables me-
teoroldgicas sobre los niveles de contaminacion.

las zonas montafiosas. La Figura 1.7 muestra gra-
ficamente la variacién regional de la temperatura
media anual. En cuanto a las variaciones diurnas,
los registros horarios indican que la temperatura
disminuye durante la noche; los valores minimos
acontecen en la madrugada y aumentan a lo largo
del dia hasta alcanzar valores maximos entre las
14:00y las 17:00 horas (SEDEMA, 2015b).
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Figura 1.7 Variacién espacial de la temperatura media anual en la Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: Elaborado con el conjunto de datos vectoriales de temperatura media anual (edicién 2007), escala 1:1 000 000 (INEGI, 2020a),
y datos climatoldgicos de referencia (SMN 1961-2000) de los escenarios de cambio climdtico de México (INECC & UNAM, 2015q).
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El promedio reportado en 2018 por la Red de Me-
teorologia y Radiacién Solar (REDMET) del Sistema
de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) de la Ciudad de
México™ fue de 16.7°C. La maxima temperatura regis-
trada alcanzé los 32.8°C el 31 de mayo en la estacion
Montecillos (MON), en el municipio de Texcoco, Es-
tado de México, y un minimo de -6.2°C el 15 de enero
en la estacion Ajusco (AJU) en la zona montafiosa
de la Sierra Ajusco-Chichinautzin. El promedio men-
sual de temperatura muestra que, en 2018, el mes
mas frio fue enero, con un valor promedio de 12.5°C,
mientras que el mas calido fue mayo con un prome-
dio de 19.4°C. El promedio anual fue 0.1°C menor
que el registrado en 2017 (SEDEMA, 2020b).

En general, las estaciones ubicadas en areas subur-
banas o rurales reportan las temperaturas mas ba-
jas, mientras que las estaciones ubicadas dentro del

Precipitacion

La temporada de lluvias inicia en las Ultimas se-
manas de mayo y concluye durante las primeras
semanas de octubre, con un periodo relativamen-
te seco durante el resto del afio, aunque se llegan
a presentar lluvias aisladas. Este régimen pluvial
refleja la intensidad y frecuencia de fenémenos

area urbana registran valores promedio mas altos.
De igual manera, las estaciones suburbanas o rura-
les presentan un mayor contraste entre las tempe-
raturas maxima y minima diarias, en comparacion
con las estaciones urbanas (SEDEMA, 2018a), lo que
evidencia el fendmeno de la isla de calor urbana.

La temperatura es inversamente proporcional a la
densidad de un gas, por lo que se relaciona directa-
mente con la estabilidad atmosférica; a bajas tem-
peraturas en la regién inferior de la atmosfera, el aire
sera méas denso y la dispersién de la contaminacion
sera desfavorable por las condiciones de estabili-
dad atmosférica. Cuando la temperatura aumenta,
la capa de aire superficial se calienta, generando
condiciones de inestabilidad que favorecen el mez-
clado del aire y la dispersion de los contaminantes
(SEDEMA, 2015b).

meteorologicos sindpticos en los océanos Pacifico
y Atlantico (SEDEMA, 2006). En la RHA XllI, la pre-
cipitacién normal anual entre 1981 y 2010 fue de
648.9 mm (CONAGUA, 2018); la Tabla 1.3 muestra
la precipitacion mensual normal para este mismo
periodo de tiempo y para el afio 2018.

Tabla 1.3 Precipitacion pluvial normal (1981-2010) y en 2018 para la Zona Metropolitana del Valle

de México

1981-2010, RHAXIII

Precipitacién mensual (mm)

| Precipitacion
RS EEREEE
5.6

Normal 112 112 116 276 514 1092 1258 114.7 1104 569 133

648.9

Afo 2018, ZMVM 79 77 122 445 591 1274 859 1982 1207 868 311 438 786.2

Fuente: Para el periodo 1981-2010, Estadisticas del Agua en México 2018 (CONAGUA, 2018); para el afio 2018, registros del Sistema
Meteoroldgico Nacional, reportados por la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA, 2020b).

Al'igual que con la temperatura, ademas de las varia-
ciones estacionales, se observan cambios en la pre-
cipitacion en funcion del tipo de clima vy la altitud,
producto del efecto orogréfico. Dada la extension de
la ZMVM, el esquema de precipitacién es desigual; se
observa un aumento en la cantidad de precipitacion

conforme incrementa la elevacién del terreno, parti-
cularmente en las Sierras del Ajusco-Chichinautzin y
de las Cruces, donde el clima es méas himedo que en
la region centro-norte de la ZMVM. La Figura 1.8 mues-
tra la variacion regional de la precipitacion anual de
acuerdo con registros histéricos de precipitacion.

7 La configuracién del SIMAT y la REDMET se describen a detalle en el Capitulo 3.
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Figura 1.8 Variacion espacial de la precipitacion pluvial en la Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: Elaborado con el conjunto de datos vectoriales de precipitacién media anual (edicién 2006), escala 1:1 000 000 (INEGI, 2020a)
y datos climatoldgicos de referencia (SMN 1961-2000) de los escenarios de cambio climdtico de México (INECC & UNAM, 2015a).

La precipitacion tiene un efecto positivo sobre la
calidad del aire. La fraccion gruesa de particulas
(con didmetro aerodindmico entre 2.5y 10 micro-
metros) eventualmente cae a la superficie de la
tierra por gravitaciéon o impactacion inercial, aun-
que también son eliminadas de la atmosfera por
gotas de lluvia conforme estas precipitan. En cam-
bio, las particulas menores a 2.5 micrometros no
se remueven tan facilmente de la atmosfera; estas
tienden a incorporarse en las gotas de las nubes,
por lo que su tiempo de residencia en la atmosfera
es similar al del agua, aproximadamente de 10 dias
(INE-SEMARNAT, 2011).

Humedad relativa

La humedad relativa es un indicador de la cantidad
de vapor de agua presente en el aire ambiente y de-
pende estrechamente del régimen pluvial. Durante
la temporada seca en la ZMVM, la humedad relativa
promedio varia entre el 30 y 50%, mientras que du-

Este fendmeno, conocido como deposicion
humeda, puede tener efectos perjudiciales
sobre la vegetacion y la infraestructura. Cuando
el agua en el aire reacciona con el SO,y los NOx,
forma acidos que pueden depositarse a través
de la lluvia. Los efectos dependen de las
caracteristicas de la vegetacion y los materiales
donde se da la deposicion, e incluyen la
acidificacion de cuerpos de agua vy la lixiviacién
de nutrientes del suelo; la deposicion de
particulas también genera efectos negativos en
el follaje de plantas, reduciendo el crecimiento
vegetal (INE-SEMARNAT, 2011).

rante los meses de lluvia oscila entre el 60 y 80%. En
2018, el periodo del afio con los valores minimos
de humedad relativa fue el trimestre de marzo a
mayo, con un minimo de 43% en marzo, los meses
entre agostoy octubre presentaron los méaximos de
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humedad con valores superiores al 68%, y el pro-
medio anual fue del 57% (SEDEMA, 2020b).

Este parametro meteorolégico también desem-
pefia un papel importante en la quimica atmosfé-
rica, tanto diurna como nocturna. Durante el dia,
el agua participa en los procesos fotoquimicos
de la atmdsfera y tiene una influencia importante
en las propiedades fisicoquimicas de los aeroso-
les atmosféricos. Durante el periodo nocturno la
humedad se relaciona con la formacion de com-
puestos secundarios (aerosoles y gases) a través
de reacciones heterogéneas que ocurren en la

Vientos

Los campos de flujo de viento en la ZMVM estan
determinados por la fisiografia de la regién y los
fendmenos meteoroldgicos sindpticos. Las mon-
tafias que rodean al valle central influyen en la
direccién y velocidad del viento; la abertura oro-
grafica en la region nororiental, donde el relieve es
casi plano, provoca que la direccion predominan-
te de los vientos sea, con mayor frecuencia, del
noreste hacia el suroeste. Sin embargo, al presen-
tarse eventos de escala sindptica, las condiciones
meteorolégicas y los campos de flujo de viento se
modifican (SEDEMA, 2006). La Figura 1.9 muestra
los campos de viento superficial promedio por
mes para el afio 2018.

En el analisis de los campos de viento promedio
para los diferentes meses se puede observar que,
durante la mayor parte del afio (enero a octubre),
la direccion del viento predominante es del nor-
te y noreste. Sin embargo, se presentan algunas
corrientes del sur, lo cual es mas notorio en los
meses de enero a abril; esta situacidon crea zonas
de convergencia de vientos en el centro y sur de
la ZMVM. En los meses de noviembrey diciembre
la direccion de viento predominante es del sury
sureste, lo que deriva en la formacién de zonas
de convergencia de vientos en el centro y norte
de la ZMVM (SEDEMA, 2020b).

De noviembre a abril también predomina un flujo
desde el oeste (SEDEMA, 2015b); en esta época

superficie de los aerosoles, en las superficies de
la infraestructura urbana y de la vegetacion, asi
como en el suelo (SEDEMA, 2018a). La precipi-
tacion, la humedad relativa y la temperatura tie-
nen un rol clave en la formacién y remocion de
contaminantes atmosféricos, principalmente de
particulas suspendidas. Las propiedades termo-
dinédmicas de las particulas, en especifico la dis-
tribucion de su masa entre la fase gaseosa y de
aerosol, también es un factor determinante en
su tiempo de residencia en la atmosfera; esta re-
lacion depende de la temperatura y la humedad
(INE-SEMARNAT, 2011).

del afio es frecuente el registro de sistemas anti-
ciclénicos en la region centro del pais, ubicados
tanto en el Golfo de México como en el Océano
Pacifico (SEDEMA, 2006; SEMARNAT, Gobierno de
la Ciudad de México, & Gobierno del Estado de
México, 1996). Cuando estos fenémenos impac-
tan al Valle de México, se generan condiciones
de estabilidad atmosférica que inhiben el movi-
miento vertical del aire y la formacién de nubes,
lo que puede generar capsulas de aire inmévil en
areas que llegan a extenderse sobre todo el Valle
de México (SEMARNAT et al., 2001). El resto del
afio los vientos alisios propios de la temporada
acarrean humedad desde el noreste; la entrada
de aire calido y himedo favorece el movimiento
ascendente del aire y coincide con la temporada
de lluvias en la regién.

El perfil horario del viento para las estaciones
ubicadas en la region urbana se caracteriza por
velocidades bajas durante la noche, con incre-
mentos graduales a partir del amanecer y una
aceleracion mas subita a medida que el sol ca-
lienta la superficie del suelo durante la mafianay
en las primeras horas de la tarde. Esto hace que
los valores maximos de velocidad del viento se
registren alrededor de las 18:00 horas (SEDEMA,
2018a, 2020b).

El promedio anual para la velocidad escalar del
viento en 2018 fue de 2.0 metros por segundo
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Figura 1.9 Campos de viento en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Informe 2018 de la calidad del aire en la Ciudad de México (SEDEMA, 2020b).

(m/s), similar a los reportados en 2017 y 2016. En
mayo se presentd el maximo, con 2.3 m/s, mien-
tras que el valor minimo se registré en septiem-
bre y diciembre, ambos con un promedio de 1.8
m/s. Las estaciones Ajusco Medio (AJM) y Milpa
Alta (MPA) promediaron la velocidad méxima con
2.7 m/s, en tanto que el minimo fue de 1.4 m/s
y se registro en la estacién San Agustin (SAG) en
el municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de
México (SEDEMA, 2020b).

Elviento influye en la calidad del aire de la ZMVM.
Un viento fuerte, independientemente de su di-
reccion, permite una mayor dispersién de los
contaminantes atmosféricos. Por otro lado, un
viento débil limita su dispersién y propicia un
incremento en la concentracion de los contami-
nantes, situacion que se puede agravar cuando
se presentan alturas bajas en la capa de mezcla-
do y/o durante un episodio intenso de radiacién
solar (SEDEMA, 2018a).
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Presion barométrica

La presion barométrica desciende conforme au-
menta la altitud, y depende también de la hu-
medad relativa. La presién serd menor en dias
nublados y himedos, dado que el contenido de
humedad es inversamente proporcional a la den-
sidad del aire. Los sistemas de baja presion traen
consigo nubosidad y lluvia, mientras que los sis-
temas de alta presion (anticiclonicos) favorecen
dias despejados y sin precipitacion (SEDEMA,
2015b). El fendmeno sindptico conocido como
la “corriente en chorro subtropical” favorece la
disminucién de la presion atmosférica, el incre-
mento en la velocidad del viento vy la dispersion
de contaminantes (SEDEMA, 2018a). En 2018, el

Radiacion solar

La localizacién, fisiografia y el clima de la ZMVM de-
terminan la cantidad de radiacion solar que incide
sobre su superficie. Por su latitud, en la region se
registran periodos de radiacién solarde 11 horas en
invierno a 13 horas en verano. La elevacién también
influye en la incidencia de radiacion, puesto que la
luz solar debe atravesar un menor espesor de la at-
mosfera y hay una probabilidad mas baja de que
sea reflejada o absorbida por compuestos y molé-
culas presentes en esta. Finalmente, la ausencia de
nubes propicia que una mayor cantidad de radia-
cién solar llegue a la superficie terrestre; en ese sen-
tido, los sistemas anticiclonicos favorecen cielos
despejados y mayores niveles de radiacion solar.

Dentro de la zona de estudio, la radiacion ultravio-
leta (UV) es particularmente relevante. Este tipo de
radiacion tiene una longitud de onda entre 280 y
440 nanémetros (nm). Se divide al espectro en dos
tipos de radiacion UV, la banda “B” (UV-B) entre los
280-315 nmyy la “A” (UV-A) de 315-400 nm. La radia-
cién UV es un factor determinante en el avance de
las reacciones quimicas a través de las cuales se
forma el smog fotoquimico. El nivel de radiacién so-
lar hace que la atmosfera de la ZMVM sea altamen-
te foto-reactiva. En la troposfera®, el Os se produce
cuando los COV'y los NOx reaccionan en presencia

promedio anual de la presién en las estaciones
que se ubican dentro de la ZMVM fue de 584.9 mi-
limetros de mercurio (mmHg) (SEDEMA, 2020b).

La magnitud de la emisién de ciertos contaminan-
tes durante los procesos de combustion se puede
explicar en términos de la presion barométrica.
Cuando disminuye la presiény la densidad del aire
con la altitud, la cantidad de oxigeno por unidad de
volumen es menor. Es asi que hay “menos” oxige-
no para respirar o para participar en reacciones de
combustion, provocando que este Ultimo proceso
sea menos eficiente y que se genere una mayor can-
tidad de contaminantes (SEMARNAT et al., 2001).

de luz solar, especificamente en la banda UV-B. La
radiacién también contribuye a la formacién de ae-
rosoles secundarios, resultado de la oxidacion fo-
toquimica de COV (INE-SEMARNAT, 2011; SEDEMA,
2015b; UNAM & INECC, 2016).

La altitud de la ZMVM provoca que la regién esté
expuesta a un 20% méas de radiacién UV en com-
paracion con el nivel del mar. Esta variable me-
teorolégica se relaciona directamente con la
temperatura ambiente y su variacion estacional y
diurna. De acuerdo con los registros de la REDMET,
los méximos diarios de irradiancia se presentan
comunmente entre las 12:00 y 14:00 horas. Los re-
gistros tienen una menor variabilidad en los meses
de la temporada seca, cuando predominan los
dias despejados, mientras que una distribucion
poco uniforme de la nubosidad en la temporada
de lluvias ocasiona una mayor fluctuacién en las
mediciones. La intensidad maxima de radiacién
solar se recibe en verano, durante el mes de julio,
cuando los dias son mas largos. Durante el invier-
no los dias son més cortos, por lo que la radiacion
disminuye. Sin embargo, en la ZMVM, la nubosidad
durante la temporada de lluvia reduce de manera
considerable la intensidad de la radiacion, por lo
que los maximos se registran en primavera.

8 La tropdsfera es la capa superficial de la atmésfera, la cual se extiende hasta una altitud de aproximadamente 10 km (Newman, 2018).
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En 2018 el promedio anual para el periodo diurno
(8:00 a 20:00 horas) de radiacion UV-A fue de 2.0 va-
tios por metro cuadrado (W/m?) y para la radiacion
UV-B de 0.09 W/m?Z Los méaximos de radiacion solar
ultravioleta se reportaron en el periodo comprendi-

Altura de mezcla e inversiones térmicas

Para entender los procesos de dispersion de con-
taminantes en la ZMVM es fundamental compren-
der el concepto de altura de mezcla. Los gases
emitidos en la superficie terrestre se difunden
y diluyen en la capa de aire adyacente, definida
como capa limite atmosférica. Esta capa tiene una
altura limite, denominada altura de mezcla o de
mezclado, y su extension determina el volumen de
diluciéon y la concentracion de los contaminantes
en la atmosfera. La altura de la capa de mezclado
depende de la temperatura ambiente y la evolu-
cion del calor en la capa. En general, las alturas
maximas se observan entre las 14:00 y 16:00 ho-
ras, en los meses de abril y mayo, mientras que los
valores minimos se registran en la nochey durante
la temporada de invierno® (SEDEMA, 2018a).

Dentro de la tropdsfera, donde se ubica la capa
limite atmosférica, la condicién normal es que la
temperatura disminuya con la altitud. Sin embargo,
enlaZMVM es comUn que una capa de aire caliente
se forme encima de una fria; a este fenémeno se le
denomina inversion térmica, e impide el movimien-

1.2.4 Suelos

Edafologia

Las unidades edafolégicas predominantes en la
ZMVM se representan graficamente en la Figura
1.10. Los suelos del tipo feozem son comunes en
las zonas mas planas y representan un 55.6% del
total del territorio. Estos suelos se caracterizan por
tener una capa superficial oscura, suave y rica en
materia organicay en nutrientes, por lo que coin-
ciden con las zonas de cultivo en la region. Los
feozems profundos se encuentran generalmente
en terrenos planos y se utilizan para la agricultura

do entre los meses de mayo a agosto, con valores de
6.275 W/m?y 0.375 W/m? (UV-A y UV-B, respectiva-
mente); los minimos se registraron en los meses de
invierno, con 0.001 W/m? de radiacién UV-Ay 0.0001
W/m? UV-B, respectivamente (SEDEMA, 2020b).

to convectivo natural del aire, lo que se traduce
en la reduccién de la capacidad de dilucién de los
contaminantes y un aumento en sus concentracio-
nes. En la ZMVM, este tipo de fendmenos ocurren
principalmente durante los meses de invierno.

Las inversiones térmicas radiativas o de superficie
son las mas comunes en la region. En las noches
despejadas, el suelo y el aire en contacto con él se
enfrian; esta capa de aire fria se vuelve mas densa
que la capa de aire inmediata superior, generan-
do una inversién térmica que se “rompe” cuando
la energia solar iguala la temperatura de las dos
capas, permitiendo el transporte vertical de los
contaminantes. Este fendmeno se agudiza en la
época seca-fria, por la presencia de sistemas an-
ticiclonicos y condiciones atmosféricas estables
que provocan descensos de la temperatura y la
estratificacion de las capas troposféricas. En cam-
bio, durante el verano, la entrada de aire calido
y himedo proveniente de los océanos favorece
procesos de conveccién e inhibe la formacién de
inversiones (SEDEMA, 2006).

de riego o temporal, de granos, legumbres u hor-
talizas, donde tienen rendimientos altos. A su vez,
los feozems més someros se sitlan en laderas o
pendientes, teniendo como principal limitante la
roca subyacente o alguna cementacién muy fuer-
teenelsuelo. Este tipo de suelo es susceptible a la
desertificacién en areas donde la actividad huma-
na requiere de sustratos libres de vegetacion; esto
acelera la erosién hidrica, especialmente en zonas
semiaridas y templadas.

9 Por ejemplo, el promedio de la altura maxima de mezcla en 2017 fue de 2390 m s.n.m., con un intervalo de 729 a 4352 m s.n.m.
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Figura 1.10 Tipos de suelo en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con el conjunto de datos vectoriales de perfiles de suelos (edicién 2005), escala 1:1 000 000 (INEGI, 2020q).

En la region central de la ZMVM también predo-
minan los suelos del tipo solonchack (7.1%) v
vertisol (6.7%). Los solonchacks son suelos sali-
nos que se presentan en lechos de lagos y en las
regiones mas bajas de los valles; en ellos predo-
minan los pastizales y otros tipos de vegetacion
halofila. Los vertisoles son de textura fina a muy
fina y poseen un contenido bajo de materia or-
ganica; son comunes en climas templados con
una marcada estacion seca y otra lluviosa, como
es el caso de la ZMVM; su uso agricola es exten-
so, variado y productivo ya que son muy fértiles,
pero su dureza dificulta la labranza; presentan
baja susceptibilidad a la erosion y alto riesgo de
salinizacion.

