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CiENncIAS DE LA TIERRA Y DE LA ATMOSFERA
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Resumen. Uno de los gases contaminantes
con mayor distribucién y concentracion en
Toluca y su area metropolitana es el mondxido
de carbono que, al igual que el diéxido de
azufre y el dioxido de carbono, es generado
principalmente por la combustion automotriz
y, en segundo lugar por el sector industrial. Sin
embargo, debido a la activa dinamica de los
vientos en la mayor parte del afio, estos gases
tienden a dispersarse en todo el valle;
solamente durante el invierno la concentracion
y la distribucién del monoxido de carbono se
encuentran por encima de las normas
establecidas en la legislacion vigente. Por eso se
considera la calidad del aire como satisfactoria,
aunque por su combinacién con las bajas
temperaturas del periodo invernal y la baja
humedad del aire, tiende a representar riesgos
para la salud humana.

Palabras clave: contaminacion, mondxido
de carbono, Toluca.

The Relationship of Carbon Monoxide and
Climate in the City of Toluca, Mexico, from
1995 to 2001

Abstract: One of the contaminant gases with
the greatest distribution and concentration in
Toluca City and its metropolitan area is
Carbon Monoxide. Along with Sulphur
Dioxide and Carbon Dioxide, it originates
much more from the automotive combustion
of vehicles used for transportation than from
the industrial sector. Owing to the dynamic
activity of winds during most of the year,
these gases disperse throughout the whole
valley, with the result that the concentration
and distribution of Carbon Monoxide in the
city exceeds legal perimeters only during the
winter. The air quality thus is considered as
being satisfactory, even though the
contamination combined with the winters’
low temperatures and humidity represent a
risk for human health.

Key words: contamination, carbon
monoxide, Toluca.

Introduccién

El presente estudio es resultado de una investigacion
que pretende caracterizar la distribucion de diversos ga-
ses como el mondxido de carbono (co), el didxido de azu-
fre, las particulas suspendidas y el 0zono, entre otros, cuya
descripcion se basa en los datos aportados por la Red Auto-
matica de Monitoreo Atmosférico de la zona metropolita-
na de la ciudad de Toluca, dependiente de la Secretaria de
Ecologia del Gobierno del Estado de México. La importan-

cia de los vehiculos automotores como fuentes de contami-
nacion, la presencia del monoxido de carbono en primer
término y del diéxido de azufre en segundo sitio, asi como
la disponibilidad méas continua de datos, justifica que se
muestren en este escrito los resultados referentes exclusi-
vamente de la distribucion y la dindmica de dispersion del
monoxido de carbono.

Aunque existen estudios preliminares como los presenta-
dos en reportes técnicos de la Secretaria de Ecologia del
Gobierno del Estado de México, la distribucidn de diversos
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gases no se habia ilustrado de manera
cartografica, como tampoco se habia
analizado su distribucién respecto a
factores climaticos y geograficos como
la temperatura, la precipitacion, el pa-
tron de vientos, el relieve y las fuentes
contaminantes, lo que constituye el
objetivo central de este trabajo.

Sin embargo, existen algunas investi-
gaciones relacionadas que, aunque no
abordan directamente los datos de contaminacion, tienen
una relacién importante, como los estudios de Calderon
(1990) y Jauregui (1971) referentes a lluvias acidas e islas
de calor. Solamente en el trabajo de Hernandez (2002) se
analiza mas profundamente esta distribucion, por lo cual
forma parte de este texto.

Para abordar el estudio se recopilaron los datos de las esta-
ciones de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de
los afios de 1995-2001, que se consideraron mas continuos y
consistentes en cuanto a registro en la red. Se procesaron en
una hoja de célculo para aplicar parametros estadisticos de
dispersion y tendencia central. Asimismo, se realizd un mapa
digital de la zona metropolitana de la ciudad de Toluca, esca-
la 1:100,000, sobre el que se ubicaron como puntos las esta-
ciones de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico. A
partir de hojas de célculo en las que se representaron las
coordenadas de cada estacion, fueron vaciados los datos de
concentracién de monoxido de carbono y de otros gases con-
taminantes, una vez determinados los promedios mensuales
de los contaminantes, asi como su promedio anual y sus ten-
dencias respecto a los limites permisibles de concentracion.

Por medio de diversas interpolaciones que maneja el soft-
ware Surfer 7.2, se trazaron las isolineas de concentracion del
monoxido de carbono, asi como de los otros gases, y se edi-
taron como franjas en mas de 62 mapas, 12 de ellos fueron
relativos al mondxido de carbono; aqui presentamos lo mas
caracteristico de los patrones de concentracion (ver mapa 4).
Estos mapas fueron combinados con los de temperaturas
medias anuales y de precipitaciones medias anuales, asi como
de representacion de rosas de los vientos en diversas estacio-
nes del afio, durante seis afios (1995-2001), con el fin de
establecer relaciones concretas en cuanto a la influencia de
los factores geograficos y climaticos en los procesos de con-
centracion y dispersion de la contaminacion atmosférica.

La interpretacion de estos datos estadisticos en forma de
graficas y de los mapas de distribucion permitié establecer
la relacion que existe dentro de la zona metropolitana de
Toluca, entre las zonas de mayor concentracion urbana y
vehicular, y los efectos estacionales de la temperatura, la

La concentracion de

monéxido de carbono

automoviles y de

las industrias.

precipitacién y el viento, en la dinami-
ca de distribucion del monoxido de
carbono entre 1995 y 2001.

depende basicamente de las

1. Descripcién de resultados

emisiones de los

El mondéxido de carbono es un gas
incoloro e inodoro que se encuentra
en pequefiisimas partes en la composi-
cién natural de la atmosfera (menor a
0.00066%). Sus principales fuentes de emisién son los in-
cendios y lacombustién de hidrocarburos y sustancias que
contienen carbono, tales como gasolina y diesel. Sin em-
bargo, otras actividades humanas también han aumentado
la produccion de este gas, por lo que en la actualidad re-
presenta un peligro para el ambiente y la salud humana
(Boubel y Fox, 1994).

