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Este documento contiene la informacion y analisis requeridos como parte del Informe
Final del Estudio para el andlisis de calidad del aire en la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca para determinar la viabilidad de la implementacion del Acuerdo
“Hoy No Circula”.

Contiene una introduccion que incluyen aspectos generales del tema de calidad del aire,
emision de contaminantes atmosféricos y sus efectos en la salud humana, asi como una
seccion que describe los antecedentes y caracteristicas del programa “Hoy No Circula”
en México, asi como las experiencias internacionales en la materia.

Adicionalmente, se presenta una seccion de diagndstico, en la cual se hace una
descripcion de la localizacién de la zona de estudio, aspectos socioecondmicos y se
profundiza en el andlisis de la calidad del aire, incluyendo el comportamiento y calculo
de indicadores de cumplimiento de norma horaria, diaria y mensual para el ozono (Os3),
particulas PMio y PM2.s, bioxido de nitrogeno (NO2), bioxido de azufre (SO2) y monoxido
de carbono (CO).

Con relacién al inventario de emisiones contaminantes al aire que son emitidos por los
vehiculos automotores en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, se estimo el
escenario base, es decir, las emisiones actuales sin considerar algin escenario de
control y se analiz6 su comportamiento horario con respecto a los indicadores de calidad
del aire para el afio 2019.

Para la evaluaciéon de la implementacion del Programa Hoy No Circula (HNC) se han
estimado escenarios de emisiones vehiculares con el uso del modelo MOVES México,
considerando la circulacién de toda la flota vehicular y aplicando los criterios del Acuerdo
de HNC, como resultados generales de estos escenarios se han obtenido reducciones
en emisiones que van desde un 14.5 %, hasta un 21.7%, dependiendo del tipo de
contaminante.
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La reduccion de emisiones estimadas, resultado de la aplicacién del Acuerdo de HNC,
han sido modeladas fotoquimicamente para conocer la reduccién de ozono (O3s) en la
ZMVT, de estos resultados, destacan que dependiendo de la temporada del afo, se
logran alcanzar reducciones de hasta el 8% en las concentraciones de Og; sin embargo,
se observan incrementos en la concentracibn de este contaminante en municipios
conurbados con la Ciudad de México, asi como en el norte del estado de Morelos.

De acuerdo con los resultados obtenidos con la modelacion fotoquimica, si se
implementard el Acuerdo del programa “Hoy No Circula” en la ZMVT, se tendrian
reducciones en las concentraciones de Os, por lo que esta zona se veria beneficiada,
siendo de esta forma factible la implementacion del Acuerdo. Sin embargo, se
recomienda evaluar el impacto del aumento de Os en los municipios fuera de la ZMVT y
en zonas ajenas al territorio mexiquense, en los cuales se presentan aumentos en Os.
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Informacién del 2022 de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que el 99%
de la poblacién mundial respira un aire que supera los limites de calidad recomendados
para particulas y ozono. Esta situacion pone en peligro la salud de los individuos, por lo
gue subraya la importancia de frenar el uso de combustibles fosiles y tomar medidas
tangibles para reducir los niveles de contaminacién de la contaminacion del aire.
Adicionalmente, la OMS indica que las exposiciones mas altas a la mala calidad del aire
se presentan en paises con ingresos bajos y medianos (OMS, 2022), como seria el caso
de un porcentaje de la poblacion mexicana, ya que de acuerdo con la clasificacion
elaborada por el Banco Mundial, nuestro pais esta catalogado como una economia de
ingreso medio-alto (The World Bank, 2022).

La exposicion a contaminantes atmosféricos esta asociada con efectos crénicos vy
agudos hacia la salud humana. Entre los efectos se encuentran, principalmente,
sintomas respiratorios, disminucion de la funcion pulmonar, respuesta inmunoldgica
alterada y exacerbaciéon de cuadros asmaticos, asi como el incremento en las tasas de
mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares (COFEPRIS, 2017). En
2017, el Instituto de Métricas y Evaluacion de la Salud (IHME, por sus siglas en inglés),
estimo para México un total de 48,072 muertes prematuras a causa de la contaminacion
del aire; y para ese mismo afio el Sistema de Cuentas Nacionales de México determind
que los costos por degradacion ambiental atribuible a la contaminacion atmosférica
fueron de 619,114 millones de pesos, que equivalié al 2.8% del Producto Interno Bruto
Nacional (PIB), (INECC, 2020).