En la zona montafiosa prevalecen tres tipos de
suelo: los andosoles (13.6% del territorio) en las
sierras Ajusco-Chichinautzin y de las Cruces, al
sury al oeste; y los regosoles (6.4%) y cambisoles
(5.4%) en la sierra Nevada, al este. En condicio-
nes naturales, los andosoles, de origen volcanico,

presentan vegetacion de bosque. Las actividades
agricolas y el uso pecuario, especialmente ovino,
son actividades comunes en la zona a pesar de te-
ner rendimientos bajos en este tipo de suelo. Se
caracterizan por ser suelos sueltos con una gran
capacidad de retencién de humedad, por lo que
son susceptibles a la erosion tanto hidrica como
edlica, particularmente cuando se encuentran
desprovistos de vegetacion.

Por su parte, los suelos de tipo regosol y cambi-
sol se presentan en diversos tipos de clima, ve-
getacion y relieve. Los regosoles muestran poco
desarrollo y diferenciacion del material parental;
frecuentemente son someros y tienen contenidos
bajos de materia organica, por lo que su fertilidad
varia en funcién de la profundidad y la pedregosi-
dad del terreno. Los cambisoles son suelos jove-
nesy poco desarrollados, por lo que en ellos son
evidentes los vestigios de la roca madre. Se desti-
nan a muchos usos, con rendimientos variables, y
Son propensos a la erosion.
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Erosion

La erosién es un proceso natural que implica el
desgaste, disminucién y deterioro del suelo por
factores naturales como el agua, el hielo, vien-
tos, cambios térmicos y la precipitacion. Esta se
ha visto acelerada en las ultimas décadas por las
actividades antropogénicas, que incluyen la cons-
truccion de infraestructura, actividades agricolas y
la tala de recursos forestales, asi como por fené-
menos naturales como los incendios forestales y el
escurrimiento natural del agua.

De acuerdo con el conjunto de datos de erosion
de suelo del INEGI (edicion 2014), el tipo predomi-
nante de erosion en la ZMVM es hidrica; esto es, la
pérdida de la capa superficial por la accién directa
del agua. En total, 2024.6 km?de la region presentan
erosion hidrica, con distintos grados de afectacion;
de esta area, la mayoria de los impactos se clasi-
fican como leves (54.9%) o moderados (42.3%),
con el porcentaje restante correspondiente a sitios
afectados fuerte o extremadamente. Otros 43.1 km?

presentan  erosidbn  antropica, asociada a
modificaciones irreversibles del paisaje (por
ejemplo, la construccion de caminos y carreteras)
que facilitan la accion directa de otros agentes
€rosivos.

En la Figura 1.11 se observa que la erosion hidrica
afecta primordialmente a las faldas de las sierras que
enmarcan el valle central de la ZMVM, asi como en los
lomerios al noreste y noroeste de la regién. En estas
zonas se llevan a cabo actividades agricolas que,
aunadas a las diferencias de altitud vy a la
susceptibilidad  natural del tipo de suelo
predominante  (feozem), crean  condiciones
favorables para la erosion hidrica. Una vez que el
suelo queda desprovisto de vegetacion, el agua (en
forma de torrente, lluvia o crecida de cuerpos de
agua, asi como por el efecto del riego) arrastra las
particulas del suelo, el cual entra en un proceso
de degradacion por endurecimiento. El resultado
final puede llegar a ser una region completamente
desertificada.
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Figura 1.11 Erosién del suelo en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con el conjunto de datos de erosion de suelo, serie I (edicion 2014), escala 1:250 000 (INEGI, 2020a).
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La erosion edlica es una fuente natural de particu-
las suspendidas totales® (PST) de origen mineral,
las cuales pueden afectar a la salud y al medio am-
biente. Estudios de modelacion han identificado
tres zonas en la ZMVM donde la erosion edlica pue-
de derivar en la suspensién de particulas menores
a 10 micrometros (PMu) en el aire ambiente: el lago
de Texcoco, el cual historicamente se ha conside-
rado la fuente erosiva principal de particulas en la
region (Jauregui, 1989; Lopez, Villasefior, Quintanar,
& Mora, 1970), y las zonas agricolas al norte de la
ZMVM y entre Chalco y Tenango del Aire (Diaz-Ni-
genda et al, 2010; Sheinbaum Pardo, Jazcilevich
Diamant, Siebe Grabach, & Garcia, 2014). La regién

Usos de suelo y vegetacion

Se realizé un analisis comparativo de las cartas de
uso de suelo y vegetacion de tres afios base: 1985
(Serie | del INEGI), 2002 (Serie Ill del INEGI) y 2014
(Serie VI del INEGI). En el periodo 1985-2014 la ve-
getacion natural disminuyd principalmente por la
conversion a zonas agropecuarias y por el creci-
miento de la mancha urbana. El &rea ocupada por
localidades urbanas casi se triplico, con un creci-
miento del 184.3% que afectd principalmente a
pastizales y zonas agricolas, mientras que las zonas
agropecuarias se redujeron en un 15.5%. Se ob-
serva que los procesos de cambio de uso de suelo
han resultado en la urbanizacion de zonas agrico-
las ubicadas en la periferia de la mancha urbana; a
Su vez, se muestra un incremento de usos de suelo
agricolas en zonas que anteriormente eran fores-
tales, reduciendo la vegetacion primaria en 24.5%.
En el periodo de estudio también se registré un
aumento en la vegetacion secundaria del 39.5%, la
cual se caracteriza por formarse cuando un tipo de
vegetacion primario es eliminado o alterado por di-
versos factores humanos o naturales. La Figura 1.12
muestra graficamente la distribucién de los usos de
suelo en los tres afios de estudio; en el Anexo 1.2 se
indican los cambios histéricos en el porcentaje de
cobertura por tipo de suelo.

La causa principal de los cambios de uso de suelo
y vegetacion es el proceso de urbanizacion. Para
el periodo 2011-2030 la tendencia indica un creci-

del Lago de Texcoco impacta principalmente a la
poblacion en el noreste; los modelos muestran
que la magnitud de las emisiones ha disminuido
notablemente gracias a intervenciones como la
construccién del lago Nabor Carrillo y programas
para plantar vegetacion autéctona. La erosiéon en
Tenango del Aire-Chalco afecta al sur, sureste y cen-
tro de la ZMVM, en donde la direccién e intensidad
del viento puede tener un efecto significativo so-
bre la concentracién de particulas que se alcanza
en sitios especificos. La degradacién del suelo por
erosion edlica también se agrava por el abandono
de suelos agricolas a medida que la periferia de la
mancha urbana se expande (UNAM & INECC, 2016).

miento de los asentamientos humanos sobre las
tierras planas, aptas para la agricultura, las cuales
dejaran de ser productivas, asi como el crecimien-
to de vegetacion secundaria por la disminucion del
area de bosques. Los cambios en la cubierta vegetal
se relacionan directamente con la calidad del aire;
la magnitud de los impactos depende del tipo de
vegetacién y transicién de uso de suelo. La bidsfera
terrestre es una fuente natural de aerosoles y parti-
culas primarias, asi como de COV'y NOy, ambos pre-
cursores en la formacion de aerosoles secundarios
y Os. La vegetacién también actla como un sumide-
ro de diéxido de carbono (CO,) y contaminantes at-
mosféricos a través de procesos de deposicion seca:
la vegetacion puede funcionar como una barrera
natural donde se interceptan particulas y aerosoles,
mientras que absorbe particulas suspendidas y O;
(Heald & Spracklen, 2015), lo cual puede tener efec-
tos negativos sobre la vegetacion (Calfapietra et al,,
2007; Lombardozzi, Sparks, Bonan, & Levis, 2012).

Ademas de impactar en la concentracion en el
aire ambiente de Os y particulas suspendidas, los
cambios de uso de suelo modifican el ciclo biogeo-
quimico del nitrbgeno y generan emisiones tanto
de NOx como de amoniaco (NHs). Se estima que a
nivel global, el 15% de las emisiones de nitrogeno
provienen de incendios forestales, mientras que un
10-20% proviene de procesos microbiologicos que
ocurren en el suelo. El uso de fertilizantes para la

10 Particulas con un didmetro aerodindmico menor a 100 micrémetros (um), medidas con un muestreador de alto volumen.
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Figura 1.12 Uso de suelo y vegetacién en la Zona Metropolitana del Valle de México (1985-2014)
Fuente: Elaborado con datos de las cartas de uso de suelo (Series I, Il y VI), escala 1:250 000 (INEGI, 2020aq).

agricultura es otro factor que incrementa las emi-
siones de precursores de particulas suspendidas
como los NOxy el NHs (Heald & Spracklen, 2015).

Finalmente, los cambios de uso de suelo y las emi-
siones asociadas se ven afectadas por el cambio
climatico y la emisioén de gases de efecto inverna-
dero (GEI). En primer lugar, se espera que el cambio
climatico modifique procesos naturales de cambio
de uso de suelo, como los incendios forestales, las
infestaciones por insectos y las sucesiones eco-
l6gicas. La “fertilizacion con didxido de carbono”
describe el proceso por el cual la densidad y pro-
ductividad de la vegetacién incrementa de mane-
ra proporcional a la concentracion de CO, en la
atmosfera (Drake, Gonzalez-Meler, & Long, 1997).
Esto provoca un aumento en las emisiones biogé-
nicas de COV como el isopreno y el monoterpeno,
asi como en la formacién de aerosoles secunda-
rios organicos; no obstante, otros estudios tam-
bién han demostrado que niveles elevados de CO,
pueden inhibir la produccion vegetal de isopreno
(Possell & Hewitt, 2011). El isopreno, junto con el
metano (CHa), es uno de los flujos mas importan-
tes de carbono orgénico reactivo hacia la atmds-
fera; este compuesto juega un papel fundamental
en la formacion de Os (Wang & Shallcross, 2000) y
aerosoles secundarios (Kroll, Ng, Murphy, Flagan, &
Seinfeld, 2006).

En el territorio de la ZMVM es posible encontrar
distintos ecosistemas v tipos de vegetacion. Como
se ha expuesto anteriormente, la vegetacion funge
como una barrera natural que intercepta particu-
las suspendidas en la atmosfera, ademas de que
interviene en procesos de deposicion seca de
contaminantes. No obstante, esto puede repercu-
tir negativamente en el desarrollo vegetal. Se ha
documentado que la concentracion elevada de
contaminantes en la atmdsfera perjudica a la vege-
tacion, con posibles implicaciones en el crecimiento
forestal y los rendimientos de los cultivos (Heald &
Spracklen, 2015). Las particulas interceptadas
por los arboles a menudo son resuspendidas ha-
cia la atmosfera, son lavadas por la lluvia o caen al
suelo junto con hojas y ramas, por lo que se puede
decir que la vegetacion también actlia como un si-
tio de retencion temporal para muchas particulas
atmosféricas (Nowak, Crane, & Stevens, 2006).

Para establecer las particularidades y atributos de
los ecosistemas, existen diversos criterios e
indicadores que permiten caracterizarlos. Fre-
cuentemente se utiliza el reconocimiento de
comunidades vegetales vy criterios primordial-
mente fisiondmicos, derivados del biotipo de las
especies dominantes y determinados por fac-
tores climatolégicos, geologicos y edafologicos
(Miranda & Hernandez, 1963; Rzedowski, 2006).
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A nivel mundial se emplea la categorizacion “eco-
rregional”, la cual refleja la distribucion de una
amplia gama de fauna vy flora en todo el planeta,
clasificada por regiones biogeograficas y biomas
(Olson et al,, 2001). Las ecorregiones proveen un
marco para la identificacién de habitats represen-
tativos y conjuntos de especies; estas son areas
que contienen un conjunto geograficamente dis-
tintivo de comunidades naturales, asi como con-
diciones ambientales similares, que interactian
ecolégicamente de manera determinante para
su subsistencia prolongada. Esta caracterizacion
fomenta un enfoque ecoldgico comin a escala
regional e incluye unidades que se subdividen uti-

lizando criterios ambientales, por tipo de
vegetacion, rasgos fisiograficos como sierras o
cuencas, y elementos del clima como humedad
y temperatura (Comision para la Cooperacion
Ambiental, 1997). Las unidades del nivel
ecorregional | permiten  distinguir  las
principales areas ecologicas a escala global e
intercontinental; el nivel Il proporciona mayor
detalle en la descripciéon de éreas ecoldgicas en
México, en tanto que el nivel Il describe areas
ecolégicas mas pequefias, con caracteristicas
regionales y locales mas precisas. En la ZMVM
se identifican tres ecorregiones de nivel Ill (ver
Figura 1.13):

Lomerios y Sierras con
Bosques de Coniferas,
Encino y Mixtos del

Se extiende a lo largo del Eje Neovolcanico. Es la ecorregion predominante
: en la ZMVM, abarcando 57.7% de la superficie total. La vegetacion principal
i corresponde a extensos bosques de pino, encino, oyamel y mixtos (pino-en-

Centro de México: : cino). Esta ecorregién abarca la region sur de la ZMVM, asf como las zonas
i de mayor altitud en los sistemas de sierras y lomerios al oriente y poniente.

Planicies y Piedemon-

. Selocaliza al nortey centro de la ZMVM y ocupa 40.1% del territorio. La vege-

tes del Interior con | tacién predominante en esta ecorregién son sistemas extensos de pastizales
Pastizal y Matorral © inducidos y haldfilos, asi como vegetacion xerdfila crasicaule. Sin embargo,
Xerdfilo: se ha modificado la vegetacién natural en las Ultimas décadas, debido a los

: cambios de uso de suelo forestal a zonas agricolas.

Lomerios y Planicies
del Interior con Matorral :

En esta ecorregion prevalecen los matorrales xerdfilos-crasicaules y

Xeréfilo y Bosque Bajo | Posques de encino. Ocupa una pequefia porcion de la ZMVM (2.2%) en el
de Mezquite: i extremo norte que limita con el estado de Hidalgo.

La cobertura vegetal en la ZMVM esta conforma-
da principalmente por tres tipos de bosque (pino,
oyamel y encino), un tipo de matorral (crasicau-
le) y vegetacién secundaria arborea y arbustiva.
Los bosques cubren 14.4% de los 7866.1 km? de
la ZMVM vy se distribuyen principalmente al este y
suroeste, en las zonas montafiosas. Los matorra-
les predominan al norte y noreste de la region, en
donde el clima se vuelve mas seco, cubriendo 1.9%
de la superficie total. Aproximadamente 8.3% del
territorio de la ZMVM corresponde a vegetacion se-
cundaria arbustiva y arbérea que ha reemplazado
a la vegetacion primaria por diversos factores an-
tropogénicos o naturales. Finalmente, en la ZMVM
también es posible encontrar pastizales naturales
e inducidos (1.3%y 9.2% de la superficie total, res-

pectivamente), asi como a otras comunidades ve-
getales en regiones especificas; ejemplo de esto es
la pradera de alta montafia en las inmediaciones
de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl. Para
mayor informacién sobre las caracteristicas y ex-
tensién de los distintos tipos de vegetacion en la
zona de estudio, consultar el Anexo 1.2.

La ZMVM posee una extensa biodiversidad de flora
y fauna, misma que se ve afectada por la degra-
dacién de sus recursos por diferentes procesos.
Algunos ejemplos de deterioro ambiental son la
deforestacién, cambios de uso de suelo en zonas
forestales y el manejo inadecuado de los bosques,
lo cual favorece la propagacién de plagas y enfer-
medades, incendios forestales, tala ilegal, con-
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Figura 1.13 Ecorregiones de la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con datos de la Comisién para la Cooperacién Ambiental (Comisién para la Cooperacion Ambiental, 2011).

taminacién ambiental y pastoreo excesivo, entre
otros (SEDEMA, 2007).

La flora y fauna que habita en la Ciudad de Méxi-
Co representa una gran riqueza natural. Se tienen
registradas 2254 especies de fauna, entre gusanos,
moluscos, artropodos, peces, anfibios, reptiles,
avesy mamiferos,y 1607 especies de plantas, de las
cuales algunas son endémicas de la region (SEDE-
MA, 2015a). El municipio de Tizayuca, en el estado
de Hidalgo, contiene una amplia riqueza vegetal,
compuesta principalmente por maguey, nopal,
cactus y arbustos lefiosos (Instituto Nacional para
el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2002).

Por su parte, la cubierta vegetal del territorio del
Estado de México se encuentra muy fragmenta-
da, particularmente en el Valle de México, don-
de las actividades humanas han reemplazado
casi por completo a los ecosistemas originales,
dejando los principales macizos relegados a las

zonas de topografia accidentada. El Estado de
México cuenta con un registro de 6104 especies
de flora, 830 especies de anfibios vy reptiles, 134
especies de mamiferos y 535 especies de aves
(SMAGEM, 2017).

Dentro de los diferentes niveles de gobierno y
de la sociedad civil organizada se han realizado
grandes esfuerzos que pretenden conservar la
biodiversidad que integra la ZMVM. Estos se mani-
fiestan en la conservacion de miles de hectareas
con vegetacion original de distintos tipos y con un
gran valor paisajistico y estético, asi como un va-
lor ambiental por la prestacion de servicios eco-
sistémicos (SMAGEM, 2018a). Algunos ejemplos
de estos servicios son la captacion y filtracion
de agua, la mitigacién de los efectos del cambio
climatico, la generacién de oxigeno y asimilacion
de diversos contaminantes, la proteccion de la
biodiversidad, la retencion de suelo, el refugio de
faunasilvestre y la belleza escénica.
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Incendios forestales

Los incendios forestales son la propagacién libre
y no programada de fuego sobre la vegetacion
en bosques, selvas y zonas aridas y semiaridas
(CONAFOR, 2014). Los méas comunes son incendios
superficiales que se caracterizan por propagarse
de forma horizontal sobre el terreno, con una al-
tura méxima de 1.5 metros. También existen los
incendios copa 0 aéreos vy los subterraneos, que
son poco comunes, pero mas dificiles de controlar.

La magnitud de un incendio forestal dependera de
las condiciones meteoroldgicas, el tipo de vegeta-
cién, el contenido de humedad v la cantidad de
material vegetal —el combustible- por unidad de
area. Los incendios forestales tienen como conse-
cuencia la pérdida de suelo y el aumento de con-
taminantes como CO,, mondxido de carbono (CO),
NOx y particulas suspendidas en la atmdsfera; la
direccion y los patrones de viento determinaran
el transporte atmosférico de estos contaminantes
y las afectaciones sobre poblaciones especificas
(Bravo, Sosa, Sanchez, Jaimes, & Saavedra, 2002).
Ademas, la disminucion de vegetacion causada
por los incendios expone al suelo a la erosion por
vientoy lluvia (CENAPRED, s/f).

Los incendios forestales son causados por accio-
nes humanas o por fenébmenos naturales, como
tormentas eléctricas o erupciones volcanicas. El
99% de los incendios forestales son antropogéni-
cos; algunos causas son las actividades agrope-
cuarias, aunque también pueden acontecer por
la quema de basura, fogatas, colillas de cigarro,
limpieza de vias en carreteras y al uso del fuego
en otras actividades productivas dentro de areas
forestales (CONAFOR, 2014).

En la ZMVM, la temporada de incendios abarca
principalmente los meses de abril y mayo, duran-
te la época seca-caliente. La Ciudad de Méxicoy

el Estado de México se encuentran dentro de las
primeras cinco entidades con mayor nimero de
incendios forestales en el pais, destacando este
ultimo como el primer lugar (CONAFOR, 2019). En
la ZMVM se registraron 973 incendios en el 2018,
590 en la Ciudad de México y 383 en los munici-
pios conurbados del Estado de México, de los
cuales el 63.7% fueron incendios forestales. La su-
perficie siniestrada total fue de 4641.5 hectareas
(ha) y, en proporcion al nimero de incendios, el
Estado de México se vio mas afectado (2299.7 ha,
equivalente al 49.5%). Las demarcaciones que
registraron la mayor area siniestrada fueron Mil-
pa Alta y Tlalpan en la Ciudad de México, segui-
das por los municipios de Tlalmanalco, Texcoco
e Ixtapaluca en el Estado de México. La alcaldia
Cuajimalpa y los municipios de Axapusco, Nico-
lds Romero, Otumba vy Villa del Carbon también
registraron afectaciones importantes. En el afio
de anélisis no se registraron afectaciones en Ti-
zayuca, Hidalgo. Se destaca que las causas prin-
cipales de los incendios en el Estado de México
son las actividades agropecuarias, en tanto que la
Ciudad de México registra un importante nimero
de incendios asociados a actividades vandalicas
(CONAFOR, 2019).