EI comportamiento del mondxido de carbono generado
en una ciudad o una zona industrial es controlado en gran
medida por la ocurrencia de los fendmenos climéticos y la
geografia de la region. La temperatura, la precipitacion, el
viento y la situacion geografica son los principales agentes
de concentracién o dispersion al influir poderosamente en
los procesos de distribucion del gas.

La concentracién de mondxido de carbono depende ba-
sicamente de las emisiones de los automdviles y de las in-
dustrias. El transito vehicular de la region es muy elevado,
ya gue se concentran tanto vehiculos que proceden de los
municipios adyacentes, de los estados vecinos, asi como los
de la ciudad de México. El corredor industrial Toluca-Lerma,
el aeropuerto y los nuevos sitios comerciales de Metepec y
Lerma representan focos de contaminacién del aire, en los
que el mondxido de carbono tiende a una mayor distribu-
cion que se refleja en los datos registrados (Cardenas, 2001).

Debido a que desde la década de los ochenta ya se obser-
vaban los procesos de contaminacion atmosférica, en 1982
se instal6 la Red Automaética de Monitoreo Atmosférico de
la zona metropolitana de la ciudad de Toluca, que tuvo
diversas tutelas aunque originalmente dependia de la Secre-
taria de Ecologia del Gobierno del Estado de México. Sin
embargo, debido a la falta de asesoria técnica y de manteni-
miento permanente, esta red registraba los datos intermi-
tentemente y casi siempre sobre ciertos contaminantes como
el monoxido de carbono vy las particulas suspendidas, sélo
hasta fechas recientes cont6 con otros gases como el diéxido
de azufre y el 0zono, lo que dificultaba grandemente el pro-
cesamiento estadistico, y en particular la cartografia para la
caracterizacion de la dindmica de su distribucion (Gobier-
no del Estado de México, 1996a).
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En los Gltimos afios se ha regularizado el registro, y ello
permite un procesamiento mas confiable que ha permitido
tipificar patrones de comportamiento por estacién y de
comportamiento de la distribucién total de la red.

Para explicar la dindmica de distribucion y concentracion
del mondéxido de carbono, es necesario establecer primera-
mente las condiciones geograficas y climaticas que condi-
cionan al valle de Toluca en lo general, posteriormente des-
cribir el comportamiento en particular del monéxido de
carbono por estaciones y en su distribucion general, y final-
mente relacionar explicativamente la actuacion del gas con
los factores climaticos y geograficos mas importantes.

1.1. Factores climaticos y geograficos del valle de Toluca

El clima del valle de Toluca es el resultado de la confluen-
cia entre fendmenos continentales y regionales de caracter
meteoroldgico y la dinamica de los factores geograficos y
meteoroldgicos locales.

Por una parte, constituye un valle de origen tectdnico, con
manifestaciones volcanicas recientes y procesos activos de
erosion y sedimentacion, que se encuentra muy elevado con
respecto a otros valles del pais (2,700 msnm en promedio).
Por otra, sus condiciones recientes son casi idénticas a las
del valle de México, pues también es un gran valle de natu-
raleza lacustre, rodeado por sistemas montafiosos eleva-
dos, gradientes topograficos que influyen decisivamente en
la distribucion de temperaturas y precipitaciones de rangos
muy amplios.

Al igual que el valle de México, el de Toluca ha pasado
por periodos de desecacion de sus areas lacustres y por ac-
tivos procesos de deforestacion de sus zonas de piedemonte,
lo que acentlia todavia mas los rangos de temperatura, pre-
cipitacion y evaporacion. La recarga hidroldgica alin es
alta a pesar de los déficit en la extraccion subterranea y en
la pérdida de la humedad del suelo, aunque se ha afectado
fuertemente la humedad relativa del aire.

Particularmente, el valle de Toluca se encuentra rodeado
por el sistema montafioso del Nevado de Toluca y Santa
Marfa del Monte al oeste, por la Sierra de Tenango al sur,
por el sistema de la Sierra de las Cruces y Monte Alto al este,
y por la falla de Perales al norte, que determina la presencia
de conjuntos de colinas, entre las cuales atraviesa el rio Lerma.

Los vientos tienden en todo caso a chocar con las lade-
ras montafiosas y ocasionar efectos de valle y montafia, don-
de disminuyen las temperaturas y aumenta la humedad del
aire hasta propiciar lluvias locales, muchas de ellas en for-
mas concentradas o arremolinadas (trombas) en los periodos
himedos del afio (Lugo e Inbar, 2002), a la vez que cesa su
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actividad en forma significativa durante el invierno, lo que
hace estacionaria la contaminacion atmosférica en relacion
directa con las bajas temperaturas; ello causa inversiones tér-
micas, heladas y ocasionalmente lluvias invernales y nevadas
(Aylion, 1996).

La humedad atmosférica que constituyen las precipitacio-
nes es aportada por el Frente Tropical Mexicano provenien-
te durante el verano de las fajas ecuatoriales y responsable de
la mayor parte de la humedad (vientos alisios). Del mismo
modo procede el efecto de EI Nifio, los ciclones tropicales, los
frentes frios y las masas denominadas ‘nortes’, que ocurren
normalmente en la zona del Golfo de México. Todos estos
eventos actlian en forma continental en todo el pais como
elementos regionales que regulan el clima y sus anomalias,
como las inundaciones y las sequias (Morales, 1999: 17).