En cuanto a la mala calidad del aire, las ciudades mexicanas no estan exentas de este
problema, ya que en el afio 2019 de las 114 estaciones de monitoreo atmosférico en las
gue se pudo evaluar la norma de ozono, en el 90% no se cumplid, mientras que en
relacion a las particulas PMio, el incumplimiento fue de practicamente el 92% de las
estaciones en donde se puedo evaluar el cumplimiento (INECC, 2020).

En lo que respecta a la calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(ZMVT), el Informe Nacional de Calidad del Aire 2019 para México, muestra que el
numero de dias en que se incumplié al menos una norma de salud ambiental, a nivel de
toda la zona metropolitana, fue de 231 lo que equivale al 63% de los dias del afio. Los
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contaminantes que con mayor frecuencia superaron alguno de sus limites normados
fueron las PM1o (52% de los dias del afio), seguido del ozono (32%) y las PM2s (24%).
Niveles de concentracion que determinaron una condicion de extremadamente mala
calidad del aire en esta zona (INECC, 2020).

Esta condicién de mala calidad del aire en la ZMVT esta relacionada con la emision de
contaminantes de origen antropogénico, como son las provenientes de los vehiculos
automotores. Informacion del Programa de Gestion para Mejorar la Calidad del Aire del
Estado de México 2018-2030, muestra que esta fuente de emision contribuye con el 80%
de mondxido de carbono (CO), 59% de éxidos de nitrégeno (NOx), 18% de compuestos
organicos volatiles (COV), 24% de didéxido de azufre (SOz2), 9% de particulas PMio y
PMz.s (Gobierno del Estado de México, 2018). Las emisiones de 0xidos de nitrogeno y
de compuestos organicos volatiles son de particular interés por ser precursores de la
formacién de ozono (Os), contaminante que tiene efectos adversos hacia la salud
humana.

Ante la problematica de calidad del aire y sus efectos en la salud de la poblaciéon que
habita la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, el Gobierno de Estado de México, a
través de la Secretaria del Medio Ambiente de esta entidad, ha decidido realizar el
Estudio para el andlisis de calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
para determinar la viabilidad de la implementacion del programa “Hoy No Circula”, a fin
de que contribuya a la reduccion de las emisiones contaminantes al aire, mejorar la
calidad del aire y en consecuencia la calidad de vida de los habitantes de esta zona del
Estado de México.
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La calidad del aire de las ciudades esta determinada por diferentes factores, entre los
gue se encuentran las condiciones topograficas y meteoroldgicas de la region y la
cantidad y tipo de fuentes de emision como las puntuales (industrias), de area
(comercios, servicios y zonas habitacionales), asi como los vehiculos automotores.

Entre las principales fuentes de emision de contaminantes al aire se encuentra el uso de
los vehiculos automotores, ya sea para el transporte de pasajeros, mercancias o la
prestacion de algun servicio. Entre los pardmetros mas importantes que influyen en la
cantidad y tipo de contaminantes se encuentran la calidad de los combustibles utilizados,
el mantenimiento mecanico de la unidad, los sistemas de control de emisiones con los
gue cuenta el vehiculo, el uso que se le da e inclusive la forma de manejo.

Es asi, que se han disefiado medidas que incluyen la mejora en la calidad de los
combustibles o su cambio (P. ej. Uso de gas natural en lugar de gasolina); impuesto a la
congestion vial'; elevar los precios de los parquimetros para desincentivar el uso del auto
articular?; impuesto a los combustibles de uso vehicular; carriles exclusivos para autos
con mas de dos pasajeros®; asi como la restriccion vehicular por nimero de placa*®, asi
como el programa “Hoy No Circula” implementado en la Zona Metropolitana del Valle de
México, entre otras medidas.