Los incendios forestales en la region central del
pais impactan la calidad del aire en la ZMVM. Los
procesos de transporte transfronterizo de conta-
minantes hacen que los incendios forestales en
otras regiones de México también contribuyan al
deterioro de la calidad del aire en la metropoli.
Ejemplo de ello sucedi6 en mayo de 2019, cuan-
do los incendios en la regién centro y sur del pais,
combinados con patrones climéaticos desfavora-
bles, intensificaron la concentracion de particulas
menores a 2.5 micrometros (PM,s) en la ZMVM, lo
que derivo en la activacién de una contingencia
ambiental atmosférica extraordinaria.
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1.2.5 Areas naturales protegidas

La principal funcién de un Area Natural Protegida
(ANP) es la proteccion y conservacion de recur-
sos naturales de importancia especial, ya sean
especies de fauna o flora que se encuentran cata-
logados bajo algln estatus de riesgo o bien eco-
sistemas representativos a nivel local. En materia
de calidad del aire, la cobertura arbérea presente
en estas zonas contribuye a la remocién de par-
ticulas suspendidas en el aire y a la absorcion de
ciertos contaminantes a través de procesos de
deposicién seca, aunque también contribuye a
la emisién de COV biogénicos.

Mas del 23% de la ZMVM se encuentra bajo algin
estatus de proteccion como ANP (ver Figura 1.14).
En primera instancia, las superficies decretadas
como ANP de competencia federal que se ubican

dentro de los limites administrativos de la ZMVM,
ya sea completa o parcialmente, suman un total
de 486.6 km?; de esta area, el 73.1% se ubica den-
tro de la zona de estudio. En total se cuentan doce
Parques Nacionales: siete en la Ciudad de Méxi-
co, cuatro en el Estado de México y uno compar-
tido por ambas entidades. Se destaca al Parque
Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, localizado
al oriente del Estado de México, como el ANP de
competencia federal mas extensa en la region
(CONANP, 2019).

En lo que se refiere a areas protegidas de compe-
tencia local, en la Ciudad de México las ANP esta-
tales cubren 148.6 km?y se distribuyen a lo largo
de 15 unidades clasificadas bajo distintas catego-
riast*: cuatro Zonas de Conservacién Ecolégica,
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Figura 1.14 Areas Naturales Protegidas en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con informacién geoespacial de las Areas Naturales Protegidas administradas por la SEDEMA (SEDEMA, 2019b), la

CEPANAF (CEPANAF, 2020) y la CONANP (CONANP, 2019).

11 ELANP Sierra de Santa Catarina participa en dos categorias distintas, por lo que en ocasiones se contabiliza como dos ANP, dando un

total de 16 dreas de competencia estatal en la Ciudad de México.
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una Zona de Proteccion Hidroldgica y Ecolégica,
dos Zonas Ecolégicas y Culturales, cuatro Reser-
vas Ecologicas Comunitarias y cinco Zonas Suje-
tas a Conservacion Ecoldgica (SEDEMA, 2020a).
Ademés, se tienen dos Areas Comunitarias de
Conservacion Ecolégica que cubren 76.9 km?
(SEDEMA, 2019b) al sur de la Ciudad de México,
mientras que mas de la mitad del territorio (872.9
km?) de la entidad se clasifica como suelo de con-
servacion (SEDEMA, 2020d).

En los municipios del Estado de México que forman
parte de la zona metropolitana, las ANP de com-
petencia estatal o local abarcan un total de 1264.0
km? e incluyen Parques Estatales, Parques Munici-
pales, Parques Urbanos, Reservas Ecoldgicas Esta-
tales y Santuarios del Agua (CEPANAF, 2020).

Regiones prioritarias para la conservacion

La identificacion de regiones prioritarias para la
conservacién de la biodiversidad en México es
el resultado de diversas iniciativas auspiciadas
por instituciones gubernamentales y no guber-
namentales (Arriaga Cabrera, Aguilar, & Espinoza,
2009). Desde 1997, estas iniciativas concentran
esfuerzos de investigacion y conservacion de la
biodiversidad, e incluyen las Regiones Terrestres
Prioritarias, las Regiones Hidroldgicas Prioritarias,
las Areas de Importancia para la Conservacion de
las Aves (AICA) y los sitios Ramsar (Humedales de
Importancia Internacional, especialmente como
Habitat de Aves Acuéticas).

Las Regiones Terrestres Prioritarias icluyen si-
tios con un alto valor de biodiversidad en los
ambientes terrestres del pais, determinados por
criterios biologicos, criterios de amenaza para
el mantenimiento de la biodiversidad y criterios
de oportunidad para su conservacién (Arriaga
Cabrera et al., 2009). Dentro de la ZMVM se ubi-
can dos regiones de este tipo, el Ajusco-Chichin-
autzin, al sur de la Ciudad de México, y la Sierra
Nevada, al sureste del Estado de México; ambos
suman una superficie total de 1099.1 km? (CO-
NABIO, 2017).

Las areas de valor ambiental (AVA) son zonas en
donde los ambientes originales han sido modifi-
cados por actividades antropogénicas y requie-
ren ser restauradas o preservadas, en funcion
de que aln mantienen ciertas caracteristicas
biofisicas y escénicas, las cuales les permiten
contribuir a mantener la calidad ambiental de la
regién. En la Ciudad de México, bajo la categoria
de AVA de Bosque Urbano, se tienen las siguien-
tes: el Bosque de Nativitas, en la alcaldia de Xo-
chimilco; el Bosque San Luis Tlaxialtemalco, en
la alcaldia Cuauhtémoc; el Bosque de Chapul-
tepec, en la alcaldia Miguel Hidalgo; el Bosque
de San Juan de Aragén, en la alcaldia Gustavo
A. Madero; y el Cerro Zacatépetl, en Coyoacéan.
En conjunto, las AVA abarcan un total de 9.0 km?
(SEDEMA, 2019a).

Las AICA promueven la formacién de una red de
sitios importantes para el mantenimiento a largo
plazo de las poblaciones de ornitofauna en todo
el mundo. Dentro de la ZMVM se localizan cuatro
AICA: la Ciénega de Tlahuac en la frontera este de
la Ciudad de México con el Estado de México; la re-
gion denominada “Sur del Valle de México”, que cu-
bre la sierra del Ajusco-Chichinautzin; los volcanes
Iztaccihuatl-Popocatépetl, y el Lago de Texcoco en
el Estado de México. Estas cuatro zonas cubren una
superficie de 1182.9 km?(CONABIO, 2017).

Debido a su valor ecoldgico excepcional, en la
Ciudad de México se une a la lista internacional
de sitios Ramsar la “Zona Lacustre Ejidos de Xo-
chimilco y San Gregorio Atlapulco”, ubicada en el
centro-sureste de la ZMVM. Este sitio abarca una
superficie de 26.1 km? (CONABIO & SEDEMA, 2016)
y su importancia, en términos de biodiversidad,
esta determinada por la flora'y fauna acuética y te-
rrestre que en ella habita. Se destaca la presencia
de algunas especies vulnerables y de distribucion
restringida como el ajolote neoténico (Ambystoma
mexicanum), ademas de funcionar como zona de
alimentaciény reproduccion de pecesy aves (Aran-
da Sanchez, 2004).
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Cuenca atmosférica de la ZMVM

..................................................

Una cuenca atmosférica es un espacio geografico
delimitado parcial o totalmente por caracteristi-
cas fisiograficas (por ejemplo, elevaciones mon-
tafiosas), factores climatoldgicos u otros atributos
naturales, el cual es ocupado por un volumen de
aire definido con caracteristicas similares. Este
concepto se ha concebido tradicionalmente con
base en rasgos geograficos como los valles y las
serranias. De esta manera, una cuenca sera afec-
tada principalmente por emisiones de origen an-
tropogénico y natural dentro del area de flujo de
la misma. No obstante, para la definicion de una
cuenca, en especifico con el objetivo de aplicar
medidas tendientes a mejorar la calidad del aire
dentro de ella, es necesario considerar los limites
en la capacidad de actuacion de los entes regula-
dores de la gestion de la calidad del aire; por esta
razon, la definicién de una cuenca también obe-
dece a limites administrativos metropolitanos,
estatales o municipales. El estudio y gestién de la
calidad del aire en la ZMVM, desde una perspec-
tiva de cuenca atmosférica, es prioritario dado el
tamafio de los centros urbanos y la intensidad
energética y productiva de las actividades indus-
triales en la region.

La definicién de una cuenca atmosférica se va-
lida a través de andlisis de patrones de viento,
calculos de divergencia y estudios de intercam-
bio de particulas. Como se ha expuesto ante-
riormente, en la ZMVM, los sistemas orograficos
alrededor del valle central actlan como una
barrera natural que limita la dispersion de con-
taminantes emitidos dentro de la cuenca; a su
vez, fendbmenos meteoroldgicos de gran escala
también influyen en la circulacién del aire y ge-
neran condiciones de estabilidad e inestabilidad

..................................................

atmosférica que inhiben o favorecen, respecti-
vamente, la dispersién de los contaminantes.
En términos fisicos, la cuenca atmosférica de
la ZMVM esta delimitada al sur por la Sierra del
Ajusco-Chichinautzin, al oeste por la Sierra de
las Cruces y al oriente por la Sierra Nevada; al
norte su delimitacién es mas difusa pues los in-
tercambios de parcelas de aire se extienden has-
ta el estado de Hidalgo (UNAM & INECC, 2016).

Diferentes estudios a escala regional y a nivel de
cuenca han permitido caracterizar la circulacién
del viento en la ZMVM, en especifico durante las
campafias de medicion MCMA-2003 (de Foy et al.,
2005) y MILAGRO (de Foy et al., 2008). La Figura
1.15 muestra seis patrones de flujo meteorologi-
cos identificados durante estas campafias. Los
eventos de tipo venteo-sur se asocian a vientos
fuertes que soplan de norte a sur, generando
condiciones despejadas y bajos niveles de conta-
minacion. Los dias clasificados como Os-sur pre-
sentan tiempos de residencia prolongados por la
formacién de una zona de convergencia este-oes-
te que promueve concentraciones elevadas de O;
en el sur de la ciudad. En contraste, los eventos
Os-norte se caracterizan por vientos del suroeste
maés fuertes, los cuales generan mejores condi-
ciones de ventilacién; en estos casos, el pico de
Os ocurre al norte. Los eventos de frente frio traen
consigo aire hiimedo proveniente de la costa del
Golfo de México que, cuando se combinan con
vientos débiles del oeste, favorecen la convec-
cion del aire y precipitacién durante las tardes.
Este Ultimo fenémeno se divide en dias donde la
conveccion ocurre mas al sur de la ciudad (con-
veccion-sur), y en dias donde se presenta al norte
(conveccion-norte) (de Foy et al., 2008).
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Figura 1.15 Modelo conceptual de la circulacién del viento en la cuenca de la Zona Metropolitana del Valle de
México durante las campaiias de campo MCMA-2003 y MILAGRO

Fuente: Estudios de circulacién de viento en la ZMVM (de Foy et al., 2005, 2008).

Otro factor por considerar es el transporte de
contaminantes entre cuencas. Recientemente, el
diagnostico sobre la calidad del aire en cuencas
atmosféricas de México, elaborado por el Centro
de Ciencias de la Atmésfera (CCA) de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (UNAM) en
cooperacion con el INECC (UNAM & INECC, 2016),
resumid los hallazgos principales de campafias de
monitoreo en cuencas vecinas a la cuenca atmos-
férica del Valle de México y en sitios de intercam-
bio entre cuencas (Garcia-Yee et al., 2017; Salcedo
et al., 2012). Estos estudios demuestran el trans-
porte de masas de aire entre el Valle de México y
los Valles de Cuernavaca-Cuautla, el Valle de Tolu-
ca, la cuenca atmosférica de Puebla-Tlaxcala y las
cuencas de Pachucay Tula.

Los resultados de los estudios antes citados mues-
tran que la cuenca atmosférica de la ZMVM expor-
ta particulas y parcelas (0 masas) de aire hacia el
norte (Estado de México e Hidalgo) entre enero y
marzo; hacia el estado de Morelos de julio a di-
ciembre; hacia el este del Estado de México (Valle
de Toluca) de septiembre a diciembre; y en mayo
permanecen en el Valle de México y zonas aleda-
fias (UNAM & INECC, 2016).

A su vez, la cuenca atmosférica de la ZMVM recibe
emisiones y parcelas 0 masas de aire de las cuen-
cas aledafias:

— Los valles de Cuernavaca y Cuautla exportan
hacia la ZMVM a través de la Sierra del Ajus-
co-Chichinautziny el Paso de Tenango del Aire.

— Pachuca exporta hacia el Estado de México a
través del corredor Texcoco-Amecameca y
Ozumba, principalmente entre junio y di-
ciembre.

—— Puebla-Tlaxcala exporta hacia el Valle de Mé-
xico a través del Paso de Tenango del Aire en-
tre junioy septiembre.

La Megaldpolis es una gran concentracion urbana
que se encuentra en la regién centro de México, y
esta conformada por la Ciudad de México, el Es-
tado de México y los estados de Hidalgo, Puebla,
Morelos, Tlaxcala y Querétaro (CAMe, 2018a; SE-
MARNAT etal., 2017). En ella convergen 11 cuen-
cas atmosféricas (ver Figura 1.16) cuya interaccion
determina la circulacién de los vientos, el trans-
porte transfronterizo de contaminantes y su sub-
secuente impacto sobre la poblacién.
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Figura 1.16 Cuencas atmosféricas de la Megaldpolis
Fuente: Comision Ambiental de la Megaldpolis (CAMe, 2018a).

La Megalopolis ha tenido un crecimiento acelera-
do caracterizado por la reconfiguracién de proce-
sos industriales hacia zonas periurbanas del Valle
de México, la formacion de “ciudades secundarias”
y la generacion de flujos continuos de personas
entre las principales ciudades de la region vy las
ciudades secundarias, asi como flujos semi-con-
tinuos de bienes y mercancias. Estas actividades
inciden a su vez en el volumen vy distribucion es-
pacial de las emisiones dentro de la Megalopolis,
en donde la cuenca del Valle de México es la mas
grande, tanto en extension territorial como en el
tamafio de su poblaciény la magnitud de sus emi-
siones contaminantes (CAMe, 2018a).

El transporte transfronterizo de contaminantes
entre cuencas en el centro de México tiene un
impacto significativo en la calidad del aire. Diver-
sos estudios basados en modelos, simulaciones,
sensores remotos y comparaciones con medi-
ciones in situ muestran coémo las emisiones en la

ZMVM influyen en la calidad del aire de cuencas
adyacentes, asi como los impactos de emisiones
que ocurren fuera de la cuenca del Valle de Méxi-
o, pero que contribuyen a incrementar los nive-
les locales de concentracién de contaminantes.
Por ejemplo, algunos estudios sugieren que la
refineria de Tula aporta del 10 al 28% de la con-
centracion de SO, en ciertas regiones de la ZMVM
(Almanza, Molina, & Sosa, 2012). Por su parte, las
emisiones dentro de la ZMVM tienen impactos
discernibles en la calidad del aire y la actividad
fotoquimica regional, contribuyendo con 10 al
30% de las emisiones de CO y NOx en un radio
de 200 km, aunqgue los efectos se pueden exten-
der hasta 900 km (Mena-Carrasco et al., 2009). Un
ejemplo maés es el estudio de Garcia-Yee, donde
se demuestra el intercambio de masas de aire
entre Cuautla y la ZMVM, a través del paso de Te-
nango del Aire, el cual implica un flujo neto de
masas de aire ricas en Os (+10 ppb) hacia la me-
trépoli (Garcia-Yee et al., 2017).
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El transporte transfronterizo de contaminantes no
se limita Unicamente a las emisiones cotidianas.
Cuando ocurren eventos extraordinarios dentro o
fuera delacuencadel Valle de México,y en caso de
que las condiciones meteorologicas lo favorezcan,
masas de aire con concentraciones inusuales de
contaminantes pueden ser transportadas grandes
distancias. Ejemplo de esto es el evento ocurrido

Aspectos socioeconomicos

..................................................

La ZMVM tiene un papel muy importante como
centro econémico, financiero, politico y cultural
del pais (OCDE, 2015). Sin embargo, el crecimien-
to poblacional y la produccién con modalidades
de consumo no sostenibles es el agente de pre-
sién méas importante sobre los ecosistemas en la
region. En una ciudad, el volumen, tasa de creci-
miento, estructura y distribucién territorial de su
poblacién se interrelacionan de forma compleja
con procesos de desarrollo econémico y social;
estos fendmenos son una de las mdultiples cau-
sas que determinan el nivel de explotacién de
los recursos naturales, la generacion de residuos

1.4.1 Demografia

En 2010, la ZMVM, integrada por 16 alcaldias de
la Ciudad de México, 59 municipios del Estado
de México y el municipio de Tizayuca, Hidalgo,
contaba con una poblacion total de 20 116 842

el 3de mayo de 2018, en el que una fuga de gaso-
lina de Petroleos Mexicanos (PEMEX) en Acolman,
Estado de México, incrementd la concentracion
de COV. La masa de aire fue transportada desde el
noreste de la ZMVM hacia el estey sur de la Ciudad
de México, donde las estaciones de monitoreo re-
gistraron un concentracion de Os con valores fuera
de lo normal (CAMe, 2018b).

..................................................

y la contaminacion ambiental en la ZMVM, por
mencionar solo algunos ejemplos de deterioro
ambiental. A pesar de esto, la poblacién humana
tiene la capacidad de implementar acciones para
revertir las tendencias de deterioro y conservar el
medio ambiente (SEMARNAT, 2012; Velazquez Uri-
be, 1996).

A continuacion se describen algunas de las carac-
teristicas sociodemograficas y econémicas mas
importantes de la ZMVM, que se relacionan direc-
tamente con el medio ambiente y la contamina-
cion atmosférica en la region.

habitantes, equivalente al 17.9% de la poblacién
nacional (INEGI, 2013a). La Tabla 1.4 desagrega
la poblacion de la ZMVM por tipo de demarca-
cion; se incluyen también los valores de pobla-

Poblacion de la Zona Metropolitana del Valle de México

Tipo de demarcacién

59 municipios del
Estado de México

Censo Encuesta Intercensal Proyeccién CONAPO Proyeccién CONAPO
2010 2015 2018

11168301 55.5% 11854629 56.7% 12522763 57.7% 12786856 58.3%

16 alcaldiasdela

e 8851080 44.0% 8918653 42.7% 9041395 41.7% 9018645 41.1%
Tizayuca, Hidalgo 97461 0.5% 119442 0.6% 130160 0.6% 137165 0.6%
ZMVM 20116 842 20892724 21694318 21942 666
México 112336538 119530753 125327797 127792286

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda 2010 (INEGI, 2013a), la Encuesta Intercensal 2015 (INEGI, 2015) y proyecciones de la poblacion de

los municipios de México, 2015-2030 (CONAPO, 2013b).
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cion actualizados con los datos reportados en
la Encuesta Intercensal 2015 (INEGI, 2015) y las
proyecciones del Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPQO) a 2018 y 2020 (CONAPO, 2013b). Los
datos por municipio y alcaldia para el afio 2010
se reportan en el Anexo 1.1.

En el afio 2010, 12 de las 76 demarcaciones de
la ZMVM tenian mas de 500 mil habitantes, agru-
pando méas de la mitad de la poblacion de la

ZMVM; de estos entes administrativos, seis eran
alcaldias de la Ciudad de México vy el resto mu-
nicipios del Estado de México (ver Tabla 1.5).
Segln datos de la Encuesta Intercensal 2015,
para ese afio otros dos municipios del Estado de
México, Atizapan de Zaragozay Tultitlan, habrian
superado la marca del medio millén de residen-
tes, en tanto que para 2020 la CONAPO estima
que también Tecdmac e Ixtapaluca rebasarian
este umbral.

Demarcaciones de la Zona Metropolitana del Valle de México con mas de 500 000 habitantes

No. Demarcacion Entidad Pczg(l)azc(;;')n No. Demarcacién Entidad Pcztz)(l)azcg;ﬁn
1 Iztapalapa CDMX 1815551 9 Tlalpan CDMX 682 234
2 Ecatepec de Morelos EdoMex 1707 754 10 Coyoacan CDMX 621952
3 Gustavo A. Madero CDMX 1176967 11 Cuautitlan Izcalli EdoMex 577190
4 Nezahualcdyotl EdoMex 1135786 12 Atizapan de Zaragoza EdoMex 557 108
5 Naucalpan de Juérez EdoMex 910187 13 Tultitlan EdoMex 556 493
6 Tlalnepantla de Baz EdoMex 756 537 14 Ixtapaluca EdoMex 551034
7 Alvaro Obregén CDMX 755537 15 Cuauhtémoc CDMX 548 606
8 Chimalhuacéan EdoMex 720207 16 Tecamac EdoMex 500585

Fuente: Proyecciones de la poblacion de los municipios de México, 2015-2030 (CONAPO, 2013b).