La ciudad de Toluca, al encontrarse dentro del valle que
lleva su nombre, adquiere las caracteristicas climaticas de
esta region. El clima de la parte sur esta determinado por la
orografia del Nevado de Toluca y la Sierra de las Cruces.
Las elevaciones montafiosas conforman gradientes térmicos
medios anuales, en cuyas bases son del orden de los 12 °c
(2,650 metros de altitud), y hacia las cimas suelen ser de 4 °C
(zonas con més de 4,000 metros de altitud). Las bajas tempe-
raturas del relieve se trasladan hacia los sitios de la ciudad y
valle a través del seno de las brisas de montafia.

La ciudad de Toluca tiene una temperatura media anual
de 12.9 °c, pero en invierno suelen bajar hasta los -2 °c, y
en verano asciende hasta los 28 °c, por lo que la amplitud
térmica es de 30 °c, situacion que puede incrementarse
como consecuencia del cambio de uso del suelo. Las tem-
peraturas méas elevadas ocurren en el mes de mayo con
valores que oscilan entre 26° y 28 °c, en tanto, las tempera-
turas méas bajas ocurren en enero, con afios donde la escala
termométrica desciende mas alla de los -5 °C.

La temporada lluviosa en el valle de Toluca se inicia en
mayo y termina en octubre. Durante el régimen de lluvias,
las estructuras orogréaficas agolpan la humedad a través de
sus laderas y sus cuspides, que al enfriarse y condensarse
forman nubes de las familias de los cimulos y los estratos,
los cuales desencadenan precipitaciones copiosas en vera-
no y otofio. En algunos afos las lluvias son escasas (en vera-
no) y la aridez se prolonga por varias semanas, Como suce-
di6 en 1967, 1983 y 1997, periodos en que el fendmeno
atmosférico EI Nifio fue intenso. No obstante, ocurren afios
con lluvias extraordinarias, como 1978, 1998 y 2004.

Al terminar la temporada de lluvias (por lo comun, en la
primera quincena de octubre), se inicia la época fria con las
irradiaciones térmicas, vespertinas y nocturnas; la situacion
se agrava con inviernos muy crudos cuando por el norte de
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México invaden frentes frios, asociados a intensas corrien-
tes de chorro (vientos frios que circulan de oeste a este en
altura), que pueden propiciar algunas lluvias y nevadas en
las zonas altas de las montafias.

La interrelacion de los elementos atmosféricos antes cita-
dos definen en Toluca y su zona metropolitana un tipo de
clima templado con régimen de lluvias en verano (segun el
sistema climatico de Kdppen modificado por Enriqueta
Garcia), cuyos simbolos son los siguientes: C(w2)(w)b(i)g,
es decir; clima templado subhimedo (con precipitacion su-
ficiente), presenta verano largo, la lluvia invernal es inferior
a 5%, es isotermal y la temperatura mas elevada se registra
antes del solsticio de verano. Este tipo de clima se distribu-
ye en la mayor parte del valle de Toluca, y es responsable
en gran medida del comportamiento del monéxido de car-
bono en esta region.

2. Comportamiento del monéxido de carbono
y el clima

La Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la zona
metropolitana de la ciudad de Toluca posee siete estacio-
nes, distribuidas en la zona urbana y metropolitana. De esas
fuentes de informacion se obtuvieron los datos del moné-
xido de carbono que se presentan en este estudio. La infor-
macion proporciond promedios para las estaciones de in-
vierno y verano, asi como para los afios de 1995 a 2001. La
estacion de invierno abarca los meses de diciembre, enero
y febrero, y para verano, junio, julio y agosto.

Para analizar la intervencion del monoxido de carbono,
los datos son representados y analizados primeramente en
su comportamiento promedio en todas las estaciones de
monitoreo durante la temporada de lluvias (verano) y en la
estacion de secas (invierno), que son las mas representati-
vas de las condiciones extremas de carécter climético, y por
ende también de la concentracién de este gas. Igualmente
se analiza su actuacion espacial o de distribucion en las mis-
mas estaciones, tomando como referencia el comportamiento
en 1995 y en 2001. Finalmente, como complemento de la
correlacion entre factores climaticos y de concentracion, se
observa su comportamiento promedio a lo largo de 24 horas
en las estaciones que tienen los patrones mas representati-
vos de concentracion.

Al analizar el comportamiento global de la concentracion
del monoxido de carbono en relacion con el promedio de
los tres meses del invierno (diciembre, enero y febrero), a lo
largo de los afios considerados, puede observarse que aun-
que el promedio del invierno de 1995 fue de 3.4 partes por
millén (ppm), los datos analizados demuestran que la ten-

dencia particular dentro de la estacion es a aumentar paulati-
namente de 3.1 ppm en el mes de diciembre, a 3.4 ppm en
enero y a 3.7 ppm en febrero, cuando coincide con las mas
bajas temperaturas del afio y la menor incidencia de vientos.

Los inviernos de los afios siguientes no representan valo-
res mayores a 2.45 ppm, lo que demuestra la incidencia de
algunos factores dispersantes que contrarrestan el efecto
invernal. Al igual que en la ciudad de México, los valores
que exceden la norma ocurren en este periodo, aunque tam-
bién es comln que en cada determinado lapso también
incidan vientos de gran velocidad que mezclan los gases
con la mayor concentracién de particulas suspendidas a tra-
vés de tolvaneras.

Este comportamiento se debe en gran parte a que en di-
ciembre apenas comienza a incrementarse la adveccion de
frentes frios hacia el territorio nacional y los vientos polares,
los cuales provienen de Norteamérica; pero a medida que
avanza el invierno, los fendmenos gélidos se incrementan y
ocasionan heladas, nevadas e inversiones térmicas en la ciu-
dad y valle de Toluca. El descenso de temperatura en enero
y febrero mantiene al mondxido de carbono en los niveles
mas bajos de la troposfera (primera capa de la atmdsfera),
asimismo propicia un mayor nimero de horas de exposicion,
ya que en invierno las noches son més largas (oms, 1992).