! Impuesto a la congestion vial en Estocolmo y Gotemburgo. Informacion consultada en: https://www.transportstyrelsen.se/sv/Other-
languages/Espanol/impuesto-a-la-congestion-vial-en-estocolmo-y-gotemburgo/

2 Rachel WelnbeRgeR., et., 2010. Politicas Estadounidenses de Estacionamiento: una visién general de las estrategias de gestion.
Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo.

8 State of California, 2019. Manual del Automovilista. Department of Motor Vehicles. Informacién disponible en: www.dmv.ca.gov

4 Restriccion vehicular en Chile. Informacion disponible en: https://www.mtt.gob.cl/restriccion-vehicular-2022

5 Restriccion vehicular en Colombia. Informacién disponible en: https://www.movilidadbogota.gov.co/web/pico_y_placa_2022
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Programa “Hoy No Circula” en México

Debido a los problemas de calidad del aire que se presentaron en la década de los
ochentas en la Zona Metropolitana del Valle de México, a mediados de esta década dio
inicio una medida de control de emisiones vehiculares llamada “Un dia sin auto”, la cual
era de caracter voluntario, pero para el afio 1989 se convirtid en obligatoria durante el
periodo invernal con el nombre de “Programa Hoy No Circula (HNC)”.

Para el aflo de 1990 se estableci6 dicho programa de forma obligatoria y permanente,
con las siguientes exenciones al paso del tiempo:

e 1992, exencion de la restriccion de circulacion de unidades que utilizaban gas
licuado de petréleo o gas natural comprimido, en lugar de gasolina o diésel.

e 1997, exencibn a los vehiculos a gasolina de bajo nivel de emisiones
contaminantes, por lo que las unidades 1993 y posteriores que utilizaban
convertidor catalitico de tres vias en circuito cerrado fueron beneficiados
identificandolos con el holograma “0”.

e 1999, se incentivo a vehiculos que cumplieran con los niveles de emisibn mas
estrictos de las normas internacionales. Se les exent6 del programa HNC los dos
primeros afios de uso, identificAndolos con el holograma “doble cero”.

El objetivo inicial del programa “Hoy No Circula”, fue disminuir los niveles de emision de
contaminantes, con los siguientes beneficios:

e Restriccion diaria de la circulacion del 20% del parque vehicular matriculado en la
Zona Metropolitana del Valle de México.

e Reduccion del consumo de 11 mil 500 barriles diarios de combustible.

e Reduccion de la emision de 30 mil toneladas anuales de contaminantes.

¢ Incentivo a la adquisicion de vehiculos nuevos. Las ventas incrementaron un 60%.
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Sin embargo, también se ha relacionado al programa “Hoy No Circula” con adquisicion
de vehiculos usados por parte de las familias, para tener un auto “comodin”, lo cual
incremento el parque de vehiculos usados. Esta situacion pudo haber limitado el alcance
original del programa HNC.®

Actualmente, el programa “Hoy No Circula” de la Zona Metropolitana del Valle de México
tiene como principal objetivo “Establecer medidas aplicables a la circulacion de vehiculos
automotores para prevenir, minimizar y controlar la emisién de contaminantes a la
atmosfera en la ZMVM”. Aplica en las 16 delegaciones de la Ciudad de México’, asi
como en 18 municipios conurbados del Estado de México®, en un horario de 5:00 a 22
horas de lunes a sabado.%1°

Hoy No Circula (Holograma 1y 2 con terminacién de placa):

e lLunes:5y6.

e Martes: 7y 8.

e Miércoles: 3y 4.
e Jueves:1ly?2.

e Viernes: 9yO0.

Restricciones a la circulacion:

e Séabados:
o Holograma 1: Placa impar, lery 3er sabado del mes. Placa par, 2do y 4to
sabado del mes.
o Holograma 2: Deja de circula todos los sabados.
e Automoviles foraneos:
o Un dia a la semana dependiendo terminacion de digito de la placa.
o Todos los sabados.
o De lunes a viernes de 5:00 a 11:00 horas.