En términos de estructura, la poblacion de la zona
metropolitana sigue la tendencia observada a ni-
vel nacional. De las 20.12 millones de personas
que habitaban en la metrépoli en 2010, 51.63%
eran mujeres 'y 48.37% hombres. Para 2020, la CO-
NAPO proyectaba que dichos porcentajes se man-
tendrian iguales. En 2010 la poblacion en edad de
0 a 4 afios correspondia al 8.25% del total, valor
por debajo del promedio nacional (9.49%). Las ni-
fias, nifios y adolescentes de 5 a 14 afios sumaban
el 17.25%, en tanto que las personas de mas de
65 afios representaban el 6.22% de la poblacion
de la ZMVM. La fraccion restante corresponde a la
poblacién en edad productiva (entre 15y 64 aflos)
con una participacion del 68.28%. Para 2020, las

proyecciones indican que la poblacion de 0 a 4
afos representara el 6.80% del total, las nifias,
nifios y adolescentes (5 a 14 afios) el 14.48% y las
personas mayores de 65 afios el 8.69%.

Se observa que la base de la piramide poblacional
comienza a ser mas angosta en la regién inferior
(ver Figura 1.17), lo cual indica que la poblacién
infantil y juvenil ha reducido su peso relativo. Otro
indicador que representa este mismo fendmeno es
la edad mediana de la poblacion, es decir, la edad
que divide en dos mitades iguales a los residentes
de la ZMVM, que en 2010 era igual a 28 afios, pero
que para 2020 estara entre los 30 y 34 afios segln
las proyecciones de CONAPO.
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Figura 1.17 Piramide poblacional de la Zona Metropolitana del Valle de México en 2010 y proyeccién al 2020
Fuente: Elaborado con datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2013a) y proyecciones de la poblacion de los municipios

de México, 2015-2030 (CONAPO, 2013b).

Existe también una relacion positiva entre la po-
blacion en edades dependientes (nifias, nifios
y personas adultas mayores de 65 afios) y la po-
blacion productiva. La relacién de dependencia
muestra que en 2010 habian 46.5 personas de-
pendientes por cada 100 productivas. Si se ana-
lizan por separado la dependencia infantil contra
la dependencia de la poblacién mayor a 65 afios,
los valores que se obtienen son iguales a 37.3y 9.1
personas dependientes por cada 100 individuos
entre 15y 64 afios.

De acuerdo con los datos censales mas recientes
(2000 - 2010), el peso relativo de la poblacién en
edad laboral se mantuvo estable, con una reduc-

Distribucion de la poblacion

En 2010, 97.3% de poblacién de la ZMVM vivia en
localidades urbanas!2. Como sucede en la mayoria
del pais, gran parte del territorio de la zona metro-
politana no esta urbanizado, por lo que la mancha
urbana constituia Gnicamente 29.3% (2302.8 km?)
de la superficie total durante el ejercicio censal
respectivo. Estas localidades se concentran en la
mitad septentrional de la Ciudad de México y los

cion prevista hacia 2030, como indican las pirami-
des poblacionales. A su vez, la proporcion de la
poblacion infantil y adolescente disminuyo, y el de
la poblacion por encima de los 65 afios incremen-
to, patron que se espera continle en las siguien-
tes décadas a medida que prosigue la transicion
demografica (Almejo & Téllez, 2016), en la cual la
esperanza de vida va en aumento mientras que la
fecundidad tiende a valores bajos (CONAPO, 2017).
Se concluye que existe una tendencia al envejeci-
miento de la poblacién en la ZMVM, por lo que se
incrementara el peso relativo de este grupo, el cual
es mas vulnerable a la mala calidad del aire (en el
Capitulo 6 se detalla informacién sobre los impac-
tos a la salud por la contaminacién atmosférica).

municipios aledafios en el Estado de México, don-
de la mancha urbana forma un continuo que, a
medida que se acerca a las periferias de la ZMVM,
comienza a fragmentarse hasta formar localidades
individuales. Es asi que los usos de suelo urbanos
cubrian 55.2% de la Ciudad de México (825.6 km?),
23.5% de los 59 municipios mexiquenses (1477.2
km?) y 42.3% de Tizayuca, Hidalgo.

12 ELINEGI define como localidades urbanas a aquellas con una poblacién igual o mayor a 2500 habitantes y también a todas las cabe-
ceras municipales, aunque no alcancen este umbral.
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La densidad media urbana®® de la ZMVM en 2010
era de 160.1 habitantes por hectéarea (hab./ha),
el valor mas alto de todas las zonas metropoli-
tanas del pais y 47.8% por encima de la media
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LN T T T

nacional (CONAPO et al, 2018). Este indicador
da cuenta del grado en que se concentra espa-
cialmente la poblacién urbana de una ciudad,
municipio o localidad.
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Figura 1.18 Densidad poblacional en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 a nivel de AGEB (INEGI, 2013a) y la Delimitacion de las zonas

metropolitanas de México 2015 (CONAPO et al., 2018).

Bajo el criterio de densidad media urbana, la
demarcacion politico-administrativa mas densa
es el municipio de Nezahualcdyotl, con un valor
de 226.8 hab./ha, siguiendo en orden de mag-
nitud cuatro alcaldias de la Ciudad de México:
Cuauhtémoc (215.6 hab./ha), Iztapalapa (215.4
hab./ha), Iztacalco (210.4 hab./ha) y Venustiano
Carranza (209.5 hab./ha). En la Figura 1.18 se
muestra graficamente la densidad de poblacién
bruta a nivel de las Areas Geoestadisticas Basi-
cas (AGEB) que integran la mancha urbana dela

ZMVM, asi como las demarcaciones de la metro-
poli en funcion de su densidad media urbana.

En términos de densidad bruta, la ZMVM tiene
aproximadamente 8500 habitantes por km? De
acuerdo con las Naciones Unidas, una densidad
bruta de al menos 15 000 habitantes por km? se
considera apropiada para promover un creci-
miento densificado, limitar la expansion urbanay
maximizar el uso de suelo (UN-Habitat, 2016). En
comparacién, zonas metropolitanas como

13 La densidad media urbana se calcula a partir de la densidad bruta (poblacién por unidad de superficie) de las AGEB que conforman
una localidad, municipio o estado, ponderada por el tamafio de su poblacién. De esta forma se toma en cuenta que en las demarcacio-
nes habran AGEB urbanas con una gran extension territorial, pero con muy pocos habitantes, sobre todo en las periferias de las dreas
urbanas, donde el crecimiento y la ocupacién suele ser paulatino. La densidad media urbana de cada municipio de la ZMVM se reporta
enelAnexo 1.1.
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Mumbai, Sdo Paulo, Shanghai y Nueva York,
con poblaciones que rondan los 20 millones de
habitantes, tienen densidades de 27 800, 9300,
5200 y 1900 habitantes por km?, respectivamen-
te. Tokio, la metropoli méas poblada con mas de
35 millones de habitantes, tiene una densidad

bruta de 5400 habitantes por km? en tanto que
Dhaka, Bangladesh, es el area urbana mas den-
sa en el mundo, con 40 mil habitantes por km?y
una poblacion de 13.5 millones de personas
(UN-Habitat & New York University, 2016).

Dinamica de la poblacidon

El crecimiento fisico de la ZMVM es un factor que
presiona y degrada el medio ambiente, e incide
en la vulnerabilidad y el riesgo (Almejo & Téllez,
2016). Entre 2000 y 2010, la tasa media de creci-
miento anual (TMCA) de la poblacion de la regién
fue de 0.90%, evidenciando una reduccidén en la
rapidez de crecimiento de la ZMVM en compara-
cion con la década anterior, la cual presentd una
TMCA de 1.69%. No obstante, el crecimiento fue
equivalente a la adicion de 1.72 millones de per-
sonas. CONAPO estima que esta desaceleracion

w
o

continuara en las décadas siguientes: entre 2010 y
2020, se estima que la TMCA sera del 0.87%, y para
el periodo 2020-2030 se reducira a 0.40%. Para el
2030 la poblacion de la ZMVM sera de 22.83 millo-
nes de habitantes y continuara aumentando hasta
alcanzar un pico cerca de 2040 (ver Figura 1.19). La
desaceleracion del crecimiento observada es re-
sultado de la baja en la fecundidad, el aumento en
la esperanza de vida y variaciones en la migracion,
que en conjunto determinan como es que crece la
poblacién (CONAPO, 2017).
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Figura 1.19 Poblaci6n y tasa media de
crecimiento anual demografico en la
Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con datos de la serie
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La distribucion de los distintos grupos de pobla-
cién en la ZMVM es heterogénea, y también lo es
su crecimiento. En las décadas pasadas, la pobla-
cién en las zonas periféricas crecid mas rapido que
la del nucleo urbano. La vivienda y el crecimiento
poblacional se ha extendido hacia la periferia de la
Ciudad de México, a sitios donde la regulacion del
uso del suelo y su aplicacién tienden a ser menos
restrictivas y la vivienda suele ser mas asequible.
Sin embargo, en el niicleo metropolitano se siguen
concentrando fuentes de empleo, comercios y

2050

- 0 1 .
0.5% e indicadores demogrdficos por entidad

federativa proyectados a 2050 (CONAPO, 2018).

servicios, incidiendo en las dindmicas de traslado
de la poblacion; por ejemplo, en la ZMVM més del
40% de la poblacion cruza al menos una frontera
municipal para llegar a su trabajo (OCDE, 2015). Del
total de viajes originados en la zona conurbada de
la ZMVM, 13.2% se dirigen hacia la Ciudad de Mé-
xico, mientras que 12.5% de los viajes originados
en esta Ultima tienen como destino alguno de los
municipios del Estado de México o Tizayuca, Hidal-
go (INEGI, 2017b). El creciente alejamiento entre los
centros residenciales y los centros de empleo ha

Capitulo 1. Descripcion de la zona de estudio 81

provocado un aumento en las distancias vy, por lo
tanto, en el uso de medios de transporte colectivos
y privados, asi como de los tiempos de traslado, los
kilometros recorridos por vehiculo y las emisiones
netas de contaminantes. Por ejemplo, la duracion
promedio de un viaje en la ZMVM, independiente-
mente de su propdsito (ir al hogar, trabajo, estudio
otro), es de 43 minutos (INEGI, 2017b).

La TMCA en los municipios conurbados del Es-
tado de México en el periodo 2000-2010 fue casi
cinco veces mayor que la tasa en la Ciudad de Mé-

xico. El menor crecimiento de la ciudad central en
favor de los municipios periféricos es evidente al
comparar las TMCA por municipio durante el pe-
riodo citado, anélisis representado graficamente
en la Figura 1.20. De las 20 demarcaciones con los
mas altos ritmos de crecimiento poblacional, 18
pertenecen al Estado de México, incluyendo los
primeros cuatro lugares: Huehuetoca, Chicoloa-
pan, Acolman y Tecdmac, con tasas entre el 7'y
10%; destaca Tizayuca, Hidalgo, en la quinta posi-
cion, y la alcaldia Milpa Alta en el nUmero 17 con
una tasa alrededor del 3%.
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Figura 1.20 Tasa media de crecimiento anual demografico por demarcacién (2000-2010)
Fuente: Elaborado con datos de la serie histérica censal e intercensal (INEGI, 2013b).

Entre las 20 demarcaciones con menor creci-
miento, 10 son alcaldias de la Ciudad de México
y otros cinco son municipios del Estado de Mé-
xico conurbados con la Ciudad de México y que
forman parte de un primer contorno urbano (Al-
mejo & Téllez, 2016; Centro Mario Molina, 2012).
Un total de 10 demarcaciones mostraron TMCA
negativas, incluyendo cinco alcaldias de la Ciu-

dad de México, que son, en orden de magnitud
de la disminucién de la poblacién, Venustiano
Carranza, lztacalco, Azcapotzalco, Gustavo A.
Madero y Coyoacan. En esta misma situacion se
encuentran tres municipios del Estado de México
con una poblacién superior a 500 mil personas:
Nezahualcéyotl, Tlalnepantla de Baz y Naucal-
pan de Juarez. Las proyecciones de poblacion
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indican que en el futuro estas tendencias se acre-
centaran. A partir de 2025, la Ciudad de México
tendra una tasa de crecimiento demografico ne-
gativa, mientras que en los municipios del Estado
de México y Tizayuca continuaran siendo positi-
va, aunque con una aceleracién cada vez més
baja (ver Tabla 1.6).

El crecimiento poblacional y la expansién de las
ciudades se asocia a la modificacién o pérdida de

usos de suelo agricolas y/o ecosistemas
naturales, lo cual pone en riesgo el equilibrio
ecoldgico. De igual forma, se reduce el area de
vegetacion disponible  para  prevenir la
erosién y capturar emisiones contaminantes y
particulas presentes en el aire. Estos efectos se
dan de forma primordial bajo un modelo de
crecimiento urbano expansivo, en el que una
ciudad crece mas rapido en términos de
superficie que de poblacién.

Crecimiento demografico en la Zona Metropolitana del Valle de México

Afio Ciudad de México Estado de México Tizayuca, Hidalgo ZMVM
Poblacién ~ TMCA Poblacién ~ TMCA Poblaciéon  TMCA Poblacién ~ TMCA

1990 8235744 - 7297758 - 30293 - 15563 795 -

1995 8489007 0.61% 8769 175 3.74% 39357 5.37% 17297 539 2.13%
2000 8605239  0.27% 9745094 2.13% 46 344 3.32% 18396677 1.24%
2005 8720916  0.27% 10462421 1.43% 56573 4.07% 19239910 0.90%
2010 8851080 0.30% 11168301 1.31% 97461 11.49% 20116 842 0.90%
2015 8918653  0.15% 11854629 1.20% 119442 4.15% 20892724 0.76%
2020 9018 645 0.22% 12786 856 1.53% 137165 2.81% 21942 666 0.99%
2025 8922674 -0.21% 13386916 0.92% 147 884 1.52% 22457474 0.46%
2030 8773420  -0.34% 13915013 0.78% 145738 -0.29% 22834171 0.33%

Fuente: Serie histdrica censal e intercensal (INEGI, 2013b) y las proyecciones de poblacion de los municipios de México, 2015-2030

(CONAPO, 2013b).

En el afio 2010 la superficie urbana era de 2302.8
km?Z. Si esta continta creciendo bajo un modelo ten-
dencial®, es decir que se repliquen los patrones de
afios anteriores, para el afio 2030 su superficie sera
de 3285 km? (CAPSUS S.C., 20183, 2018b). Esto equi-
vale a un incremento en el area urbana del 42.6%,
mientras que en el mismo periodo se estima que la
poblacién aumente Unicamente en 9.3%. El creci-

miento expansivo reduce la densidad poblacional
y merma la proximidad a equipamiento urbano,
servicios y empleo, al mismo tiempo que aumen-
ta el gasto promedio y los tiempos de traslado de
la poblacién; a su vez, esto genera un incremento
en las emisiones de contaminantes asociadas a la
movilidad poblacional. La Figura 1.21 muestra gra-
ficamente la expansion tendencial modelada.

14 La estimacion del escenario tendencial utiliza modelos estadisticos y herramientas computacionales (aprendizaje de maquinas) para
simulary predecir patrones de expansion urbana. Los datos de entrada son las capas de cobertura de uso de suelo del INEGI (Serie I, Il y VI) y
variables explicativas que conducen o inciden en cémo se transforma la cobertura de uso de suelo, incluyendo la topografia, la distancia hacia
carreteras y la distancia entre areas urbanas. Para la topografia se retoma el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0). La distancia hacia
carreteras se genera a partir de la Red Nacional de Caminos del Instituto Mexicano del Transporte, en colaboracion con el INEGI. La distancia
entre dreas urbanas se extrae de los poligonos correspondientes a asentamientos humanos de la capa de coberturas del suelo.
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Figura 1.21 Expansi6n urbana de la Zona Metropolitana del Valle de México proyectada a 2030
Fuente: Escenarios de crecimiento tendencial en la ZMVM (CAPSUS S.C., 2018a, 2018b).

Crecimiento natural de la poblacion

Dentro de la ZMVM se prevé que la poblacion con-
tinle aumentando en las siguientes décadas (CO-
NAPO, 2013b). Sin embargo, segin proyecciones
de CONAPO, el ritmo de crecimiento serd cada
vez menor, lo cual estd asociado a la disminucion
de la tasa bruta de natalidad, al incremento en la
esperanza de vida, la disminucién de la fecundi-
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dad y cambios en la tasa bruta de mortalidad de
la poblacion (ver Figura 1.22). La interaccién entre
estos fendmenos incide en la tasa de crecimien-
to natural de la ZMVM, la cual toma en cuenta el
nlimero de nacimientos menos el nimero total
de defunciones de la poblacién en un periodo de
tiempo especifico.

Tasa de mortalidad
=== Tasa de natalidad

Tasa global de fecundidad
=== Esperanza de vida

Notas:

(1) Por cada 1000 habitantes.

(2) Nimero promedio de hijos que tendria una mujer durante
su vida reproductiva: 15 a 49 afios.

(3) Las lineas discontinuas representan proyecciones.

Las tasas corresponden a promedios ponderados con base
en la poblacién de la ZMVM que reside en cada una de las
tres entidades federativas.

Esperanzadevida (afios)

Figura 1.22 Mortalidad, natalidad,
fecundidad y esperanza de vidaen la
Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: Indicadores demogrdficos de México,
1970 - 2050 (CONAPO, 2013a).
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Los registros en Hidalgo, el Estado de México y
la Ciudad de México indican que la tasa de creci-
miento natural ha disminuido en las tres entida-
des, y se espera que continlie decreciendo en un
futuro, seglin proyecciones de CONAPO. Como re-
sultado, la poblacion continuara incrementando a
un ritmo cada vez menor, y para 2045 la tasa de

Migracion

El crecimiento total de una poblacién esta dado
por la variacién de nacimientos, defunciones y
movimientos migratorios; esto es, la suma alge-
braica de la tasa de crecimiento natural y la tasa
de migracién. En la ZMVM los fendmenos migra-
torios tienen una magnitud comparable con las
tasas netas de natalidad y mortalidad. Debido al
tamafio demogréfico y geografico de la ZMVM,
asi como su alta intensidad econdémica, hay una
elevada capacidad tanto de expulsion como de
atraccién de poblacion, desde y hacia la zona me-
tropolitana, sobre todo en términos de migracion
y movilidad laboral. La dindmica de la region cen-
tral del pais continla mostrando que en la ZMVM
existe una elevada interacciéon e integracion so-
cioecondmica con ciudades circundantes (Romo
Viramontes & Velazquez Isidro, 2018).

Hay una ausencia generalizada sobre informa-
cion de flujos migratorios recogida en los cen-
sos de poblacion antes del afio 2000. Ademas,
se atiende principalmente la migracion inter-
nacional y la interestatal, dejando de lado los
desplazamientos intraestatales. Sin embargo, la

crecimiento natural en la ZMVM llegara a ser ne-
gativa, dado que se tendrédn un mayor nimero de
defunciones que de nacimientos. En el Anexo 1.3
se describen a mayor detalle los fendmenos que
inciden en la tasa de crecimiento natural de la po-
blacién, tales como los cambios en la natalidad, la
mortalidad, la fecundidad y la esperanza de vida.

Encuesta Nacional de Migracion en Areas Urba-
nas permite estimar la inmigracion y emigracion
en la ZMVM desde 1965. En la Tabla 1.7 se mues-
tra informacion del nimero de migrantes hacia
y desde la ZMVM, para los quinquenios previos
a los censos de poblacion, de 1970 a 2010, asi
como los conteos intercensales de 2005 y 2015.
En la Ultima mitad del siglo pasado se muestra
un importante decaimiento de la tasa de inmi-
grantes hacia la ZMVM (Partida-Bush, 2013). A
partir de la década de los noventa, el saldo neto
migratorio en la ZMVM es negativo, indicando
que, desde entonces, han sido mas los casos de
emigrantes que de inmigrantes en esta zona me-
tropolitana.