Localmente la concentracion del mondxido de carbono
durante el invierno de 1995 tuvo un patron de distribucion
concentrico-radial: se concentrd dentro de la ciudad de Toluca
y se dispersé en circulos hacia las partes exteriores en todas
direcciones. Esto refuerza la presencia de los fenémenos de
inversion térmica relacionados con las bajas temperaturas
que adquieren las construcciones, y que al conjuntarse con la
estacionalidad de los vientos, permiten que muchas de las
emisiones permanezcan mas concentradas alrededor de las
fuentes contaminantes, en este caso los vehiculos automoto-
res (mapa 1). En cambio, el patrén de distribucion del co en
el invierno del afio 2001 tuvo un comportamiento muy dis-
tinto, pues las méximas concentraciones se registraron hacia
el noroeste y las menores hacia el sureste; esto refleja la inci-
dencia de pequefias rafagas de viento de orientacion se-nw,
pues se alejan de las fuentes de emision (mapa 3).

Para el verano, los valores de concentracion disminuye-
ron sensiblemente a lo largo de los tres meses en que trans-
curre y durante los afios considerados, ya que el promedio
de la estacién para 1995 fue de 1.8 ppm, mientras que en
su comportamiento medio mensual oscil6 entre 1.6 ppm
para junio, 1.8 ppm en julio y 2.2 ppm para agosto. Inde-
pendientemente de que la lluvia y el viento influyen mucho
en este periodo para diluir la concentracién de co en el
aire, también coinciden con un periodo de méxima produc-
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cion industrial en el corredor Toluca-Lerma, y con una car-
ga mayor en el parque vehicular dentro del area metropoli-
tana (Legorreta, 1989). No obstante, la capacidad de dis-

persion del aire es mayor al porcentaje
total de concentracién del gas.

El mes de mayor precipitacion es ju-
lio y el de menor es agosto. Esto explica
en parte el hecho de que en este Ultimo
mes se presente la mayor concentracion
de mondxido de carbono del verano,
pues coincide con el mes de mayor ac-
tividad industrial. El calentamiento de
julio propicia fendbmenos conectivos
que elevan suficiente humedad para
formar grandes nubes denominadas cU-
mulonimbos, que dan como consecuen-
cia precipitaciones torrenciales. En agos-
to, el valor de co se incrementa debido
a que entonces disminuyen las lluvias y
los vientos, que coinciden en muchas
ocasiones con la ocurrencia de la sequia
intraestival y la canicula.

La accion del viento es crucial, ya
que desarrolla un patrén de distri-
bucion gradual que va de sureste a
noroeste de lazona incluida en los ma-
pas. La distribucién mas alta se desa-
rrolla hacia el sureste, relativamente
lejos de las fuentes de origen en la zona
industrial Toluca-Lerma y en las zo-
nas mas urbanas de Toluca y Mete-
pec, para diluirse paulatinamente ha-
cia el noroeste.

Los vientos dominantes en el valle
corren de suroeste a noreste durante
el verano, y ocasionalmente de sures-
te a noroeste, practicamente en for-
ma diagonal a la forma como se dis-
tribuyen los valores, lo que implica en
gran medida una circulacion muy lo-
cal que obliga a las masas de co a con-
centrarse hacia el sureste y dispersar-
se hacia el noroeste pues, como se vera
maés adelante, existen factores como
el fendmeno de la isla de calor de la
zona urbana que alteran las condicio-
nes regionales (mapa 2). Esta condi-
cion se mantiene en relacion con el
patrén de distribucion para los afios
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siguientes, de modo que los valores menores suceden ha-
cia el norte y los mayores hacia el sur, en especial en el
verano de 2001 (mapa 4).

Comportamiento espacial del monéxido de carbono. Invierno de 1995.
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Proyeccién: Universal transversa de mercator cada 1,000 metros.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ciudad de
Toluca sobre la carta del INEGI, escala 1:50,000 (1973).

Comportamiento espacial del monéxido de carbono. Verano de 1995.

L T
| SN 74 Yy

-l he

213
al
|

M 100D
L4 =19

2120w
My
(7

Mo
]
I

218000 M K

)
= -

LD B 4250 430000 L] 434331 ANO0D 438000 440oed O 4447331 A4EDDD

Proyeccion: Universal transversa de mercator cada 1,000 metros.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de
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Comportamiento espacial del mondxido de carbono. Invierno de 2001.
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Comportamiento espacial del monéxido de carbono. Verano de 2001.
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Hay que recordar que el co sigue ge-
nerandose en verano, con los proce-
so0s industriales, el transito vehicular,
las actividades domeésticas y la dinami-
ca fisiconatural, sin embargo, las pre-
cipitaciones y los vientos limpian la at-
mosfera durante esta época del afio.

En el cuadro 1 se observa que los
valores tanto del invierno como del ve-
rano decrecen de 1995 a 2001; los in-
dices mas elevados ocurren en 1995
(3.40 y 1.95), y los més bajos en 2001
(1.75 y 1.40). La diferencia entre los
valores promedio de 1995 a 2001 en
invierno es de 1.65, lo que representa
48.5%, mientras en verano la diferen-
cia es de 0.55, que equivale a 28.2%;
se nota claramente la discrepancia en-
tre una estacién y otra, pero también
es evidente como la tendencia de 1995
a 2001 es hacia una disminucién de
este gas.

La disminucién en las concentracio-
nes de mondxido de carbono de 1995
a 2001 en Toluca y su zona metropo-
litana no obedecen solamente a feno-
menos meteoroldgicos, sino también a
ciertas medidas que han puesto en mar-
cha los gobiernos federal y estatal,
como el Programa de Verificacion de
Automoviles que se lleva a cabo cada
semestre, asi como el mayor control
de la emision de gases por las indus-
trias en las zonas periféricas a la zona
urbana. No obstante, en los Gltimos
afos el padrén vehicular ha aumenta-
do, pero los modelos recientes pudie-
ran explicar también el decremento del
monoxido de carbono.