5 Maria Concepcion M. R., 2015. Gobernanza Ambiental: Origenes y estudios de caso. ISBN: 978-607-402-844-7

7 Alvaro Obregén, Azcapotzalco, Benito Juarez, Coyoacan, Cuajimalpa de Morelos, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Iztacalco,
Iztapalapa, Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo, Milpa Alta, Tlahuac, Venustiano Carranza y Xochimilco.

8 Municipios del Estado de México conurbados a la Ciudad de México: Atizapan de Zaragoza, Coacalco de Berriozabal, Cuautitlan,
Cuautitlan Izcalli, Chalco, Chimalhuacéan, Chicoloapan, Ecatepec de Morelos, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juarez,
Nezahualcéyotl, Nicolas Romero, Tecamac, Tlalnepantla de Baz, Tultitlan y Valle de Chalco.

9 Comision Ambiental de la Megalépolis, 2022. Programa Hoy No Circula que aplica en la Zona Metropolitana del Valle de México.
10 Informacién consultada en: https://sedema.cdmx.gob.mx/programas/programa/hoy-no-circula
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Exentos:

e “007, “0", eléctricos, hibridos, de energia solar, emergencia, transporte escolar con
permiso, cortejo funebre y servicios funerarios, conducidos por persona con
discapacidad, transporte publico federal de pasajeros con autorizacion, vehiculos
con pase turistico.

Cabe destacar que, con excepcion de la Zona Metropolitana del Valle de México, no
existe en el pais alguna otra ciudad o zona donde se aplique el programa “Hoy No
Circula” o algun programa similar, incluyendo a la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca.

Experiencias internacionales

A continuacidn, se presenta un resumen de las experiencias internacionales con relacion
a los programas de restriccidon vehicular similares al “Hoy No Circula” que se aplica en
México.

v' Brasil. Aplica para vehiculos particulares conforme al dltimo digito de la
matricula. No hay restriccién de circulacion para los fines de semana, dias
festivos ni en vacaciones. Los horarios en que aplica la restriccion son de 7 a 10
horas y de 17 a 20 horas.

v' Colombia. El programa de restriccion a la circulacién vehicular se conoce como
“Pico y placa” haciendo referencia a las horas de mayor congestionamiento vial y
al altimo digito del niumero de matricula para administrar quien no debe circular.
La medida aplica inicamente para vehiculos particulares en un horario de 6:00 a
8:30 am y de 3:00 a 7:30 pm.

v' Costa Rica. La restricciéon aplica para vehiculos de uso particular para una zona
especifica de la capital San José. Se aplica de lunes a viernes y es para en un
horario de 6:00 a 8:30 horas y de 16:30 a 19:00 horas, segun el nimero final de
la placa: lunes (1y 2), martes (3y 4), miércoles (5y 6), jueves (7 y 8) y viernes
9yO0).
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v Inglaterra. Se limita o desincentiva el uso de vehiculos particulares a través de
una cuota de peaje denominada “Tarifa de congestién”, que se cobra a los
automovilistas que desean ingresar a la zona centro de la ciudad entre las 7:00
y las 18:00 horas de lunes a viernes.

v' ltalia. La restriccion vehicular se conoce como “Zona de Trafico Limitado” y se
aplica para la zona del centro histérico de Roma. El acceso a dicha zona es
Gnicamente para residentes, trabajadores del area y huéspedes de hoteles.

v Grecia. El sistema restringe la circulacion de lunes a viernes en forma alternada
para los vehiculos con matricula que termina en niumeros par e impar. Quedan
exentos de la media los autobuses, taxis, motocicletas, bicicletas, vehiculos de
alquiler y visitantes con matricula extranjera.

v China. En episodios de alta contaminacion, la mitad de los automdviles privados
no circulan, alterndndose conforme al nimero par o impar de la matricula.
También se limita la circulacion de los vehiculos pesados.

v India. Cuando se presenta episodios criticos de contaminacién, se cierran las
autopistas y se alterna el permiso de circulacion vehicular de acuerdo al nimero
par o impar de la matricula.
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En el esquema de la Figura 1, se presentan las actividades del proyecto, a fin de tener
claridad en las etapas del mismo y los productos obtenidos en cada una de ellas, los
cuales son insumo para los andlisis posteriores.