La migracion intraestatal, o migracién interna,
también incide en la calidad del aire; los medios
de transporte publicos y privados utilizados por
la poblacion migratoria para realizar viajes coti-
dianos incide en la emision de contaminantes. De
2010 a 2015, méas de 1.2 millones de residentes de
la ZMVM reportaron un cambio de residencia entre
demarcaciones que forman parte de la metrépo-

Tasa de migracion para la Zona Metropolitana del Valle de México, 1970-2015

Tasa 1965-1970 1975-1980 1985-1990 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015
Inmigracion 20.8 113 7.3 59 33 43 3.0
Emigracion 3.2 7.3 111 74 4.7 7.1 39

Saldo neto migratorio 17.6 4.0 -3.8 -1.5 -1.4 -2.8 -0.9

Fuente: Datos de Partida-Bush (2013) para el periodo 1970-2010 y de Romo Viramontes & Veldzquez Isidro (2018) para el ejercicio 2010-2015.
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li; esto corresponde a una tasa de 11.5 migrantes
intrametropolitanos al afio por cada 1000 habi-
tantes. Asimismo, 40.3% de la poblacion ocupa-
da en la zona de estudio reporta trabajar en otro
municipio diferente al de su residencia, por lo que
entran bajo la clasificacion de commuters (Romo
Viramontes & Velazquez Isidro, 2018) que se des-
plazan regularmente.

En cuantoamovilidad diaria entre zonas metropoli-
tanas circundantes, en la ZMVM trabajan aproxima-
damente 317 mil personas que viven fuera de esta,
mientras que 212 mil habitantes se trasladan a un
municipio no metropolitano para laborar. Estos pa-

trones de movilidad de poblacion predominan en
la ZMVM y la zona metropolitana de Toluca: poco
menos de 42 mil personas se trasladan a trabajar
a la ZMVM, mientras que 24 mil commuters que vi-
ven en la ZMVM y salen de esta, se dirigen a Toluca.
Otros flujos importantes se detectan entre la ZMVM
y las zonas metropolitanas de Pachuca, Cuernava-
ca, Puebla-Tlaxcala y Querétaro (Romo Viramontes
& Velazquez Isidro, 2018). La Tabla 1.8 muestra el
intercambio de commuters entre la ZMVM vy seis
zonas metropolitanas circundantes; los valores co-
rresponden al nimero de personas que viven en un
zona metropolitana y trabajan en otra, por lo que
se desplazan con frecuencia entre ellas.

Intercambio de commuters entre la Zona Metropolitana del Valle de México y otras zonas

metropolitanas

Puebla-Tlaxcala Toluca Querétaro Cuernavaca Pachuca Tlaxcala-Apizaco
tfommul‘?rs que
trabajanenlaZMVMy
residen en otra zona 7580 41755 3244 8229 10090 2300
metropolitana
Commuters que
residenen la ZMVMy 4867 23933 23933 3712 4911 1180

trabajan en otra zona
metropolitana

Fuente: Romo Viramontes & Veldzquez Isidro (2018).

Vivienda

En el Censo de Poblaciény Vivienda 2010 se regis-
traron un total de 5 311 593 viviendas habitadas
en laZMVM, de las cuales 5310 552 correspondian
a viviendas particulares, mientras que el resto
eran viviendas colectivas®®. Las viviendas particu-
lares pueden ser de distintos tipos; se destacan
las casas independientes, los departamentos en
edificios y las viviendas en vecindad como las ca-
tegorias predominantes. Otras tipologias son los
cuartos en azoteas, locales no construidos para
habitacion, vivienda mévil y refugios. La Tabla

1.9 muestra la distribuciéon del total de viviendas
en la ZMVM por tipo y clase. El tipo de vivienda
predominante son las casas independientes, con
74.9%, seguidas de departamentos en edificios,
cuya distribucion es mayor en la Ciudad de Méxi-
co. Respecto del numero de habitantes por vivien-
da particular habitada, el promedio para toda la
ZMVM fue de 3.8 segln el ejercicio censal de 2010.
En el Anexo 1.3 se detalla informacion sobre el nd-
mero de viviendas habitadas y deshabitadas por
municipio y alcaldia.

15 Una vivienda colectiva es aquella que proporciona alojamiento a personas que comparten o se someten a normas de convivencia y com-
portamiento por motivos de salud, educacidn, disciplina, religion, trabajo y asistencia social, entre otras razones, y que en el momento del
levantamiento del censo tiene residentes habituales, pero que no es objeto de atencién del ejercicio censal.
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Numero de viviendas en la Zona Metropolitana del Valle de México por tipo y clase

ZMVM Ciudad de México  Estado de México  Tizayuca, Hidalgo
Numero de viviendas habitadas 5311593 2453770 2832494 25329
Numero de viviendas particulares habitadas 5310552 2453031 2832194 25327
Casas independientes 74.91% 61.85% 86.07% 92.21%
Departamentos en edificios 17.09% 28.73% 7.14% 1.25%
Viviendas en vecindad 4.83% 5.69% 4.12% 1.61%
otros 0.23% 0.39% 0.10% 0.12%
No especificado 2.93% 3.35% 2.56% 4.82%
Numero de viviendas colectivas habitadas 1041 739 300 2

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2013a).

1.4.2 Actividad Econdomica

La ZMVM produce aproximadamente un cuarto
del Producto Interno Bruto (PIB) nacional (23%).
Segln la definicién de zona metropolitana, com-
parable internacionalmente y utilizada por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), el Valle de México represen-
ta el 17% de la poblacion total y el 18% de las
empleadas y empleados del pais (OCDE, 2015),

quienes laboran en una variedad de actividades
economicas.

De acuerdo con el INEGI, las actividades econd-
micas se dividen en tres categorias: primarias,
secundarias y terciarias (INEGI, 2012a). En 2018,
estos sectores generaron dentro de la ZMVYM un
monto de 5.09 billones de pesos corrientes, sien-

Producto Interno Bruto de la Zona Metropolitana del Valle de México

Sector Nacional ZMVM* Ciudad de México =~ Estado de México
Primario $795383 $5358 $27 $5332
Secundario $7268243 $686 266 $370680 $315585
Terciario $14 127538 $4402 121 $3263461 $1 138660
Total $22 191164 $5093 745 $3634168 $1459576

*Se excluye al municipio de Tizayuca al no contar con informacién del PIB municipal desagregado por sector.

Fuente: Elaborado con datos de PIB municipal (2018) para el Estado de México (IGECEM, 2019) y datos de PIB por entidad federativa del

Banco de Informacién Econémica (INEGI, 2016).
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Poblacion ocupada por sector econdmico en la Zona Metropolitana del Valle de México

Sector ZMVM Ciudad de México  Estado de México Tizayuca
Primario 82101 19705 61643 753
Secundario 1723999 599 381 1110369 14249
Comercios 1907 336 811971 1085776 9589

Terciario ..................................................................................................................................................................
Servicios 4832108 2483182 2328050 20876
No especificado 250438 119034 130495 909
Total 8795982 4033273 4716333 46 376

Fuente: Encuesta Intercensal 2015 (INEGI, 2015).

do el sector terciario el de mayor aportacién, con
86.4%. La Tabla 1.10 desagrega el PIB metropolita-
no por tipo de actividad y region, mientras que la
Tabla 1.11 muestra la distribucion de la poblacion
ocupada que reside dentro de los limites adminis-
trativos de la ZMVM, por sector econémico.

Actividades primarias

Las actividades primarias se caracterizan por el
aprovechamiento de recursos naturales que no
han sufrido una transformacion previa, como
son la agricultura, cria y explotacién de anima-
les, aprovechamiento forestal, pescay caza. Este
sector representa 0.1% del PIB metropolitano y
genera aproximadamente 82 101 empleos entre
la poblacién ocupada que reside dentro de la
ZMVM, equivalente al 0.9%. Se destaca que mas
del 75.1% de la poblacion ocupada en el sector
reside en el Estado de México (INEGI, 2015).

De acuerdo con la Serie VI de uso de suelo y vegeta-
cion del INEGI (afio 2014), 39.8% de la superficie de
la ZMVM, esto es 3134.1 km?, corresponde a tierras
agricolas. De esta superficie, aproximadamente una
quinta parte es utilizada para agricultura de tem-
poral y el resto para agricultura de riego. La Figura
1.23 muestra la distribucién espacial de los usos
de suelo agricolas; se puede apreciar que estos se

A continuacién se describe la intensidad y dis-
tribucion de las actividades econémicas en la
ZMVM, con base en informacién del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas
(DENUE), afio base 2018 (INEGI, 2018).

ubican en la periferia de la mancha urbana y que
se concentran principalmente al norte y oriente del
Estado de México. En la regién también se registran
actividades pecuarias, destacandose la avicultura 'y
la produccion bovina y porcina. Para mayor infor-
macion sobre las caracteristicas de las actividades
primarias (agricolas y pecuarias) en la ZMVM, con-
sultar el Anexo 1.3.
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Figura 1.23 Usos de suelo agricola en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con datos de las cartas de uso de suelo (Series VI), escala 1:250 000 (INEGI, 2020a).

Las actividades del sector primario son una de las
fuentes de emisiones contaminantes en la region.
En primera instancia, los cambios de uso de suelo
forestal a un uso agricola inciden sobre la calidad
del aire: se disminuye la cobertura vegetal que
ofrece servicios ecosistémicos benéficos para la
poblacion y se crean condiciones favorables para
la erosion del suelo, una fuente de particulas sus-

Actividades secundarias

El sector secundario engloba todas las actividades
que permiten la transformacién de materias pri-
mas en bienes manufacturados para su consumo.
El insumo de estas actividades puede provenir de
las actividades primarias o del mismo grupo. Den-
tro de las actividades secundarias se identifican
cuatro grandes grupos: las industrias manufactu-
reras, la minerfa, la construccion y la generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica,
agua y gas. Este sector representa 13.5% del PIB
metropolitano y, de acuerdo con los datos de la

pendidas. Las practicas de roza y quema, los in-
cendios accidentales, la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, el uso de combustibles fésiles en
maquinaria agricola y las emisiones de CHs (un
COV) por fermentacion entérica y el manejo del es-
tiércol, son algunas otras actividades que emiten
contaminantes atmosféricos dentro de la cuenca
del Valle de México.
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Encuesta Intercensal 2015, genera aproximada-
mente 1.72 millones de empleos entre la pobla-
cién ocupada que reside en la ZMVM (19.6% del
total). Se destaca que, de la poblacion ocupada
que reside en el Estado de México, 23.5% labora
en el sector; para Tizayuca este porcentaje es igual a
30.7%, mientras que para la Ciudad de México es del
14.9% (INEGI, 2015).

De acuerdo con los datos del DENUE 2018, se tie-
ne un registro de 77 710 establecimientos perte-
necientes al sector en la ZMVM, los cuales generan
9.449% del PIB nacional respectivo. La aportacion
de la Ciudad de México y el Estado de México es de
magnitud similar, con 54.0% y 46.0% del PIB. La ac-
tividad predominante en términos del nimero de
unidades econdmicas es la industria manufacture-
ra (94.2%), destacando la aportacion de la industria
alimentaria, asi como las industrias metélicas basi-
cas y la fabricacién de productos metalicos. Dentro
de las industrias con mas de 100 empleados (2.1%
del total), la mayoria de los establecimientos corres-
ponden a industrias del giro alimenticio, quimico,
del plastico y del hule, y del papel; de acuerdo con
el Balance Nacional de Energia 2017, las tres ulti-
mas se destacan por ser grandes consumidoras de
combustibles fésiles y energia suministrada a tra-
vés de la red eléctrica (SENER, 2018). Es importante
mencionar que del total de establecimientos indus-
triales, no todos tienen la obligacién de reportar a
las autoridades ambientales datos de consumo de
combustibles y emisiones, ya que esto depende del
nimero de personas empleadas, el tipo de activi-
dad predominante, entre otras caracteristicas.

El 89.4% del total de las actividades secundarias
en la ZMVM son microempresas que emplean 10
0 menos personas. Dentro de estas se distingue la
microindustria dedicada a la elaboracién de torti-
llas, la panificacion, artes gréficas, herreria y puri-
ficacién de agua; sin embargo, estas actividades, a
pesar de ser consideradas industriales, producen
bienes de consumo inmediato a un grupo de po-
blacion reducido (de forma similar a un servicio),
dificultando su regulacién ambiental debido a su
diversidad y tamafio. El desglose de actividades
econdmicas secundarias en la ZMVM por tipo y ta-
mafio de industria se reporta en el Anexo 1.3.

En cuanto a la distribucién espacial de las activida-
des secundarias, se identifican zonas especificas
dentro de la ZMVM con una elevada concentra-
cion de actividades industriales. Es importante
destacar que la distribucion varia en funcion del
tamafio de los establecimientos y el tipo de activi-
dad. Como se muestra en la Figura 1.24, los esta-
blecimientos industriales donde trabajan mas de
10 personas, que ascienden a 8215 unidades, se
concentran en la zona centro y norponiente de la
Ciudad de México, asi como en municipios conur-
bados del Estado de México, tales como Naucal-
pan de Juarez, Tlalnepantla de Baz y Ecatepec de
Morelos. También hay concentraciones significa-
tivas de actividad industrial en Cuautitlén Izcalli y
Tultitlan, asi como en las alcaldias de Azcapotzal-
co, Iztacalco e Iztapalapa en la Ciudad de México,
y en Tizayuca, Hidalgo. En el Anexo 1.3 se pueden
consultar mapas de calor que muestran las zonas
de mayor acumulacién de establecimientos indi-
viduales, por tipo de actividad industrial y tamafio
de los establecimientos, asi como un analisis de
las tendencias en su distribucion.

Nota: Las dreas de color verde oscuro representan una mayor
concentracién de establecimientos. La ausencia de color no indica que en
la zona no hay establecimientos industriales.

Figura 1.24 Concentracion de establecimientos
industriales que emplean a mas de 10 personas
Fuente: Elaborado a partir del DENUE 2018 (INEGI, 2018).
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La centralizacion de la industria al norte de la Ciu-
dad de Méxicoy en los municipios colindantes del
Estado de México se asocia a la movilizacién diaria
de una gran cantidad de poblacién que necesita
desplazarse para llegar a su fuente de empleo. Es
asi que el sector industrial no solo produce emi-
siones contaminantes por la quema de combusti-
bles fésiles y el uso de productos quimicos en sus

Actividades terciarias

Las actividades terciarias son las que predominan
en la ZMVM. Estas consisten en la distribucion de
bienes, operaciones con activos e informacion, y
otros tipos de servicios de negocios, recreativos,
gubernamentalesy sociales. Este sector agrega va-
lor a los productos sin realizarles modificaciones
fisicas, ya que las actividades no elaboran bienes
materiales, sino que brindan beneficios intangi-
bles. El sector representa 86.4% del PIB metro-
politano, 31.2% del total nacional para todas las
actividades terciarias, y genera mas de tres cuar-
tos del total de empleos en la ZMVM. En el Anexo
1.3 sedesglosa el numero de establecimientos por
tipo de actividad econdmica terciaria.

El sector terciario de la ZMVM concentra activi-
dades con alto valor agregado, como los servi-
cios financieros y de seguros; otros sub-grupos
con porcentajes relativamente altos de empleo
son las areas de comunicaciones y transporte,
bienes raices y servicios empresariales (OCDE,
2015). La distribucién de bienes, incluyendo el
comercio al por mayor y al por menor, emplea
a un total de 1 907 336 personas, de las cuales
el 56.9% son residentes del Estado de México,
42.6% de la Ciudad de México y el 0.5% restan-
te de Tizayuca, Hidalgo. Por su parte, el sector
servicios es el que concentra la mayor cantidad
de empleos dentro de la ZMVM, con un total de
4 832 108; 51.4% de la poblacién ocupada vive
en la Ciudad de México, 48.2% en alguno de los
59 municipios conurbados del Estado de Méxi-
coy 0.4% en el municipio de Tizayuca, Hidalgo
(INEGI, 2015).

procesos, sino que crea la necesidad de desplaza-
miento de recursos humanos, insumos materiales
y mercancias hacia, desde y dentro de la zona me-
tropolitana, incidiendo en las emisiones asocia-
das al transporte privado, publico y de carga. Las
emisionesy el consumo energético de estas fuen-
tes se detallan en el inventario de emisiones del
ProAire (Capitulo 5).

Sibien es conocido el impacto que genera el desa-
rrollo industrial en la contaminacion atmosférica,
los comercios y servicios han tomado relevancia
dado que son numerosos y diversos, y en su con-
junto pueden ser causa de cantidades significa-
tivas de emisiones contaminantes. En la Figura
1.25 se puede observar la concentracion de las
actividades econdmicas terciarias dentro de la
ZMVM; los mapas de calor representan las zonas
de mayor acumulacion de establecimientos indi-
viduales de comercios y servicios en la metrépoli.
En general, la mayor parte de las actividades eco-
nomicas terciarias en la ZMVM se concentran en
la ciudad central, asi como en algunos municipios
del Estado de México que colindan con la capital.
En el Anexo 1.3 se incluyen mapas de calor para
actividades especificas, segln la clasificacion es-
tandar del INEGI (2012a), asi como descripciones
mas detalladas de su distribucion espacial.
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A) Distribucion de bienes B) Servicios relacionados con la recreacién C) Servicios empresariales y de negocios

Nota: Las reas de color verde oscuro representan una mayor concentracién de establecimientos. La ausencia de color no indica que en la zona no hay establecimientos
comerciales y de servicios. A) Incluye comercio al por mayor y al por menor, asi como servicios de transporte, correos y almacenamiento. B) Incluye servicios de
esparcimiento cultural y deportivo, servicios de alojamiento y servicios de preparacion de alimentos y bebidas. C) Los servicios empresariales incluyen operaciones con
informacidn, operaciones con activos (servicios financieros, de seguros e inmobiliarios), y otros servicios cuyo insumo principal es el conocimiento y la experiencia del
personal, tales como servicios técnicos, cientificos y profesionales, asi como corporativos; se excluyen servicios de educacién y salud que, si bien comprenden actividades
que requieren conocimientos y especializacion por parte del personal, tienen un impacto primordialmente social; la distribucién de estos dltimos se aborda en el apartado

de estructura urbana del presente capitulo.

Figura 1.25 Concentracion de actividades econémicas terciarias dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: Elaborado a partir del DENUE 2018 (INEGI, 2018).

La distribucion de bienes se divide en comercio
al por mayor, comercio al por menor y servicios
de transporte, correos y almacenamiento; se con-
centra principalmente en la ciudad central y la
region metropolitana-oriente. Estas unidades eco-
nomicas se dedican a la compra-venta (sin trans-
formacion) de bienes, materias primas y otros
suministros. Se destaca que en la alcaldia Iztapa-
lapa se ubica la Central de Abastos de la Ciudad
de México, considerada por la Unién Mundial de
Mercados Mayoristas como el centro de suminis-
tro de alimentos mas grande del mundo y la cual
concentra las transacciones de mercancias pere-
cederas en la ZMVM; alrededor de 500 mil perso-
nas la visitan diariamente (FICEDA, s/f).

Los servicios se concentran, al igual que las activi-
dades comerciales, en la zona centro de la Ciudad
de México; sin embargo, también se aprecia una
contribucién importante de la zona poniente y sur
de la capital, asi como de algunos municipios del
Estado de México, dependiendo del tipo de acti-
vidad econdmica. Las operaciones con activos e
informacién, asi como corporativos y otros servi-
cios cuyo insumo principal es el conocimiento y
la experiencia del personal, se concentran en las
alcaldias Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y Benito

Juarez, aunque también hay una densidad apre-
ciable en las alcaldias Alvaro Obregdn y Cuajimal-
pa, asi como en algunos municipios conurbados
como Tlalnepantla de Baz. Se destacan los cen-
tros financieros sobre Paseo de la Reforma, en
Polanco-Lomas y en Santa Fe. Estas actividades,
particularmente los servicios financieros y de se-
guros, tienen un valor agregado alto (OCDE, 2015).
Entre 2003 y 2016, este tipo de servicios fue la ac-
tividad que mas crecimiento tuvo, pasando del
4.75% al 13.13% en aportacion del PIB terciario de
la Ciudad de México (Secretaria de Desarrollo Eco-
nomico, 2019); a su vez, esto representa mas del
45% del PIB nacional para la actividad respectiva
(INEGI & Gobierno de la Ciudad de México, 2017).

Los servicios recreativos incluyen unidades eco-
nomicas que se dedican a los servicios artisticos,
culturales y deportivos, asi como a servicios de
alojamiento temporal y de preparacién de alimen-
tos y bebidas. Estos servicios también se concen-
tran en la Ciudad de México, aunque muestran
una mayor dispersion que el resto de las activida-
des econdmicas terciarias. Tan solo en la Ciudad
de México hay mas de 838 centros y atractivos con
potencial turistico, incluyendo mas de 170 museos
y galerias (SECTUR & Gobierno del Distrito Federal,
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2013). El Centro Histéricoy la colonia Cuauhtémoc
forman el complejo cultural, de entretenimiento,
hospedaje y turismo de negocios y vacacional
mas importante de la ZMVM; la derrama econémi-
ca de la actividad turistica en la Ciudad de México
superd los 4800 millones de délares en 2018, con
mas de la mitad asociada al turismo internacional
(Secretaria de Turismo, 2019).