Esto ocurre de la misma forma en
la ciudad de México y su area conur-
bada dentro del estado de México, don-
de desde 1990 se ha desarrollado un
patron claramente descendente del

El promedio de los valores generales de invierno es de
3.4 ppm y el de verano es de 1.8 ppm. Considerando al
primero como el 100%, se obtiene que el descenso de
mondxido de carbono en verano es hasta de 53%, lo que
representa un valor muy significativo en esta época del afio.

mondxido de carbono a partir de la operacion de medidas
como el programa de verificacion vehicular, la gasolina oxi-
genada y la adicion de convertidores cataliticos en los mo-
delos recientes (Rico et al., 2001: 190). En los afios noven-
ta, los gobiernos federal y estatal emprendieron un conjun-
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to de medidas de control para atender los problemas gene-
rados por contaminacion atmosférica, ya que para ese tiempo
el proceso se agudizé en la ciudad de Toluca y sus areas
aledarias.

Como parte de la elaboracion del Programa Aire Limpio
para el Valle de Toluca 1997-2000, la Secretaria de Ecologia
realizé un inventario para calcular los volimenes de conta-
minantes. Con base en €l se calculé que el total de emisio-
nes de la zona metropolitana del valle de Toluca es de alre-
dedor de 470 mil toneladas al afio, de las cuales 3% corres-
ponde a la industria, 4% a los servi-

CiENncIAS DE LA TIERRA Y DE LA ATMOSFERA

Tendenciadel monéxido de carbono en laciudad de Tolucay zona

metropolitanade 1995 a 2001.
Afios Invierno Verano Diferencia %
1995 3.40 1.95 1.45 —42.6
1996 245 1.70 0.75 -30.6
1997 1.85 1.20 0.65 -35.1
1998 1.96 1.40 0.56 —28.5
1999 1.98 1.20 0.78 -39.3
2000 1.75 1.15 0.60 -34.2
2001 1.80 1.34 0.46 -25.1
Media 2.23 1.40 0.79 -35.1
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico de la Ciudad de Toluca.

Monoéxido de carbono en horas de enero de 1995 en las estaciones de Oxtotitlan y Metepec.

cios, 25% a la erosion de suelos y 68%

al transporte (Morales, 2000: 214).
Otra forma de observar el compor-

tamiento del mondxido de carbono, es

su concentracion a lo largo de 24 ho-

ras en cada una de las estaciones. De ia

ahf pueden determinarse las estaciones i T3 s
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centracion de contaminantes, y anali-

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico de la ciudad de Toluca, 2001.

zarse como elementos extremos (méxi-
mos y minimos) de la poblacion de datos.

Las concentraciones de mondxido de carbono son muy
variables a lo largo del dia y la noche. Para este rubro se to-
maron en cuenta dos estaciones de la red de monitoreo at-
mosférico, que son Oxtotitlan y Metepec; la primera es repre-
sentativa de una zona con caracteristicas semirurales, y la
otra con condiciones de mayor urbanizacién. También se eli-
gieron para este ejercicio dos dias tipicos: uno de invierno y
el otro de verano (3 de enero y 14 de agosto de 1995), debi-
do a su comportamiento estandar con respecto al promedio.

Puede apreciarse en la gréafica 1, para el invierno, que los
valores mas bajos de ambas estaciones se registran de las 12
a las 20 horas; a partir de este momento comienza el ascenso
de manera significativa; los valores més altos ocurren por la
noche, entre las 23 y 24 horas; enseguida, tiende a disminuir,
con nimeros no tan bajos como en el dia, el valor mas bajo
se manifiesta sin la presencia solar a las 6 horas; a partir de
las 7 horas se elevan notablemente los valores; entre las 8 y
las 10 horas, se registran los valores mas altos.

En la grafica 1, de las 24 horas, pueden observarse dife-
rencias considerables entre las dos estaciones. Los indices
mas elevados, de manera general, corresponden a Metepec,
sobre todo en el transcurso de la noche; mientras en Ox-
totitlan, los valores mas altos estan entre las 10 y las 21
horas, pero muy semejantes a los de la otra estacion. Como
el monoxido de carbono se desprende en gran medida de la
combustion de los automdviles, el gas es mas intenso en

CIENCIA ergo sum, Vol. 11-3, noviembre 2004-febrero 2005

la zona de Metepec, con mayor infraestructura urbana y
concentracion de habitantes.

De las 12 a las 19 horas en las dos estaciones se registran
los pardmetros mas bajos. La insolacion y el viento del in-
vierno son los dos factores que dispersan y diluyen con
facilidad los contaminantes en el dia. EI 3 de enero de 1995
constituy6 un dia muy soleado, pues coincide con el perihelio
(dia en que la Tierra estd mas cerca del Sol), por lo que esa
energia electromagnética adicional afectd los dos sitios de
monitoreo atmosférico.

La grafica 2 muestra el comportamiento del mondxido
de carbono para el verano. Las estaciones Oxtotitlan y
Metepec presentan durante las 24 horas del 14 de agosto
de 1995 un curso similar al del invierno, sélo que en la
primera los valores son mas elevados, caso que se observa
de las 8 a las 24 horas. La mayor concentracion de co en la
estacion Oxtotitlan, donde el espacio no estd muy urbaniza-
do, puede deberse a que los vientos predominantes del sur
transportan hacia el noreste de Toluca parte de los conta-
minantes generados.

En las gréficas 1y 2 puede apreciarse que los valores del
CO es muy semejante durante las 24 horas; se presentan
dos méximos entre las 7 y las 11 horas y entre las 21 a las
24 horas; el hecho esta relacionado con el mayor flujo
vehicular por las principales calles y avenidas de la ciudad.
Los traslados en automdviles particulares y en autobuses
publicos a las areas de trabajo y a las instituciones educati-
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vas representan la dinamica mas fuerte del monoxido de
carbono (Schwell y Zali, 1999).