En general, el proceso consiste en 5 etapas: un diagnostico de la zona de estudio, un
andlisis particular de calidad del aire de la ZMVT, en donde se realiza la evaluacion de
cumplimiento de las normas oficiales mexicanas en materia de calidad del aire, asi como
su comportamiento horario, diario y mensual. Este andlisis de calidad del aire tiene como
objetivo principal el establecer el antecedente de si se tienen problemas de calidad del
aire en la zona, y de qué contaminantes.

También se realiza la estimacion de emisiones vehiculares para los escenarios base y
de control para realizar el andlisis de correlacion o relaciéon con los datos de calidad del
aire.

Los resultados del analisis de correlacion y/o relacion entre indicadores de calidad del
aire y emisiones y/o actividad vehicular, determinan la participacion de las emisiones
vehiculares en el deterioro de la calidad del aire.

Para conocer el grado de aporte de las emisiones de fuentes vehiculares en el deterioro
de la calidad del aire, se realiza el escenario de modelacion de emisiones con el MOVES
en base a lo establecido en el Acuerdo de Hoy No Circula, el porcentaje de reduccion
de emisiones es modelado fotoquimicamente para ver el impacto que tiene esa
reduccion en las concentraciones de contaminantes en el aire, en especial atencion en
la formacién de ozono, esta etapa es la que se reporta en el presente informe.

En el caso de resultar una diminucién de concentracion en la atmésfera al aplicar el
escenario del Acuerdo de Hoy No Circula en la modelacion fotoquimica, se realizara la
modificacién al Acuerdo de Hoy No Circula para anexar a los municipios de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca.
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Figura 1. Diagrama del desarrollo del proyecto.
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4.1. Objetivo general

Evaluar la viabilidad de implementar el Programa “Hoy No Circula” en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca.

4.2. Objetivo especifico

El presente informe es la tercera etapa del proyecto para determinar la viabilidad de la
implementacion del acuerdo “Hoy No Circula” en la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT), los objetivos 1 al 4 fueron alcanzados y documentados en el informe
correspondiente a la segunda etapa del proyecto, bajo los temas de “diagndéstico de la
ZMVT en materia de calidad del aire relacionado con los vehiculos en circulacion” y la
“correlacion de emisiones vehiculares e indicadores de datos de calidad del aire de
forma anual’.

1. Establecer la tendencia de crecimiento del parque vehicular en la ZMVT.

2. Conocer el comportamiento y tendencia de los indicadores de calidad del aire,
principalmente en CO, NO2 y Os.

3. Establecer si existe una correlacion entre emisiones vehiculares y monitoreo de
contaminantes de forma anual.

4. Estimar emisiones vehiculares en la ZMVT para el afio 2019 y evaluar
comportamientos respecto a las emisiones del 2016 y 2018.

5. Definir escenarios para el Programa “Hoy No Circula” para evaluar el impacto de
la reduccion de emisiones.

6. Estimar la reduccién de emisiones de cada contaminante aplicando el Acuerdo
de Hoy No Circula en la ZMVT.

7. Evaluar el impacto de la aplicacion del Acuerdo de Hoy No Circula a través de la
modelacion de emisiones y modelacion fotoquimica.

Pag. 14

Ave. México 810 Col. Obispado, Monterrey, N.L., 64060. (52) 81 2269 3221, (52) 81 2269 1905 www.ltconsultingroup.com



5. Diagnostico de la Zona
Metropolitana del Valle de
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calidad del aire relacionado
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5.1. Integracién y localizacion geogréafica de la ZMVT

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) se localiza en el centro de pais; de
acuerdo con el Sistema Estatal de Informacion Metropolitana (SEIM, s.f.), posee una
superficie de 2,410.5 km? que integra un total de 16 municipios: Almoloya de Juarez,
Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec,
Rayon, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Toluca,
Xonacatlan y Zinacantepec.

Figura 2. Ubicacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

QUERETARO

MICHOACAN

PUEBLA

GUERRERO

Fuente: Elaboracion propia.