Todos los establecimientos comerciales y de servi-
cios representan atractores de viaje, ya sea como
fuente de empleo, para la adquisicion de bienes
o0 para la recreacién de la poblacion de la ZMVM.
Es asi que su ubicacion incide en el transporte de
mercancias para su comercializacién, en los patro-
nes de desplazamiento de la poblacion del Valle
de México y, en ausencia de medios de transporte

indice de volumen fisico

El indice de volumen fisico es un indicador esta-
distico que mide la evolucion real de los volume-
nes de la produccion fisica en los distintos niveles
de agregacion establecidos para cada sector eco-
ndémico, a partir de un afio base. Este indicador
refleja la tendencia o variacién producida en el
corto plazo en la produccién econdémica, a partir
de informacion de cantidades producidas, valores
de produccién y precios a nivel de producto, por
lo que puede utilizarse para evaluar el comporta-
miento de los distintos sectores.

=
o

eficientes y sustentables, puede propiciar la gene-
racién de contaminacion por el uso de medios de
transporte a base de combustibles fésiles.

Finalmente, las actividades relacionadas con el
gobierno también muestran un patrén de centra-
lizacion en la zona centro de la capital mexicana.
La Ciudad de México es el centro administrativo
del pais, por lo que concentra las sedes de de-
pendencias de la Administracion Publica del
Gobierno Federal, ademas de los entes admi-
nistrativos locales, organismos internacionales,
embajadas y consulados de otros paises, entre
otros. Estos establecimientos también incitan el
desplazamiento de la poblacion para la atencién
de trémitesy la realizacién de otros procedimien-
tos administrativos.

Dentro de los tres tipos de actividades y tomando
como afio base el 2013, las actividades terciarias
tienen la mayor pendiente positiva (ver Figura
1.26); es decir, su produccién ha crecido con ma-
yor rapidez desde el siglo pasado. Las actividades
secundarias muestran una tendencia similar a las
actividades terciarias, pero con una pendiente me-
nor, infiriendo que si bien su produccion ha cre-
cido, no lo ha hecho con el mismo ritmo que las
actividades terciarias. Por otro lado, las actividades
primarias tienen una pendiente ligeramente nega-
tiva a partir del afio 2000, la cual indica una desace-
leracién en su produccion.
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Figura 1.26 Actividad econémica en la
Ciudad de México, el Estado de México
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S 8 g 3 Fuente: Elaborado a partir del Indicador
Trimestral de la Actividad Econémica Estatal
(INEGI, 2020b).
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Estructura urbana

..................................................

La exposicidén a contaminantes atmosféricos es re-
sultado de distintas fuerzas motrices que ejercen
presion sobre el medio ambiente y que estan estre-
chamente ligadas al desarrollo urbano (OMS, 2000).
La estructura urbana de la ZMVM refleja los patro-
nes en los usos e intensidad de uso del suelo, asi
como la distribucién de densidades de poblacion,
hogares y empleo. Estas variables inciden en la de-
manda de transporte, la generacion de viajes, los
kilometros recorridos por vehiculo y, por lo tanto,
en la generacion de contaminantes atmosfeéricos.

La descripcion de la estructura urbana de una
ciudad busca evaluar el uso y distribucion de las
actividades en el espacio fisico, asi como la estra-
tificacion social y econémica de la poblacion, la
zonificacion de la ciudad vy la evolucién en el tiem-
po de fenédmenos como la expansion y la densifica-
cion (Alvarez De la Torre & Ayala Macias, 2018). La
estructura urbana impacta en el funcionamiento
de la metropoli y la satisfaccién de necesidades
de la poblacion, tales como la demanda de vivien-

..................................................

da, empleo vy actividades econdmicas, el acceso a
servicios urbanos y vialidades, comercios y areas
recreativas, entre otras. La satisfaccion de estas
necesidades deriva en una demanda de recursos,
donde se destaca un componente energético para
el sector transporte.

Las actividades urbanas generan la necesidad de
desplazamiento de la poblacion. La infraestructu-
ra del sistema de transporte publico y la red vial
son elementos que articulan la estructura urbana
y permiten el movimiento al interior de la ZMVM.
En este contexto, identificar y especificar las fun-
ciones que generan los viajes cotidianos de la
poblacion, desde los origenes hacia los destinos
dentro de la ZMVM, son aspectos clave de la des-
cripcion de la zona de estudio. Posteriormente, se
deben identificar las areas donde es necesario in-
cidir para lograr una gestién integral de la calidad
del aire, dado que los factores que establecen la
distribucién espacial y temporal de viajes y trasla-
dos son estrictamente urbanos.

1.5.1 Patrones de desarrollo y organizacion urbana

Desde el siglo pasado, la ZMVM ha crecido de ma-
nera constante tanto en poblacién como superfi-
cie, aunque con variaciones temporales. Desde la
mitad del siglo pasado, el crecimiento urbano su-
pero los limites de las demarcaciones del enton-
ces Distrito Federal y se extendi6 hacia al Estado
de México, principalmente en los municipios de
Tlalnepantla de Baz, Naucalpan de Juarez y Eca-
tepec de Morelos; con ello inici6 el proceso de me-
tropolizacion del Valle de México (Cobos, 2016).
Posteriormente, la construcciéon de vivienda de
interés social en grandes conjuntos alejados del
perimetro urbano favorecio la expansion al norte
y noreste de la ZMVM, donde se propici6 el cambio
de uso de suelo agricola a urbano-residencial.

El crecimiento metropolitano ha continuado
desde entonces bajo un modelo expansivo, ex-
tendiéndose a lo largo de las 76 demarcaciones

que actualmente conforman la ZMVM. Es asi que
en el area de estudio se identifican los siguien-
tes patrones de desarrollo urbano (OCDE, 2015):

La poblacion de la ZMVM aln esté en creci-
miento, sobre todo en las periferias. Aunque
el crecimiento neto muestra una desace-
leracién, la poblacion en las zonas perifé-
ricas esta creciendo mas rapido que la del
nlcleo urbano.

En la ZMVM prevalecen condiciones de des-
igualdad econdmica y social. Por ejemplo,
los servicios basicos en algunas colonias
tanto del centro como de la periferia son
precarios y la mayoria de la regién muestra
altos niveles de desigualdad por ingreso,
impactando en la cohesion social.



ProAire ZMVM 2021 - 2030

En términos de vivienda, las zonas més ase-
quibles se ubican en las periferias, aunque
los empleos siguen concentrandose en el
nucleo metropolitano. Como consecuencia,
aumenta la distancia y tiempos de traslado
entre los centros residenciales y las fuentes
de empleo.

El desarrollo de la metropoli se ha consolidado
de manera dispersa, incidiendo en la calidad de
vida de la poblacién y la sustentabilidad de la
region. La expansion de la huella urbana se rela-
ciona con la dispersién de sus actividades econé-
micas y de vivienda. Tomando como referencia
el Programa de Ordenacién de la Zona Metropo-
litana del Valle de México (SEDESOL, Gobierno
de la Ciudad de México, Gobierno del Estado de
México, & Gobierno del Estado de Hidalgo, 2011),
se pueden distinguir los siguientes patrones de
localizacion de dichas actividades:

Los sectores de especializacién econémica,
incluyendo servicios vinculados a la econo-
mia global, servicios financieros y de seguros,
corporativos y empresariales, entre otros, se
localizan en las alcaldias y municipios del cen-
troy poniente de la ZMVM. Estos comprenden
las alcaldias de Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc,
Benito Juarez y Cuajimalpa, y el municipio de
Huixquilucan en el Estado de México.

En el caso del comercio, las actividades se
concentran en las alcaldias de Cuauhtémoc,
Miguel Hidalgo, Benito Judrez, Iztapalapa y Al-
varo Obregdn; se destaca también el munici-
pio de Naucalpan en el Estado de Méxicoy las
areas de establecimientos comerciales como
el Centro Histérico de la Ciudad de México y
Polanco. Los corredores urbanos también
concentran una importante actividad comer-
cial, particularmente en el Paseo de la Refor-
may en la Avenida Insurgentes, en la alcaldia
Cuauhtémoc, y en el corredor de Periférico.

Con respecto a la actividad industrial, la con-
centracién de su produccién se ubica en las
alcaldias de Azcapotzalco, Miguel Hidalgo

Elsistema de transporte no se ha desarrollado
a la par del crecimiento urbano, particular-
mente en zonas periféricas donde predomi-
nan modos de baja capacidad y mala calidad.
Por ejemplo, se estima que solo 25% de la
poblacién vive en un radio de 1 km de una
estacion o parada de autobus.

e Iztapalapa, y en los municipios de Tlalne-
pantla de Baz, Ecatepec de Morelos, Cuau-
titlan Izcalli, Naucalpan de Juarez y Tultitlan,
en el Estado de México.

En el caso de la vivienda, en la Ciudad de
México predominan patrones de concentra-
cion, mientras que en el Estado de México e
Hidalgo prevalece la dispersion de la vivien-
da. La Ciudad de México practicamente ya no
expande su huella urbana y ha iniciado un
proceso de recuperacion de areas centrales;
se identifican también procesos de consoli-
dacion periférica (&reas que ganan poblacion
sin crecer horizontalmente). El Estado de Mé-
xico e Hidalgo se caracterizan por una fuerte
expansion periférica; solo en algunos muni-
cipios mexiquenses como Ecatepec, Valle de
Chalco e Ixtapaluca, entre otros, se identifican
procesos de consolidacion periférica.

La dispersion en la ZMVM se impulsé por la
vivienda de interés social institucional, que
se construyo en la periferia y dejo grandes
vacios entre los nuevos desarrollos y los te-
rritorios urbanos continuos (por ejemplo, en

Tecamac, Zumpango y Huehuetoca).

Los patrones de desarrollo urbano metropolita-
no v la distribucién espacial de las distintas ac-
tividades de la poblacién dan una respuesta al
comportamiento de la ciudad como generadora
de viajes. Como consecuencia de la estructura
urbana, se generan flujos masivos de fuerza labo-
ral y costos de movilidad que impactan directa-
mente en el medio ambiente, en especifico por el
uso de medios de transporte motorizados a base
de combustibles fésiles.

Capitulo 1. Descripcion de la zona de estudio

Ademéas del papel que juega la vivienda vy las
fuentes de empleo en los patrones de movilidad
de la poblacién, la ubicacion y acceso a servicios
de educaciény salud es otro factor ligado a la ne-
cesidad de desplazamiento de las personas que
viven en la ZMVM. La Figura 1.27 muestra mapas
de calor generados a partir de los puntos de servi-
cios de educacion y salud dentro de la metrépoli.
Las escuelas de educacién basica, media y nece-
sidades especiales muestran la distribuciéon mas

Escuelas de educacién basica, media
y para necesidades especiales

Escuelas de educaci6n superior

homogénea, con puntos de mayor concentracion
que coinciden con los municipios y alcaldias mas
densamente poblados; tal es el caso de los mu-
nicipios de Ecatepec de Morelos, Nezahualcoyotl
y Naucalpan de Judrez, y las alcaldias Benito
Judrez, Cuauhtémoc e Iztapalapa. Para las insti-
tuciones de educacion superior, se observan dos
polos dentro de la Ciudad de México: el primero al
sur de la capital, en torno a Ciudad Universitaria, y
otro al norte, en la alcaldia Cuauhtémoc.

Hospitales, servicios médicos de consulta
externay servicios relacionados

Nota: Las areas de color verde oscuro representan una mayor concentracién de establecimientos. La ausencia de color no indica que en la zona no hay establecimientos

de servicios de educacién o salud.

Figura 1.27 Concentracion de servicios de educacion y salud en la Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: Elaborado a partir del DENUE 2018 (INEGI, 2018).

Los servicios de salud, si bien también se concen-
tran en la region central de la ZMVM, muestran una
densidad méas homogénea a lo largo de toda la re-
gion, con concentraciones mas elevadas en los mu-
nicipios con mayor poblacion y que, por lo tanto,
requieren una mayor capacidad de este tipo de ser-
vicios, como sucede en los municipios de Ecatepec

de Morelos, Nezahualcoyotly Naucalpan de Juérez,
en el Estado de México. En el caso especifico de los
hospitales, su distribucion también se concentra en
la Ciudad de México y los municipios conurbados
mas poblados. Cuando se trata de servicios espe-
cializados la centralizacion es mas evidente, como
es el caso de la zona de hospitales en Tlalpan.

1.5.2 Movilidad, transporte y vias de comunicacion

Mejorar la movilidad coadyuva en la mitigacion
de emisiones asociadas al transporte de pobla-
cion y bienes dentro de la ZMVM. La gestién de
la calidad del aire, desde una perspectiva de sus-
tentabilidad, implica mejorar la eficiencia de los

diferentes modos de transporte para incidir en
un uso mas eficiente de la energia. En esta sec-
cion se resumen los principales elementos de la
infraestructura vial, al mismo tiempo que se ana-
liza la demanda de movilidad de la region.
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Sistema vial

El sistema vial de la ZMVM esté integrado por el
conjunto de elementos que permiten la circula-
cién, el intercambio entre las funciones que se
desarrollan en la regién y la movilizacion de sus
habitantes. Este sistema esta conformado por dos
subsistemas distintos (SEDESOL, 2012):

—— Subsistema vial primario: estructura que co-
necta al conjunto de nucleos que forman la
ZMVM. Esta destinado a desplazamientos
mas largos y de mayor volumen; se confor-
ma por vias de acceso controlado, ejes via-
lesy arterias principales.

—— Subsistema vial secundario: distribuye el
transito hacia y desde el subsistema pri-
mario. Se caracteriza por desplazamientos
cortos y voliUmenes de menor importancia.
Incluye calles colectoras, locales y peatona-
les, entre otras clasificaciones.

La red vial de la ZMVM tiene una longitud estima-
da de 10 182.21 km; esta red facilita el movimien-
to de la poblacion, bienes y servicios, al mismo
tiempo que determina y condiciona los patrones
de desarrollo urbano (SEDESOL et al., 2011). Su
estructura responde a procesos de expansion,
producto del crecimiento demografico y la crea-
cion de nuevos poli-centros que concentran in-
fraestructura urbana, poblacién y actividades
econoémicas. La Figura 1.28 muestra un mapa de
las vias de comunicacién principales en la region,
incluyendo la red vial primaria (913.15 km) y se-
cundaria (9269.06 km) de la ZMVM. Se observa
que el sistema vial se caracteriza por tener una
red de acceso que desemboca en el sistema vial
primario de la Ciudad de México, ademas de con-
tar con vias perimetrales que intercomunican la
estructura vial en general. En la Tabla 1.12 se en-
listan las vialidades principales en la ZMVM; para
mas informacién sobre la estructura vial, consul-
tarel Anexo 1.4.
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Figura 1.28 Red de vias de comunicacién y transporte en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con datos de Open Street Maps y los Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM) (Instituto de

Geografia UNAM, 2017).
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Tabla 1.12 Principales Vialidades en la Zona Metropolitana del Valle de México

Ejesviales Vias de acceso controlado

Eje Central Eje2y2ASur Eje 10 Sur Eje 1 Poniente Circuito Bicentenario Aquiles Serdan

Eje 1 Norte Eje 3 Sur Eje 1 Oriente Eje 2 Poniente Anillo Periférico Miguel Aleman

Eje 2 Norte Eje 4 Sur Eje 2 Oriente Eje 3 Poniente Insurgentes Norte Rio de la Piedad

Eje 3 Norte Eje 5 Sur Eje 3 Oriente Eje 4y 4A Poniente Ignacio Zaragoza Rio Becerra

Eje4 Norte Eje 6 Sur Eje4 Oriente Eje 5 Poniente San Antonio Abad Carlos Luis Cabrera

Eje 5 Norte Eje 7y 7A Sur Eje 5 Oriente Eje 6 Poniente Constituyentes Tlalpan

Eje 6 Norte Eje 8 Sur Eje 6 Oriente Eje 7 Poniente Ejército Nacional Autopista Urbana
Eje 1y 1A Sur Eje 9 Sur Eje 7 Oriente Rio San Joaquin Nortey Sur

Rio de los Remedios Manuel Avila Camacho Naucalpan-Ecatepec Quéretaro-México
Pantitlan Via Gustavo Baz México-Puebla México-Toluca
José Lépez Portillo Tlalnepantla-Atlacomulco Pachuca-México La Venta-Chamapa-Lecheria
Primero de Mayo Viaducto Elevado Bicentenario Circuito Exterior Mexiquense Pefidn-Texcoco
Carlos Hank Gonzalez México-Texcoco

Fuente: Secretaria de Seguridad Ciudadana (SSP, 2015b, 2015a) y el estudio “Transporte Publico Masivo en la Zona Metropolitana del
Valle de México: Proyecciones de demanda y soluciones al 2024” (ITDP, 2015).

En cuanto a la infraestructura ciclista, esta se
concentra en la Ciudad de México, abarcando un
total de 194 km de ciclovias. Esta red esté desarti-
culada y se ubica principalmente en las alcaldias
Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y Benito Juarez.

Sistema de transporte publico

La ZMVM tiene un sistema de transporte publico
complejo, integrado por un agregado de subsis-
temas y componentes administrados por dis-
tintos gestores de transporte. Las instituciones
responsables de la operacion del sistema son la
Secretaria de Movilidad (SEMOVI) de la Ciudad
de México y la Secretaria de Movilidad (SEMQV)
del Estado de México, aunque la administracion
recae tanto en entes publicos y semipublicos,
como en concesionarios privados.

Si bien en Xochimilco, Tlahuac e Iztapalapa, asi
como en el Estado de México, hay significativa ac-
tividad ciclista, en estas zonas no se cuenta con la
infraestructura para satisfacer de forma segura la
demanda de movilidad (SEMOVI, 2019b).

Diferentes estudios diagnostico (Instituto de Inves-
tigaciones Parlamentarias, 2017; ITDP, 2015) con-
cluyen que la desarticulacién de los subsistemas de
transporte entre el Estado de México y la Ciudad de
México es una de las principales razones que empu-
ja a la poblacion a adquirir un automévil particular.
Problemas de coordinacion institucional obstacu-
lizan los esfuerzos por establecer una politica de
movilidad integral y resultan en una inadecuada
planeacion y gestion de las redes de transporte pu-
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blico en sus distintas modalidades (SEMOVI, 2019b).
A continuacion se describen los principales siste-
mas y redes de transporte publico que operan en
la ZMVM (ITDP, 2015; SEMOVI, 2019a) mientras que
la Figura 1.29 muestra un mapa de los mismos. La
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distribucién del total de viajes diarios en los distin-
tos modos de transporte se aborda mas adelante,
en la descripcién de los resultados de la encuesta
origen-destino para la ZMVM, afio base 2017, reali-
zada por el INEGI.
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El Metrobus (MB) es una red de BRT (Bus Rapid Transit, por sus siglas en inglés) que transita en la
Ciudad de México. Esta conformado por 7 lineas y 24 rutas en operacion que cubren 140 km. Después
del STC Metro, es el segundo sistema estructurado de mayor cobertura en la Ciudad de México.

ECOBICI es un sistema de bicicletas pUblicas que cuenta con 480 cicloestaciones y mas de 6800
unidades; 28 de las estaciones y 340 bicicletas forman parte del nuevo sistema de bicicletas eléc-
tricas de pedaleo asistido. Actualmente se tienen mas de 170 000 usuarias y usuarios registrados;
en un dia entre semana el nimero de viajes puede sumar mas de 30 mil.

El Tren Suburbano resultd de una cooperacién entre el Estado de México y la Ciudad de México.
Este conecta a municipios mexiquenses con la Ciudad de México, aprovechando infraestructura
ferroviaria existente en la antigua ruta México-Querétaro. Consta de una Unica linea con una lon-
gitud de 27 km.

El Mexibus es otro sistema de BRT disponible en la ZMVM, pero administrado por el gobierno del
Estado de México. Un total de tres lineas cubren 57.3 kmy dan servicio principalmente a los muni-
cipios de Ecatepec de Morelos, TecAmac, Nezahualcdyotl, Chimalhuacéan, Coacalco de Berriozabal,
Tultitlan y Cuautitlan Izcalli, aunque las rutas también se adentran en la Ciudad de México.

El Mexicable es un sistema teleférico de 4.9 km de longitud y 7 estaciones que atiende a la regién
San Andrés de la Cafiada, en Ecatepec de Morelos.

Los concesionarios de transporte de baja capacidad incluyen la flota de vagonetas y colectivos
que conforman el modo de transporte con mayor cobertura y el mas utilizado en toda la ZMVM. La
situacién particular de este sistema hace que sea el mas irregular en términos de horas de servicio
y frecuencia, aunque tanto la Ciudad de México como el Estado de México lideran esfuerzos para
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Figura 1.29 Red de transporte publico en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaborado con informacion del GTFS estdtico (General Transit Feed Specifications) de la Ciudad de México (SEMOVI, 2020).

El Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro es el principal modo de transporte estructurado
por su capacidad y cobertura. El servicio se concentra en las alcaldias centrales de la Ciudad de
México y cuenta con 12 lineas en operacion, de las cuales dos (Lineas Ay B) también atienden a
municipios del Estado de México. En total cuenta con 226.5 km de longitud, 195 estaciones y mas
de 380 trenes que atienden a 2.39 millones de personas en un dia entre semana.

La Red de Transporte de Pasajeros (RTP) opera en toda la Ciudad de México, principalmente en
zonas de dificil acceso y de bajos recursos. Cuenta con una flota total disponible que oscila entre
1200y 1300 unidades de autobuses publicos (con capacidad de 80 o mas personas, dependiendo
del tipo de unidad), més de 90 rutas en operacion y una cobertura de 3300 km de longitud.

El Servicio de Transportes Eléctricos (STE) consta de 8 lineas de trolebus y un tren ligero. El tren
ligero cubre 25.31 km al sur de la Ciudad de México. Por su parte, las 8 lineas de trolebus, las cuales
reemplazaron gradualmente a la Red de Tranvias de la Ciudad de México, acumulan un parque ve-
hicular total de 300 unidades que circulan en una red de 203.64 km.

aumentar su regulacion.

Se tiene proyectada también la construccion del
sistema Cablebus de la Ciudad de México, un tele-
férico que prestaréa servicios de transporte publico
en zonas de dificil acceso y con conectividad al
STC Metro. El proyecto incluye cuatro lineas, con
una longitud total de 34 km, y la capacidad de
atender 117 millones de viajes anuales. La Linea
1 se encuentra actualmente en construccion en la
zona de Cuautepec, en la alcaldia Gustavo A. Ma-
dero; esta tendré un eje troncal con capacidad de
4000 personas por hora, y un antena de 1.7 km con
capacidad de 1000 personas por hora. Reciente-
mente se inicié la construccién de la Linea 2 Cons-
titucion de 1917 - Santa Marta (SEMOVI, 2019¢).

También se prevé la terminacion de la obra y la
operacion del Tren Interurbano Toluca-Valle de
México. Este tren dara servicio a 230 mil pasaje-
ros al diay tendré una longitud de 57.7 kilémetros

con 6 estaciones (dos terminales y cuatro interme-
dias). Con el tren se espera disminuir los trayectos
en automoviles particulares y disminuir el trafico
vehicular (SMAGEM, 2018b).

Los servicios de infraestructura vial y transporte
estan centralizados. En la Ciudad de México, el
STC y MB dejan a amplias zonas del oriente y a
zonas de serranias sin acceso directo a redes de
transporte estructurado masivo (SEMOVI, 2019b).
Las alcaldias Benito Juarez, Cuauhtémoc, Miguel
Hidalgo, Venustiano Carranza y Azcapotzalco son
las mejor dotadas, mientras que las alcaldias con
menos infraestructura son Milpa Alta, Xochimilco,
la Magdalena Contreras, Tlahuac y Tlalpan; por
otro lado, la infraestructura en la zona conurbada
del Estado de México esta desarticulada y desco-
nectada de los sistemas de transporte masivo de
la Ciudad de México.
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Motorizacion

La flota vehicular de la ZMVM esta integrada por
vehiculos particulares, transporte publico de pa-
sajeros y de carga locales, asi como unidades de
placa federal que incluyen autobuses de pasaje,
turismo y vehiculos de carga. El consumo de gaso-
lina, diésel, gas natural y gas licuado de petréleo
(gas L.P) por la flota vehicular representa una de
las principales fuentes de emision de contaminan-
tes a la atmosfera dentro de la zona de estudio.

Para el afio 2018, el total de vehiculos que circula-
ban enla ZMVM se estimd en 6.0 millones (SEDEMA,
2020c). De estos, 89.4% son vehiculos particulares

(automdviles, camionetas tipo SUV y motocicle-
tas), el 5.1% corresponde a transporte de carga
(tractocamiones, vehiculos tipo pick up y otros de
carga, independientemente de su peso vehicular)
y el 5.5% restante compone la flota publica (taxis,
vagonetas, microbuses, autobuses y las unidades
de BRT). Cuando se consideran Unicamente los
vehiculos particulares, el indice de motorizacion
de la ZMVM es igual a poco mas de 270 unidades
por cada 1000 habitantes. La Figura 1.30 muestra
la distribucién porcentual de los diferentes tipos
de vehiculos en cada una de las tres entidades que
conforman la zona de estudio.

Ciudad de México Total: 2.1 millones Estado de México Total: 3.3 millones
JUIp 1.8% 7.2%
I 9.1% 4.1%
Tizayuca Total: 0.03 millones ZMVM Total: 6.0 millones
ge 5-10/0
2.5% 5.5%
[ Particular I carga Il riblico

Nota: El total de vehiculos de la ZMVM incluye un estimado de 600 mi unidades que no se encuentran registradas ante los gobiernos estatales y que circulan dentro de los
limites territoriales de la zona de estudio, tales como vehiculos emplacados en otras entidades, asi como autobuses, tractocamiones y unidades de carga de mas de 3.8

toneladas de placa federal, registradas a partir de aforos vehiculares de la SCT en las entradas a la ZMVM.

Figura 1.30 Flota vehicular de la Zona Metropolitana del Valle de México en 2018

Fuente: Inventario de emisiones de la ZMVM 2018 (SEDEMA, 2020c).
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El nimero de vehiculos que circulan en la ZMVM
ha crecido de manera constante y no se observan
tendencias en cuanto a una desaceleracion. El cre-
cimiento mas rapido se observa en la flota vehicu-
lar privada (ver Figura 1.31). Segln la encuesta ori-
gen-destino de 2017, del total de hogares en la zona
metropolitana (5.9 millones), 2.45 millones reporta-

ron contar con al menos un automévil particular o
camioneta, lo que esigual a 41 de cada 100. Este va-
lor incrementa ligeramente en la Ciudad de México,
donde el 44% de los hogares cuenta con al menos
una unidad, mientras que en los municipios conur-
bados desciende a 38% (INEGI, 2017b).
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Enla ZMVM, se tienen registrados poco més de 307
milunidades de carga. La cantidad de vehiculos pe-
sados de jurisdiccion federal es considerable (trac-
tocamiones, autobuses y vehiculos con peso bruto
vehicular superior a 3.8 toneladas). Este sector oca-
siona problemas de circulacién vial, aumento del
ruido y de emisiones, en especifico de carbono
negro (CN) y particulas finas. De ello deriva la im-
portancia de la regulacién de vehiculos con placa
federal para reducir emisiones contaminantes.

En términos de emisiones, existen indicadores
del potencial de generacion de contaminantes,
como son el afio modelo de la flota, el combus-
tible que utiliza y el tipo de tecnologia de control
de emisiones con el que cuenta. Normalmente a
mayor edad se presentan mas emisiones debido al
deterioro de los vehiculos y al uso de tecnologias
menos eficientes para el control de las emisiones.

En la ZMVM, 4.5% de los vehiculos son afio mode-
lo 1992 o anterior. Se destaca que los programas
vehiculares que se aplican en la Ciudad de México
han favorecido la renovacion de la flota, la cual ac-
tualmente se considera la méas nueva del pais; Uni-
camente el 1.7% de los vehiculos es modelo 1992 o
anterior, en tanto que en el Estado de México la flo-
ta es mas vieja, con una aportacion del 6.6% para
estos modelos. En términos del combustible utili-
zado, 97.1% son vehiculos a gasolina 'y 2.1% a dié-
sel, en tanto que el resto utiliza gas L.P., gas natural
o tecnologia hibrida o eléctrica. Para vehiculos a
gasolina, 4.2% son afio 1992 o anterior, mientras
que para vehiculos a diésel el porcentaje de vehi-
culos de edad avanzada es méas significativo, grupo
donde 11.2% son afio modelo 1993 o anterior. Ma-
yor informacién sobre las emisiones provenientes
de fuentes moviles, desagregadas por tipo de vehi-
culoy combustible, se encuentra en el Capitulo 5.

Encuesta origen-destino 2017

Los desplazamientos cotidianos en la ZMVM per-
miten la circulacién de personas vy facilitan inter-
cambios entre diversas actividades. Los motivos,
duracién, medios de transporte y horarios de los
desplazamientos, entre otros aspectos, producen
patrones de movilidad complejos. Las encuestas

origen-destino son una herramienta Util para ca-
racterizar el reparto modal de los viajes, asi como
para identificar los principales flujos en términos
de su volumen y direccion. A continuacion se des-
criben los resultados principales de la encuesta
origen-destino, afio 2017 (INEGI, 2017b).
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Un total de 15.62 millones de personas de 6 afios
0 mas en la ZMVM realizan viajes en un dia entre
semana, de las cuales 44.4% residen en la Ciudad
de México y el 55.6% en alguno de los munici-
pios conurbados del Estado de México o Tizayu-
ca. En total se realizan 34.56 millones de viajes*®

Reparto modal

De los 34.56 millones de viajes que se realizan en
un dia entre semana, casi la mitad (45.1%) se lle-
van a cabo utilizando transporte publico, segui-
dos de viajes exclusivamente caminando (32.3%)
y después por transporte privado (21.1%). Se des-
taca a los colectivos (microbuls o combi) como el
principal modo de transporte publico, utilizado en
3 de cada 4 viajes. En cuanto a modos estructura-
dos de transporte, el STC Metro reporta 4.47 mi-
llones de viajes al dia, seguido de los sistemas de

en un dia entre semana, en tanto que en sabado
hay menos personas viajeras y, en general, estas
solamente hacen un viaje de ida a algun lugar es-
pecifico y otro mas de vuelta al hogar, dando un
total de 21.34 millones de viajes y 10.35 millones
de viajeros.

BRT con 1.11 millones de viajes. Cuando se des-
agrega por area geografica, se observa que en la
zona conurbada del Estado de México y Tizayuca
el uso de colectivos es mayor; 4 de cada 5 viajes
utilizan en alguno de sus tramos un colectivo. En
cuanto al transporte privado, el 90.6% de los via-
jes son en automovil privado, 5.1% en motocicleta
y el resto en transporte escolar o de personal. La
Tabla 1.13 desagrega los viajes por modo y tipo de
transporte, asi como por area geografica.

Viajes realizados en un dia entre semana por la poblacion de 6 afios y mas en la Zona
Metropolitana del Valle de México, por tipo y modo de transporte

Modo ZMVM CDMX Municipios conurbados
Transporte publico (b) 15.57 8.62 6.88
Colectivo (microbus o combi) 74.1% 67.8% 82.1%
Metro 28.7% 38.2% 16.8%
Taxi de sitio, calle o aplicacidn 10.5% 11.2% 9.7% (a) La suma por drea
.............................................................................................................................................................. geografica puede ser
. i menor que el total,
BRT (Metrobus o Mexibus) 7.1% 8.8% 5.1% debido a que se excluyen
......................... 154 milvia ;
Autobus suburbano 5.8% 5.3% 6.3% no eZ"p'eZ!?i’f;d?” oreen
Autobus RTP o M1 2.6% 4.0% 0.9% (b) La suma de los
.............................................................................................................................................................. porcentajes por modo
Mototaxi 1.8% 1.1% 2.6% de transporte puede ser
........................................................................................................ mayor al 100%, porque
Otro tipo (c) 3.5% 4.1% 2.7% EZ:LV;?%?:; ffafila
- un modo de transporte
Transporte privado 7.29 4.06 3.17 para diferentes tramos.
Automovil o camioneta 90.6% 92.7% 87.9% (c) Consideraal tren
.............................................................................................................................................................. suburbano, trolebds,
Motocicleta 5.1% 3.7% 6.9% gzzlggs{z bicitaxiy
Transporte escolary de personal 4.4% 3.6% 5.3% (d) Incluye trajinera,
lancha, patineta, entre
Bicicleta 0.72 0.24 0.48 otros.
Exclusivamente caminando 11.15 4.50 6.62 Fuente: Encuesta
Origen-Destino
Otro (d) 0.04 0.02 0.02 en Hogares de la
ZMVM 2017 (INEGI,
Total 34.56 17.30 17.09 2017b).

16 Incluye 52 mil viajes con lugar de destino no especificado.
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Motivo, duracion y hora de inicio de los viajes

De los viajes realizados en un dia entre semana, casi
la mitad (el 47.4%) tienen como destino el hogar de
la persona. El 18.9% de los viajes tienen como des-
tino la escuela, 12.0% un centro comercial, tienda
0 mercado, y 8.1% una oficina; siguen en orden de
magnitud los viajes cuyo destino es una fabrica o ta-
ller (3.9%), otra vivienda (3.0%), un hospital, clinica,
consultorio o laboratorio (2.4%) u otro lugar (4.1%).
El 0.2% restante corresponde a viajes cuyo destino
no fue especificado. En cuanto al motivo de los via-
jes, 47.3% son para regresar al hogar, 22.0% para ir
al trabajo, 11.9% para ir a estudiar, 6.6% para llevar
o recoger a alguien, 6.5% para ir de compras, 2.9%
tienen un fin social o de diversion, 0.8% son para ha-
cer un tramite y el resto (2.0%) tiene otro propésito.

El tiempo promedio de todos los viajes realiza-
dosen un dia entre semana es de 43 minutos. Los
viajes para regresar al hogar duran en promedio
menos que los viajes para ir al trabajo; los prime-
ros tienen una duracion promedio de 45 minutos,
mientras que los segundos, de 57 minutos, en
tanto que los viajes parair a la escuela tienen una
duracién promedio de 33 minutos. En la Ciudad
de México la gente tarda en promedio 20 minutos
mas en regresar a sus residencias, en compara-
cion con la zona conurbada; por motivos de tra-
bajo la tendencia se invierte y la poblacién de la
zona conurbada emplea 6 minutos mas que su
contraparte de la Ciudad de México. Se destaca
que el 32.7% de los viajes para ir al trabajo toman
mas de una hora, mientras que para regresar al
hogar este porcentaje se reduce al 21.9%.

Movilidad entre dareas geogrdficas

Del total de viajes con origen en los municipios
conurbados del Estado de México y Tizayuca,
85.9% son viajes internos y cerca del 13.2% tie-
nen como destino alguna de las alcaldias de la
Ciudad de México; el porcentaje restante son via-
jes con destino fuera de la metrépoli o con desti-
no no especificado. De las alcaldias de la Ciudad
de México, cinco son las principales “atractoras”
de viajes provenientes de la zona conurbada:

En términos de la hora de inicio de los viajes, la
hora pico es entre las 07:00 y 07:59, periodo en
el que inician mas de 4 millones de viajes. Otras
olas significativas en cuanto al nimero de viajes
iniciados ocurren a las 8:00, 13:00, 14:00 y 18:00
horas. Entre las 6:00 y las 8:59 se observa la ma-
yor actividad de viajes hacia el trabajo y la es-
cuela; entre las 18:00 y 18:59 los viajes iniciados
tienen como principal motivo el retorno al hogar.

Como se ha expuesto anteriormente, la red vial de
la ZMVM prioriza al automévil y, por consiguiente,
los gastos de mantenimiento que se destinan a la
red vial son para la superficie de rodamiento (SE-
MOVI, 2016), aun cuando el reparto modal indica
que la mayoria de las personas (65.9%) camina por
la calle en alguno de sus trayectos. Este factor, au-
nado a la desarticulaciéon y fragmentacién del ser-
vicio de transporte publico, genera una disparidad
en los tiempos de traslado e incrementa el nimero
de transbordos o “cambios de modo” en un mis-
mo viaje, particularmente cuando este se origina
en las periferias. En promedio, un viaje en metro
toma 39% mas tiempo que un viaje en automovil
particular; para transporte colectivo el efecto es
aun mas drastico, con un incremento del 54%; en
autobus suburbano los viajes son 33% mas largos
y en RTP, 22% (SEMOVI, 2019b). La desigualdad
en la movilidad tiene un patron espacial definido
entre el centroy la periferia urbana, derivado de la
ubicacion de los sistemas de transporte e infraes-
tructura, y la desarticulacion de las zonas que con-
centran el empleoy las zonas residenciales.

Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Miguel Hidal-
go, lztapalapa y Azcapotzalco; esto se atribuye
a la magnitud de las actividades econdmicas y
de servicios en estas alcaldias. En cuanto a los
viajes con origen en la Ciudad de México, 87.2%
soninternosy 12.5% tienen un destino en la zona
conurbada, principalmente en Ecatepec de Mo-
relos, Naucalpan de Juarez, Tlalnepantla de Baz
y Tecamac. La Figura 1.32 muestra en un mapa
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los principales distritos atractores de viajes, se-
gun los resultados de la encuesta origen-desti-
no 2017. Es importante mencionar que, si bien
estos resultados son generales, se identifican
parejas de demarcaciones con un alto indice de
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movilidad entre si; tal es el caso de Ecatepec de
Morelos y la alcaldia Gustavo A. Madero, con el
nimero mas grande de viajes entre un municipio
de la zona conurbada y una alcaldia de la Ciudad
de México.
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Figura 1.32 Principales distritos de destino para viajes entre semana en la Zona Metropolitana del Valle de México
Fuente: Encuesta Origen-Destino en Hogares de la ZMVM 2017 (INEGI, 2017b).

La falta de cobertura de transporte publico ge-
nera que la poblacion opte por adquirir un ve-
hiculo privado, sea automdvil, camioneta o
motocicleta, en el momento en que su poder
adquisitivo lo permite y al no existir alguna otra
alternativa viable. Estos vehiculos se utilizan de
manera ineficiente al transportar, en promedio,
1.5 ocupantes por vehiculo; la encuesta ori-
gen-destino 2017 reporta que 68.3% de los viajes
realizados en automdvil particular dentro de la
ZMVM transportan Unicamente a un pasajero, el
conductor (INEGI, 2017b).

La crisis del sistema de movilidad se refleja en los
crecientes niveles de trafico; la Ciudad de Méxi-
co fue catalogada como la de mayor congestion
vehicular en el mundo en 2016 (SEMOVI, 2019b).
La velocidad de circulacion se ha reducido de
manera sostenida y se estima en un promedio
de 11 km/h en zonas centrales de la region (BID,
2018). El aumento de la motorizacién privada in-
crementa los tiempos de traslado, ejerce presion
para invertir en infraestructura vial y agudiza los
problemas ambientales asociados a modos de
transporte motorizados y la quema de combus-

Capitulo 1. Descripcion de la zona de estudio 105

tibles fésiles, una de las principales fuentes de
contaminantes atmosféricos.

Reducir el uso del automovil exige mejorary ampliar
la oferta de transporte publico. Si se generan las
condiciones apropiadas en la red vial, y se fomen-
ta un desarrollo orientado al transporte publico, se
podra inducir un incremento en su demanda. De lo
contrario, se prevén efectos adversos como el au-
mento en los costos de traslado y el hacinamiento

Vias ferroviarias

La ZMVM es un importante punto nodal dentro de
los tres corredores ferroviarios del pais, los cuales
convergen en la regién centro y tienen origen en
los pasos fronterizos del norte (Nuevo Laredo vy
Piedras Negras), el litoral del Pacifico (Manzanillo,
Colima) y el Puerto de Veracruz en el Atlantico. La
metrépoli cuenta con un total de 571 km de vias
férreas (ver Figura 1.28) y la Estacion Intermodal

Aeropuertos

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Méxi-
co (AICM), también conocido como el Aeropuerto
Internacional Benito Juérez, es el aeropuerto mas
importante a nivel nacional. Anualmente moviliza
a casi 50 millones de viajantes comerciales nacio-
nales e internacionales. En 2018, el AICM registrd
412 mil vuelos comerciales, de los cuales 280 mil
fueron nacionales y 132 mil internacionales, més
5 mil vuelos comerciales de carga (SCT, 2020). El
AICM atrae viajes y moviliza a poblacién no solo
de la regién, sino de todo el pais, mientras que la
quema de turbosina y gasavion representa otra
fuente de emisiones dentro de la ZMVM.

Dada la saturacion del AICM y la incapacidad de la
infraestructura actual para satisfacer la demanda
a largo plazo, desde 1990 se han evaluado distin-
tos proyectos para un nuevo aeropuerto interna-
cional en la ZMVM. Actualmente la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), en conjunto
con la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA),

en el transporte publico. El incremento de la oferta
vial no es una solucién a largo plazo, pues tiende a
generar un aumento de los niveles de motorizacion,
producto de la expansion de la superficie vial (tra-
fico inducido), ademas de fragmentar y deteriorar
el espacio publico. Cualquier estrategia debe tener
como punto focal la mejora y fomento al uso del
transporte publico masivo y no motorizado en la
ZMVM (SEMQVI, 2019b).