En las dos siguientes graficas horarias de los dias 28 de
enero y el 13 de julio de 2001, que representan también al
invierno y al verano, la situacion general durante las 24
horas es semejante a la de 1995, sélo que los datos de 2001
son mas bajos que los de 1995 (grafica 3 y gréfica 4). Tam-

Monoxido de carbono en 24 horas del 14 de agosto de 1995 en las estaciones de Oxtotitlan y Metepec.

bién se nota que tanto para el invierno como para el verano
en la estacion Oxtotitlan los valores de co son mas altos
que en los seis afios anteriores. Es evidente que la ciudad de
Toluca esta creciendo vertiginosamente y que los espacios
donde hace algunos afios no habfa tanto transito de auto-
moviles para 2001 ya era elevado, asi como también se
presenta una mayor concentracion de poblacion.

En todos los casos, las concentracio-
nes de mondéxido de carbono son mas
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acentuadas en invierno que en verano,
y también de 1997 a 2001 se registra
1 un descenso apreciable en casi todos
los datos que se tomaron en cuenta en
este trabajo. Asi lo muestra el cuadro 1
que resume la situacion de todas las
estaciones entre el invierno y el vera-
no, y entre 1995 y 2001.

También en este ejercicio se contem-
plan los valores medios mensuales de
las siete estaciones de monitoreo, que
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico de la ciudad de Toluca, 2001.

abarcan de 1995 a 2001. El estado que

Monoxido de carbono en 24 horas del 28 de enero de 2001 en las estaciones de Oxtotitlan y Metepec.

reflejan todas las estaciones a lo largo
del afio es muy similar: mayores con-

centraciones en invierno con respecto

o
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al verano, tomando en cuenta que en
estos periodos ocurren las situaciones
atmosféricas extremas y, por tanto, los
gases siguen este patron. De esta ma-
nera, primavera y otofio representan
meses de transicion hacia el calor y llu-
via 0 hacia el frio y aridez.

Es preciso mencionar que casi siem-
pre son diciembre, enero, febrero y
marzo los meses de mayor concentra-

ETEELELS LN L L Lt ST il Ral S Rt A R Rt ot Sl cién de monodxido de carbono en el
Dibeoton 05 BB d (05 06| 05|13 |23 |42 46|41 | SE 31 11 0B 45K 45 18 04 15|27 41|04 02 .
Wstepe: | 26| 03|23 00 18[0T] 3 (A7 {98 6141800 02|02 01 (01| 2 B4 3 |24 7 (23] 38 aire; pero enero es el mes de mayor

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico de la ciudad de Toluca, 2001.

valor por este contaminante, también
es cuando se registran las temperatu-

Monoéxido de carbono en 24 horas del 13 de julio de 2001 en las estaciones de Oxtotitlan y Metepec.

ras mas gélidas para el hemisferio nor-
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te, en el valle de Toluca suelen descen-
der hasta los -5 °c, mientras en las mon-
tafias aledafias como la Sierra de las
Cruces y el Nevado de Toluca bajan
hasta —10 °c. Cuando invade al valle
un frente frio, prolongacién de un ‘nor-
te’ o la entrada de aire maritimo tropi-
cal, las bajas temperaturas se combi-
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico de la ciudad de Toluca, 2001.

nan con la humedad para la ocurren-
cia de algunas lluvias o nevadas.
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En julio se observa menor concentracion de mondxido
de carbono en Toluca y su zona metropolitana. También es
el mes mas lluvioso para el valle de Toluca, pues en este
periodo llega suficiente humedad proveniente del Atlantico
y del Pacifico, pero sobre todo de este Ultimo, ya que pre-
senta menor continentalidad hacia el territorio mexiquen-
se. La gestacion de huracanes en el Pacifico (zona del Ist-
mo de Tehuantepec) comienza en mayo pero se activa in-
tensamente en julio y agosto, lo que conduce a un despren-
dimiento de vientos himedos que se propagan a través del
territorio mexicano, y al encontrarse con montafias eleva-
das, condensan la humedad para originar lluvias copiosas.

Las moléculas del mondxido de carbono y otros gases,
ante la magnitud de las Iluvias del verano, actian como
nlcleos de condensacion y de sublimacién (sobre aquéllas
se adhieren las gotitas de agua en las nubes) para permitir la
formacion de nubes de la familia de los cimulos. El cielo
limpio del valle de Toluca en julio permite que los seres
vivos puedan desarrollar mejor sus funciones fisiologicas,
como la fotosintesis en la vegetacion. La oxigenacion en las
zonas tropicales se eleva a su maximo en verano, no sola-
mente por la limpieza de la atmdsfera, sino también por la
propagacion de oxigeno (generada en las zonas féticas ma-
rinas) que transportan los huracanes por medio de los vien-
tos difundidos en altura.

Los elementos climaticos que se muestran en el cuadro 2
son los principales responsables de la concentracion, el tiem-
po de permanencia, el transporte, la combinacién y la dilu-
cion del monoxido de carbono en Toluca y su zona metro-
politana. Como se observa, los elementos atmosféricos para
México son muy diversos a lo largo del afio, tomando en
cuenta que la variedad se debe a que en el pais convergen
fendbmenos provenientes de las zonas polares, frias, tem-
pladas, subtropicales, tropicales y ecuatoriales.

La incidencia de los fenbmenos meteorolégicos de todas
las zonas climéticas de la Tierra en el pais permite una gran
dindmica atmosférica en el transcurso del afio, lo que se
traduce en una renovacion constante de los componentes
quimicos gaseosos. En la primavera, el verano y el otofio
ocurre la mayor turbulencia, mientras que en el invierno no
disminuye mucho, pero las algidas temperaturas inhiben de
manera parcial la dispersion del monéxido de carbono.