El Valle de Toluca esta rodeado por la Sierra de las Cruces, que separa a los Valles de
Toluca y México, y se asienta en la region identificada como curso alto de la Cuenca del
Rio Lerma. En este valle se presentan tres tipos de clima: templado, semifrio y frio.

El valle se encuentra en la zona de influencia de los vientos alisios, que soplan con mayor
intensidad en primavera y verano. Estos flujos tienen una direccion predominante del
este y noreste, pero en otofio e invierno se debilitan predominando vientos provenientes
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del sur. La Sierra de las Cruces y la Sierra Nevada ambas con orientacién norte-sur,
impiden que los alisios penetren con facilidad hacia los valles; por su parte el volcan
Xinantécatl (Nevado de Toluca) obstaculiza considerablemente a los vientos que llegan
por el sur, desviando su curso y haciendo que penetren al Valle por el sureste y
suroeste.!!

5.2. Aspectos socioecondémicos de la ZMVT

Actualmente, en la ZMVT habitan 2,353,924 personas, lo que representa el 13.85% de
la poblacion total de la entidad (INEGI, 2020). EI municipio con mayor poblacion es
Toluca con 910,608 habitantes y el de menor poblacién es Chapultepec con 12,772
habitantes.

La densidad poblacional promedio en toda la ZMVT es de 974.8 hab/km?, presentando
la mayor densidad poblacional el municipio de San Mateo Atenco con 4,542.6 hab/km?,
mientras que Almoloya de Juarez es el municipio con menor densidad poblacional con
tan solo 364 hab/km?, ya que este incluso es el municipio de mayor superficie en la
ZMVT.

1 INECC, 2012. Informacién consultada en: http://wwwz2.inecc.gob.mx/publicaciones2/folletos/299/carac.html
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Tabla 1. Densidad poblacional municipal en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Poblacién Superficie (km?) .

I LAIBTE0 Total O/Elsl(\a/.lra Total O/E&\e/-lra pgteJP;clidoidal
1 Almoloya de Juarez 174,587 % 485,21 20% 360
2 Calimaya 68,489 3% 101.19 4% 677
3 Chapultepec 12,772 1% 12.62 1% 1,012
4 Lerma 170,327 7% 212.83 9% 800
5 Metepec 242,307 10% 67.52 3% 3,589
6 Mexicaltzingo 13,807 1% 11.47 0% 1,204
7 Ocoyoacac 72,103 3% 134.72 6% 535
8 Otzolotepec 88,783 4% 116.67 5% 761
9 Rayon 15,972 1% 23.40 1% 683
10 | San Antonio la Isla 31,962 1% 18.50 1% 1,728
11 | San Mateo Atenco 97,418 4% 27.38 1% 3,558
12 | Temoaya 105,766 4% 190.34 8% 556
13 | Tenango del Valle 90,518 1% 207.54 9% 436
14 | Toluca 910,608 39% 452.37 19% 2,013
15 | Xonacatlan 54,633 2% 65.85 3% 830
16 | Zinacantepec 203,872 9% 308.62 13% 661

Total/promedio 2,353,924 100% 2,457.02 100% 1,213

Chapultepec m 12 772
Mexicalizingo = 13,807
Rayon mm 15972
San Antoniola Isla ==m 31 962
Xonacatlan s 54 633
Calimaya s 68 489
Ocoyoacac s 72 103
Otzolotepec e 33 733
Tenango del Valle ——————— g0 518
San Mateo Atenco e 07 418
Temoaya e 105 766
Lerma — s {70 327
Almoloya de Judrez m—————— 174 587
Zinacantepec mee—————— (03 872
Metepec ee—————————— 742 307
eeee->.. | 9‘10608

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000 800,000 900,000
Numero de habitantes

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI consultada en:
https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/mex/poblacion/

Péag. 18

Ave. México 810 Col. Obispado, Monterrey, N.L., 64060. (52) 81 2269 3221, (52) 81 2269 1905 www.ltconsultingroup.com



ESTUDIO PARA EL ANALISIS DE CALIDAD DEL AIRE EN LA
ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE TOLUCA PARA
DETERMINAR LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL

PROGRAMA “HOY NO CIRCULA”. Consulting

La Figura 3 muestra la tendencia del crecimiento de la poblacion de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca, la cual ha incrementado de forma considerable desde
la década de los afios 90°s, con una tasa de crecimiento de 3.5 en el periodo de 1995-
2000.