Pantaco es el nodo ferroviario mas importante en
la region. En 2016, Pantaco ocupd el séptimo lugar
a nivel nacional en volumen de trafico local, mo-
viendo maés de 5.5 millones de toneladas de car-
ga (Garcia Ortega & Martner Peyrelongue, 2018),
proceso para el cual se requiere del consumo de
diésel ferroviario y que representa una fuente de
emision de contaminantes dentro de la region.

dirigen la construccion de un nuevo aeropuerto
internacional en la Base Aérea Militar no. 1 Santa
Lucia, ubicada en el municipio de Zumpango en
el Estado de México (SEDENA, s/f). Se prevé que
las obras de la primera etapa del Aeropuerto Inter-
nacional Felipe Angeles concluyan en octubre de
2021 y que comience a operar en marzo de 2022
(SEDENA, 2019), con una capacidad para atender
alrededor de 19 millones de personas al afio.

Las necesidades de transporte aéreo de la ZMVM
también son atendidas por otros dos aeropuertos
en el Estado de México. En el municipio de Atiza-
pan de Zaragoza se ubica el Aeropuerto Nacional
Jorge Jiménez Cantl. Por su parte, el Aeropuerto
Internacional Lic. Adolfo Lopez Mateos en el muni-
cipio de Toluca de Lerdo, Estado de México, si bien
se encuentra fuera de la ZMVM, forma junto con el
AICM la red aeroportuaria principal de la ZMVM, al
atender parte de la demanda de viajes nacionales
einternacionales.
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1.5.3 Disposicion final de Residuos Sélidos Urbanos

La generacion de residuos se relaciona directa-
mente con el proceso de urbanizacion y desarro-
llo de una ciudad o zona metropolitana. El Estado
de México y la Ciudad de México son las dos en-
tidades federativas que generan mayor volumen
de residuos sélidos urbanos (RSU) en todo el pafs;
por ejemplo, en 2012 estas dos entidades genera-
ron el 27.9% del total nacional (SEMARNAT, 2016).
La elevada generacion de residuos dentro de la
ZMVM no solo se asocia a la cantidad de pobla-
cién, sino también a la actividad econdémica; en
términos sencillos, la tendencia general es que a
mayor PIBy nivel de consumo, mayor sera el volu-
men de RSU generados.

En 2018, la Ciudad de México report6 una genera-
cion de mas de 13 mil toneladas al dia dentro de
los limites de la ciudad (4.77 millones de tonela-
das al afio), originadas en diversas fuentes como
residencias, comercios, servicios, la central de
abastos y otras fuentes que generan residuos de
manejo especial y residuos peligrosos (SEDEMA,
2019¢). Esto equivale a una generacién per capita
de 1.4 kg de residuos al dia, los cuales deben ser
recolectados para después recibir tratamiento
y/o ser trasladados a un sitio de disposicion final.

La mayoria de los RSU generados dentro de la
Ciudad de México se disponen en rellenos sani-
tarios localizados en municipios del Estado de
México que forman parte de la ZMVM. Desde el
cierre definitivo del relleno sanitario Bordo Po-
niente, IV Etapa, la Ciudad de México no cuenta
con un espacio donde disponer sus residuos, por
lo que a través de acuerdos con otros estados se
usan cuatro rellenos ubicados en los municipios
de Chicoloapan, Cuautitlan Izcalli (Bicentenario)
e Ixtapaluca (Milagro y Cafiada), en el Estado de
México, asi como un relleno en Cuautla, Morelos.
A estos rellenos llegan méas de 8000 toneladas al
dia provenientes de la Ciudad de México; la ma-
yor parte, el 98%, se dispone en los rellenos sani-
tarios del Estado de México, siendo los rellenos

Milagro y Cafiada los que reciben la mayor canti-
dad de residuos: alrededor de 3400 y 2700 tone-
ladas al dia, respectivamente. De la generacion
total en la Ciudad de México, el resto del volumen
es recolectado en actividades de prepena o reci-
be tratamiento para su recuperacion, composta-
je o uso como combustible alterno. En 2018 se
recuperaron aproximadamente 180 toneladas de
residuos valorizables al dia, lo que equivale al 5%
del total de RSU que llegan a plantas de selec-
cion. Elvolumen de RSU orgénicos que se proce-
saron en plantas de composta en 2018 supero las
1300 toneladas a dia, de los cuales aproximada-
mente 98% se procesoé en la planta de composta
Bordo Poniente (SEDEMA, 2019¢).

Por su parte, para los 59 municipios del Estado de
México se estima una generacién de 4.3 millones
de toneladas al afio, lo que equivale a una gene-
racién per capita de 0.9 kg al dia. En la entidad se
tiene un registro de 48 sitios de disposicion final,
de los cuales Unicamente 12 cuentan con dispo-
sicion adecuada; es decir, infraestructura para el
control de lixiviados y biogas (SMAGEM, 2019). Se
reporta una recoleccion de mas de 12 mil tonela-
dasal diaysetienen 16 rellenos sanitarios (activos
e inactivos), con una recepcion de residuos pro-
medio de mas de 7 mil toneladas al dia. Estos re-
llenos se localizan en los municipios de: Atizapan
de Zaragoza, Ayapango-Juchitepec, Cuautitlan
Izcalli, Chicoloapan, Ecatepec de Morelos, Ixtapa-
luca, Nicolds de Romero Rubio, Naucalpan y La
Paz, Tecamac, Tepotzotlan, Tlalnepantla de Baz y
Teoloyucan; ademas, se contabilizan otros 32 si-
tios de disposicién, controlados y no controlados
(SMAGEM, 2019).

En Tizayuca, Hidalgo, se recolectan aproximada-
mente 240 toneladas de residuos al dia (INEGI,
2017a). Actualmente el municipio no cuenta con
un relleno sanitario que cumpla con caracteristi-
cas para el manejo adecuado de RSU. Se repor-
ta un tiradero donde se disponen RSU de forma

Capitulo 1. Descripcion de la zona de estudio

irregular, en tanto que otra fraccién de los resi-
duos se traslada a sitios de disposicion localiza-
dos en el Estado de México (H. Ayuntamiento de
Tizayuca, 2018; SEMARNATH, 2014).

La disposicion inadecuada de los residuos soli-
dos que se generan en una ciudad se asocia a
distintas problematicas ambientales y de salud,
como malos olores, contaminacion del suelo y
del agua. En lo que concierne al tema de cali-
dad del aire, en los rellenos sanitarios se gene-
ra biogas, compuesto principalmente por CHay
CO,, ambos GEI. También se generan trazas de
CO, un contaminante criterio, ademas de NHs y
COV (INEGI, 2017a), los cuales son precursores
de contaminantes secundarios. No obstante, el
problema principal se suscita en sitios no con-
trolados, donde las practicas inadecuadas de
disposicion de residuos pueden derivar en pro-
blematicas como (Kofalusi & Aguilar, 2006):

Incendios provocados o repentinos en tira-
deros a cielo abierto y sitios de disposicion
final sin infraestructura adecuada para la
gestion y manejo de biogas. Como resulta-
do, se emiten particulas suspendidas, CO,
NOy, SO,y COV. Estos contaminantes tam-
bién se generan durante la quema a cielo
abierto de residuos sélidos, practica que res-
ponde a usosy costumbres para eliminar los
residuos, especialmente en zonas donde los
servicios de recoleccién son inadecuados, y
en procesos de incineracion donde las con-
diciones de combustion no son apropiadas.
Suspension y arrastre de particulas y microor-
ganismos patégenos por efecto del viento, a
falta de practicas de compactacion y recubri-
miento diario de los residuos dispuestos en si-
tios no controlados y tiraderos a cielo abierto.

1.5.4 Gobernanza y planeacion urbana

La gobernanza de la planeacién urbana en la
ZMVM esta dividida y fragmentada en términos
politicos (OCDE, 2015). Si bien los sistemas econé-
micos, de uso de suelo y de transporte han evo-
lucionado, las fronteras politico-administrativas
de la regién, tanto estatales como municipales,
generan barreras para la atencion de las necesida-
des de la poblacién, tanto en términos econémi-
cos como sociales. Es asi que se crean marcadas
diferencias entre la cobertura y la calidad de los
servicios publicos entre las tres entidades federa-
tivasy las 76 demarcaciones de segundo nivel que
conforman la ZMVM. Por ejemplo, muchas deci-
siones en materia de uso de suelo se toman a nivel
municipal, generando contradiccionesy conflictos
que dificultan la cooperacion entre las areas que
definen e implementan politicas publicas urbanas
a nivel de gobierno central.

En los gobiernos de la Ciudad de México, el Estado
de México e Hidalgo, asi como en el Gobierno Fe-
deral, se identifican multiples actores, organismos,

comisiones, comités y consejos de coordinacion y
planeacion. El gran nimero de jurisdicciones -a ve-
ces administrativamente independientes- complica
la planeacion a nivel metropolitano. Ademas, pese
a los esfuerzos de coordinacion, el modo de opera-
cién de las instituciones presenta distintos obsta-
culos que impiden que se establezca una politica
integral de desarrollo urbano y movilidad para el
total de la ZMVM, destacando los siguientes puntos:

Organismos que atienden a un solo sector.

Cultura reactiva en lugar de preventiva ante
asuntos o problemas especificos.

Falta de una vision metropolitana comun
que guie las acciones a implementar.

La estructura legislativa e institucional vigen-
te no es vinculante en materia de coordina-
cion metropolitana.
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Estructura institucional

..................................................

La gestion de la calidad del aire tiene como objeti-
vo reducir la concentracién de los contaminantes
atmosféricos. Las politicas publicas en materia
de calidad del aire se materializan a través de los
Programas de Gestion para Mejorar la Calidad del
Aire, también llamados ProAire, instrumentos en
los que se establecen metas, medidas y acciones,
a corto, mediano vy largo plazo, para mejorar la
calidad del aire en una region en especifico. Un
ProAire permite coordinar de manera transversal
a los diferentes actores involucrados en la gestién
de la calidad del aire, al interior de los ejecutivos
estatales y municipales, y en cooperacién con ins-
tituciones federales (SEMARNAT, 2017).

Para garantizar el derecho de la poblacion de la
ZMVM a un medio ambiente sano (Comisiéon de
Derechos Humanos del Distrito Federal, 2008) va-
rias dependencias en los tres 6rdenes de gobierno
requieren actuar de manera armoniosa y coordi-
nada segln sus responsabilidadesy funciones, las
cuales se detallan en el Capitulo 2. Por su cobertu-
ra geografica, en la ZMVM, en materia de calidad
del airey asuntos relacionados a la misma, acttian
Dependencias y Entidades de la Administracion
Plblica del Gobierno Federal, los Gobiernos Es-
tatales de tres entidades federativas (Ciudad de
México, Estado de México e Hidalgo) y autoridades
de 76 Municipios y Alcaldias. Ademas, dentro de
cada uno de los tres niveles acttan diferentes se-
cretarias, direcciones y departamentos; si bien la
gestion de la calidad del aire seré responsabilidad
principal de las dependencias en materia ambien-
tal, por la naturaleza de las fuentes de emisién y
el alcance de los impactos de la mala calidad del
aire, se requiere la cooperacion con autoridades
en materia de comunicaciones y transportes, mo-
vilidad, transito, salud publica, desarrollo urbano,
energia, desarrollo econémico y fomento indus-
trial, por poner algunos ejemplos.

A nivel nacional, la Secretaria de Medio Ambien-
te y Recursos Naturales (SEMARNAT), a través de
la Direccién General de Gestidn de la Calidad del
Aire y Registro de Emisiones y Transferencia de

..................................................

Contaminantes (DGGCARETC), coordina la po-
litica nacional de gestién de calidad del aire. La
herramienta de planeacion de mayor jerarquia
en la materia es la Estrategia Nacional de Calidad
del Aire (ENCA), la cual orienta y coordina “accio-
nes entre diferentes instancias gubernamentales
para controlar, mitigar y prevenir la emision y con-
centracion de contaminantes en la atmdsfera en
ambientes rurales y urbanos” (SEMARNAT, 2017).
Dichas acciones requieren de la colaboracion con
otras secretarias federales como la Secretaria de
Comunicacionesy Transportes (SCT), la Secretaria
de Salud (SS) y la Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano (SEDATU).

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Clima-
tico (INECC) es un organismo publico descentrali-
zado y sectorizado en la SEMARNAT, el cual juega
un papel importante en el ambito federal, al tener
como objeto “realizar investigacion cientifica o tec-
noldgica en materia de... proteccion al ambiente y
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgi-
co” (INECC, 2016). Es asi que el INECC coordina
varios esfuerzos relacionados con el diagnostico
de fuentes de emisidn, el estado de la calidad del
aire y su impactos en la poblacién. El monitoreo'y
vigilancia del cumplimiento de la legislacion am-
biental requiere a su vez de la participacién de la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA), por ejemplo, para monitorear y san-
cionar a fuentes fijas de jurisdiccion federal.

Finalmente, a nivel nacional la Comision Ambien-
tal de la Megal6polis (CAMe) funge como organis-
mo de coordinacién politica en la materia, entre
autoridades federales, estatales y municipales
ambientales en el centro de México. Esta fue crea-
da mediante un convenio de coordinacién entre el
Gobierno Federal, por conducto de la SEMARNAT, y
los Gobiernos de la Ciudad de México y los estados
de México, Hidalgo, Morelos, Puebla y Tlaxcala. La
CAMe cuenta con un instrumento vigente para la
gestion de la calidad del aire en los estados antes
mencionados, tres de los cuales forman parte de
la ZMVM; este instrumento es el Programa de Ges-
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tién Federal para Mejorar la Calidad del Aire de la
Megaldpolis, ProAire de la Megalopolis 2017-2030.

Dentro de la ZMVM, tres autoridades estatales en
materia de medio ambiente se encargan de instru-
mentar los ProAire:

la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad
de México (SEDEMA), a través de la Direccidon
General de Calidad del Aire;

la Secretaria del Medio Ambiente del Gobier-
no del Estado de México (SMAGEM), a través
de la Direccion General de Prevencién y Con-
trol de la Contaminacién Atmosférica, y

la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales del Estado de Hidalgo (SEMARNA-
TH), a través de la Direccion General de Ges-
tion de Calidad del Aire.

SEMARNAT

PROFEPA

Transito

CAMe

El presente ProAire corresponde a la ac-
tualizacion del Programa para Mejorar
la Calidad del Aire en la Zona Metropoli-
tana del Valle de México 2011-2020. Sin
embargo, en el area de estudio se en-
cuentran vigentes el ProAire de la Mega-
l6polis 2017 - 2030, y otros dos ProAire
a nivel estatal que cubren parcialmen-
te el territorio de la ZMVM, que son:

El Programa de Gestion para Mejorar
la Calidad del Aire en el Estado
de México, ProAire 2018-2030

El Programa de Gestion para
Mejorar la Calidad del Aire del
Estado de Hidalgo, ProAire 2016-2024

Salud

Movilidad

Planeacion
urbana

Finanzas

Desarrollo
Economico

Areas de medio ambiente
de los 76 Municipios y

Alcaldias

Transito

90BIERNG MUNICIPR

Planeacion

urbana

Figura 1.33 Ejemplo de instituciones gubernamentales en materia de calidad del aire dentro de la Zona

Metropolitana del Valle de México
Fuente: Elaboracion propia.
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Es asi que la implementacion de las medidas
y acciones para mejorar la calidad del aire en la
ZMVM implica un trabajo coordinado entre los
tres gobiernos estatales y con las dependencias
federales pertinentes. Ademas, las procuradurias
ambientales estatales serdn las encargadas de
vigilar el cumplimiento de la legislacion ambien-
tal en materia de contaminacion atmosférica; en
la ZMVM acttan la Procuraduria Ambiental y de
Ordenamiento Territorial (PAOT) de la Ciudad de
México, la Procuraduria de Proteccion al Ambiente
(PROPAEM) del Estado de Méxicoy la Procuraduria
Estatal de Proteccién al Ambiente (PROESPA) de
Hidalgo. A nivel estatal también participan otros
6rganos descentralizados que promueven la in-
vestigacion cientifica y tecnoldgica, como el Ins-
tituto Estatal de Energia y Cambio Climatico del
Estado de México (IEECC).

Los gobiernos locales también se deben involu-
crar en la gestion de la calidad del aire, al contar
con atribuciones especificas para la proteccién,
restauracion y conservacion del medio ambiente.
Las areas de medio ambiente dentro de los ayun-
tamientos y alcaldias deben ser participes de las
acciones orientadas a la prevencién de la conta-
minacion atmosférica que dicte un ProAire. Cabe
mencionar que la implementacién de programas
transversales también requiere la participacion
del sector privado, la academia, los medios de co-
municacion, las organizaciones no gubernamen-
talesy la sociedad.

Un ejemplo del tipo de coordinacidn que exige un
ProAire metropolitano es la operacion de Progra-
mas de Verificacion Vehicular Obligatoria (PVVO)
homologados. El Gobierno Federal expide las Nor-
mas Oficiales Mexicanas!” que establecen los limi-
tes maximos permisibles de gases contaminantes,
en tanto que el Estado de México y la Ciudad de
México implementan sus respectivos PVWWO que se
publican de manera semestral. La coordinacion es
necesaria para garantizar que la Ciudad de México
reconozca los hologramas de verificacion otorga-
dos por el Gobierno del Estado de México y vice-
versa. Posteriormente, los hologramas emitidos

a los vehiculos se vinculan con otros programas
y medidas para mejorar la calidad del aire, como
el programa Hoy No Circula, y para implementar
acciones especificas durante episodios de con-
taminacién severos, como lo hace el Programa
para Prevenir y Responder a Contingencias Am-
bientales Atmosféricas. Finalmente, los agentes
de trénsito estatales y municipales vigilan que
los vehiculos circulen en cumplimiento con el
PWO. Para que el programa funcione de manera
adecuada en toda la ZMVM, se requiere el trabajo
coordinado y consensuado de aproximadamente
80 autoridades diferentes.

Es evidente la necesidad de un 6rgano de coor-
dinacion que se encargue de la planeacion y
ejecucion de acciones tendientes a proteger el
medio ambiente, y preservar y restaurar el equi-
librio ecoldgico en la zona. El papel de la CAMe
cobra relevancia al facilitar la implementacién de
una vision metropolitana y regional que guie las
acciones encaminadas a revertir las tendencias
de deterioroy mejorar la calidad del aire. Ademas
de mecanismos adecuados de coordinacion, la
generacion de recursos propios para el financia-
miento de acciones ambientales es un factor de-
terminante en la implementacion de los ProAire.
En ese sentido, el Fideicomiso no. 1490 “Fidei-
comiso para Apoyar los Programas, Proyectos y
Acciones Ambientales de la Megalépolis”, admi-
nistrado por la CAMe, establece procedimientos
para captar recursos financieros y después permi-
te destinarlos al pago de gastos para contribuir a
cumplir los fines del mismo fideicomiso.

Sin embargo, la divisién y fragmentacion en tér-
minos politicos dentro de la ZMVM (OCDE, 2015),
derivada del gran nimero de jurisdicciones inde-
pendientes que actlan dentro de ella, es uno de
los principales obstaculos para el tipo de coor-
dinacion que persigue la CAMe. Si bien la Comi-
sién facilita la coordinacion entre autoridades
ambientales, pueden existir barreras en la gober-
nanza de otros sectores que deberian participar
en la gestion integral de la calidad del aire. Esto
genera marcadas diferencias entre la cobertura y

17 Estas normas son: NOM-041-SEMARNAT-2015, NOM-042-SEMARNAT-2003, NOM-045-SEMARNAT-2017, NOM-047-SEMARNAT-2014 y
NOM-167-SEMARNAT-2017. Estas se describen en el Capitulo 2 del presente ProAire.
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la calidad de los servicios publicos —por ejemplo
infraestructura para transporte no motorizado- y
las politicas que se implementan en la ZMVM para
mejorar la calidad del aire. La planeacion a nivel
metropolitano requiere de una visién comdn que
integre atodos los sectores involucradosy no uni-
camente al sector ambiental.

Finalmente se destaca la existencia de entes admi-
nistrativos a nivel estatal cuyo objetivo es coordi-
nar relaciones inter-gubernamentales y contribuir

a una planeacion y seguimiento metropolitano.
En especifico, la Ciudad de México cuenta con una
Subsecretaria de Coordinacion Metropolitana y
Enlace Gubernamental, en tanto que la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Metropolitano del Gobier-
no del Estado de México tiene entre sus funciones
‘ampliar y fortalecer los mecanismos de coordina-
cion con los gobiernos Federal, de la Ciudad Mé-
xico, de las entidades federativas vecinas y de los
municipios conurbados, para atender de manera
integral los asuntos de cardcter metropolitano’.