Toluca y su zona metropolitana se encuentra ubicada en
la zona tropical, por lo que la insolacion fluctda, en el in-
vierno y el verano, entre 11 y 12 horas, cantidad que se
considera elevada, asi que la accion solar facilita mayor
movimiento atmosférico. La elevada altitud de la ciudad
(2,660 metros) confina bajas presiones atmosféricas a lo
largo del afio, y esta combinacion geogréafica coadyuva a

CIENCIA ergo sum, Vol. 11-3, noviembre 2004-febrero 2005
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Monoxido de carbono en 24 horas del 13 dejulio de 2001 en las

estaciones de Oxtotitlan y Metepec.

Partas por millan

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico de la ciudad de Toluca, 2001.

Elementos atmosféricos relacionados con laconcentracion de

monoéxido de carbono durante el invierno y el verano en el valle de Toluca.

Elementos Invierno Verano
Temperatura Temperaturas minimas Temperaturas maximas
Heladas Olas de calor
Inversiones térmicas Canicula
Viento Polares Alisios
Oeste Monzones
Corrientes de chorro
Nubes Cirros Cumulos
Estratos Cumulo nimbos
Humedad Escasa Elevada
Precipitacion Lloviznas Tormentas eléctricas
Nevadas Lluvias copiosas
Huracanes Nulos Abundantes
Masas de aire Frias Calidas
Frentes Frios Calidos

Fuente: Elaboracién propia.

dispersar mas rapido los componentes gaseosos. El origen
del mondéxido de carbono y otros gases contaminantes que
se hallan suspendidos en el aire de Toluca no s6lo pertene-
ce a este espacio, sino también proviene de las regiones
cercanas, como la ciudad de México, pues es evidente que
los elementos atmosféricos no toman en cuenta fronteras.

3. Indice Metropolitano de la Calidad del Aire

El indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) es
una unidad que permite comparar las magnitudes de los
diversos contaminantes en una escala homogénea que va
de cero a 500, como se observa en el cuadro 3. El imeca
estd basado en la norma oficial mexicana NOM-085-EcoL/
1993, que establece los niveles maximos permisibles de
emision de contaminantes a la atmdsfera, como es el
monoxido de carbono.

El imeca consta de dos algoritmos de célculo fundamenta-
les; el primero, para la obtencién de subindices correspon-
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indice Metropolitano de la Calidad del Aire para el monéxido de carbono.

Partes por millon

Imeca Calidad del aire
(8 horas)
0-100 Satisfactoria 13
101-200 No satisfactoria 22
201-300 Mala 31
301-500 Muy mala 50

Fuente: Gobierno del Estado de México, 1996b.

[SIELILF N Efectos de los contaminantes en lasalud y sus recomendaciones

paraevitarlos.

Imeca Efectos Medidas

0-100 No se presentan efectos No se necesita ninguna
negativos sobre la salud. medida preventiva.

101-250 Irritacion en los ojos y dolor Se debe evitar caminar en la
de cabeza. calle por tiempos largos.
Se reactivan los sintomas de No se recomienda realizar
los enfermos del corazén o de ejercicio fisico al aire libre.
los pulmones.
Nifios, ancianos y fumadores
presentan transtornos del
aparato respiratorio
y cardiovascular.

251-350 Lactantes, ancianos y Se debe evitar caminar en la

fumadores pueden presentar calle por tiempos largos.
ademas de las molestias No realizar ejercicio al aire
anteriores, alteraciones libre.

inflamatorias en el sistema  No fumar.
respiratorio. Evitar cambios bruscos de
El resto de la poblacién temperatura.

puede presentar transtornos Disminuir el contacto con los
funcionales en el aparato enfermos de las vias
respiratorio y cardiovascular. respiratorias.

Més de 350 Los enfermos crénicos de los
pulmones o del corazén
reactivan sus padecimientos
de base.

Los lactantes, ancianos y
fumadores pueden presentar
alteraciones inflamatorias en
su aparato respiratorio.

El resto de la poblacién
puede presentar alteraciones
inflamatorias en su aparato
respiratorio.

Ingestion de jugo de frutas.
Atencion médica oportuna si
se detecta alguna alteracion.
Mantenerse atento a las
recomendaciones que emita
el Sistema de Salud.

Fuente: Programa de Aire Limpio para el Valle de Toluca, 1997.

dientes a diferentes indicadores de la calidad del aire; y el
segundo, para la combinacion de éstos en un indice global.

El primer algoritmo involucra la utilizacion de funciones
segmentadas basadas en dos puntos de quiebre principales.
Estos puntos fueron obtenidos a partir de los criterios mexi-
canos de la calidad del aire, asi como de niveles para los
que ocurren dafos significativos a la salud. Al primero se le
asigné el valor de 100 y al segundo el de 500; entre estos
dos puntos se definieron tres mas, cuyo objetivo es clasifi-
car el intervalo en diferentes términos descriptivos de la
calidad del aire.

El indice de la calidad del aire se define como un valor
representativo de los niveles de contaminacién atmosfé-
rica y sus efectos en la salud dentro de una region deter-
minada.

Como se aprecia en el cuadro 3, el imeca del mondxido
de carbono para Toluca y su zona metropolitana se ubica
en el pardmetro de cero a 100, lo que segin la norma equi-
vale a una calidad de aire satisfactoria, es decir, sus reper-
cusiones en la salud no son considerables.

Hay que advertir que el presente estudio toma en cuenta
monoxido de carbono medio mensual y sélo en los datos
del contaminante de las 24 horas se presentan valores ab-
solutos, pero éstos se ubican por debajo de las 10 ppm.

El cuadro 4 muestra los efectos de los contaminantes en
la salud.

De acuerdo con los reportes de mondxido de carbono para
Toluca y su zona metropolitana, el imeca queda ubicado en
todos los casos entre cero y 100 unidades, lo que indica que
no se presentan efectos negativos sobre la salud, por lo que
el criterio es no recomendar ninguna medida preventiva.

Hay que tomar con cautela las aseveraciones anteriores,
ya que en algunos dias de invierno en ciertos sectores de la
ciudad se observan masas oscuras muy acentuadas en el
aire, tanto en las zonas industriales como en las principales
avenidas; es ahi donde debe estar presente el monoxido de
carbono, pues es desprendido en abundancia por esas fuen-
tes. La gasolina y el diesel son las principales sustancias que
lo producen.

El comportamiento del monoxido de carbono durante las
24 horas registra dos maximos importantes; uno entre las 7'y
10 horas y el otro entre las 18 y las 21 horas; factor que esta
relacionado con dos variables primordiales: por un lado, bajas
temperaturas, y por el otro, intensidad del flujo vehicular. Las
industrias también liberan este gas, pero su ubicacién esta
relativamente lejos de los sitios donde se encuentran las esta-
ciones de monitoreo ambiental (Ross, 1974).

Los valores medios anuales del monoxido de carbono
tienden hacia un decremento de 1995 al 2001. La disminu-
cion puede estar relacionada con las medidas de control de
anticontaminantes puestas en marcha por los gobiernos fe-
derales y estatales, como son la verificacion de automaviles
y el programa Hoy no Circula. Aunque esta Gltima norma
no se aplica en Toluca, es importante, pues parte de la con-
taminacién que tiene esta ciudad llega del Distrito Federal.

El Programa de Medio Ambiente 1995-2000, propuesto
por el gobierno federal, define los lineamientos de politica
general en materia de ambiente y recursos naturales, deri-
vados del Plan Nacional de Desarrollo, y que al mismo
tiempo lo refuerzan (Semarnap, 1999). El programa pro-
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mueve un desarrollo urbano sustentable como una de las
estrategias, proyectos y acciones prioritarias, cuyas metas
en relacidon con contaminacion del aire son:

« Propiciar el uso racional de los recursos comunes ambien-
tales (especialmente el aire) mas importantes de las ciudades.

« Establecer un marco regulativo y de incentivos que fo-
menten permanentemente la innovacion y el cambio tecno-
I6gico en los procesos urbanos, de servicio y de transporte,
para mejorar su eficiencia energética y calidad ambiental.

* Generar cambios en la estructura modal del transporte
urbano que aseguren una mayor eficiencia funcional y am-
biental de las ciudades.

Para cumplir las metas, el Programa de Aire Limpio para
la zona metropolitana del valle de Toluca 1997-2000 des-
cribe los principales proyectos y acciones prioritarias que
de manera mas concreta fomentan el aire limpio, y que son:

« Ordenamiento ecoldgico territorial integrado a planes
de desarrollo urbano en zonas metropolitanas criticas.

 Formulacion de programas de gestion de la calidad del
aire en las zonas metropolitanas prioritarias, que integren
politicas urbanas, ambientales y de transportes.

« Desarrollo de un sistema normativo que favorezca la
reconversion tecnoldgica de la industria y el transporte de
las zonas metropolitanas.

» Promocion de sistemas de informacién y monitoreo
ambiental en las zonas metropolitanas.

* Regulacion y normatividad para la modernizacion tec-
noldgica en los procesos industriales y de transporte.

Todas estas normas establecidas por las autoridades gu-
bernamentales han contribuido de alguna manera a atender
y disminuir la carga de flujos gaseosos a la atmosfera. Sin
embargo, el proceso apenas comienza y falta mucho para
frenar con bases solidas el problema de la contaminacion
en Toluca y otras ciudades del pais.

Conclusiones

El comportamiento del mondxido de carbono en Toluca y
su zona metropolitana esta estrechamente relacionado con
la manifestacion de los diversos fendmenos atmosféricos
que se originan o convergen en territorio mexicano.

Las condiciones meteoroldgicas tanto del invierno como
del verano determinan la mayor y menor concentracion de
mondxido de carbono a lo largo del afio. Las bajas tempera-
turas del invierno lo concentran en la capa atmosférica ad-
yacente al suelo, mientras las elevadas temperaturas del
verano, aunadas a las lluvias y a los vientos predominantes,
lo transportan y lo diluyen a otras zonas.

Los fenémenos atmosféricos que por més tiempo atra-
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pan cerca del suelo al monodxido de carbono son las inver-
siones térmicas y los frentes frios. Los eventos que disipan
y trasladan a mayor distancia al contaminante en verano
son las precipitaciones y los vientos.

Los datos de monoxido de carbono en Toluca y su zona
metropolitana oscilan durante el afio (12 meses) entre 0.5y 7
ppm, por lo que de acuerdo con el indice Metropolitano de
la Calidad del Aire (imeca), los valores se ubican en el nivel
de satisfactorios, asi que no existen efectos negativos en la
salud humana y, de esta manera, no se necesitan medidas
preventivas (Secretaria de Ecologia, 1997).

Aunque los datos de mondxido de carbono publicados
por la Red Automatica de Monitoreo Ambiental muestren
un comportamiento con valores relativamente bajos, hay
que advertir que existen horas y dias en que la atmdsfera se
observa con muy poca visibilidad y olores fétidos, sobre
todo en el corredor industrial Toluca-Lerma. Esto haria
necesario un estudio de comportamiento del mondxido y
de otros gases contaminantes como el dioxido de carbono,
el diéxido de azufre y el ozono a nivel de un gradiente
atmosférico, 0 de volumen en las capas de aire que van
hasta unos mil metros por encima del suelo, para explicar
mejor su dindmica y su concentracion. 5
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