Figura 3. Tendencia y tasa de crecimiento de la poblacién de la ZMVT.

2,500,000 4.0
2,202,000 35
3.5 3.2
2,000,000
1,718,000 g 30
c
5 1,500,000 1,401,000 é 25
& 1,159,000 ® 20 17 19
Qo ] .
& 1,000,000 | 886,000 3 15 13
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1990 1995 2000 2010 2020 1990-1995  1995-2000  2000-2010  2010-2015  2015-2010
Afo Rango de afios
Fuente: Gobierno del Estado de México; Secretaria de Fuente: Gobierno del Estado de México; Secretaria de
Desarrollo Urbano y Vivienda, Datos 1960-2000 fuente de Desarrollo Urbano y Vivienda, Datos 1960-2000 fuente de
informacién Censos Generales de Poblacion y Vivienda del informacion Censos Generales de Poblacion y Vivienda del
Estado de México 1960, 1970, 1980, 1990 y 2000 y conteo Estado de México 1960, 1970, 1980, 1990 y 2000 y conteo
1995 INEGI. 1995 INEGI.

Con relacion a la economia, en el Estado de México destacan dos principales zonas: las
de los valles de México, en primer lugar, en cuanto al aporte al producto interno (PIB) de
esta entidad; y en segundo lugar la de Toluca. La poblacion econémicamente activa
(PEA) de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca se concentra en tres municipios
(Toluca 42%, Metepec 12% y Zinacantepec 9%), que concentran en conjunto el 63% de
la PEA y el 60% del PIB. Las principales economia de esta zona se concentra en las
actividades industriales y comerciales.
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5.3. Caracteristicas y crecimiento de la flota vehicular de la ZMVT

La dindmica de crecimiento, tanto de la poblacion como de las actividades econdmicas,
ha llevado a que los viajes de desplazamiento para realizar sus actividades aumenten,
asi como el numero de vehiculos automotores, incrementando la emision de
contaminantes a atmosféricos de este sector. En la ultima década, el parque vehicular
duplicé su tamafo en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, lo que ha derivado en
problemas de congestion vial.

Figura 4. Crecimiento de la flota vehicular en la ZMVT.
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Fuente: elaboracion propia con informacién de INEGI, 2021. Vehiculo de motor registrados en circulacion. Disponible
en: https://www.inegi.org.mx/sistemas/olap/proyectos/bd/continuas/transporte/vehiculos.asp?s=est

La informacion del INEGI muestra que para el afio 2019 hay un registro de 956 mil
vehiculos automotores en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca; sin embargo, datos
de la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México (SMAGEM) revelan una cifra
de 978,951 unidades. Después de un proceso de depuraciéon de la, en donde se aplicaron
tasas de retiro y se eliminaron unidades no motorizadas, o etiquetadas de forma
incorrecta, se obtuvo una flota vehicular de 861,947 automotores para el afio 2019 en la
ZMVT. Las caracteristicas de esta flota de vehiculos se discuten a continuacion:
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5.3.1. Indice de motorizacion
Tabla 2. Motorizacién municipal en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.
Poblacién Flota vehicular indice de
ID Municipio % de la % de la motorizacion
Vo ZMVT Vol ZMVT | (veh./1,000 hab.)
1 Almoloya de Juarez 174,587 7% 35,086 4% 201
2 Calimaya 68,489 3% 16,895 2% 247
3 Chapultepec 12,772 1% 3,386 0% 265
4 Lerma 170,327 7% 57,322 7% 337
5 Metepec 242,307 10% 131,796 15% 544
6 Mexicaltzingo 13,807 1% 5,175 1% 375
7 Ocoyoacac 72,103 3% 21,634 3% 300
8 Otzolotepec 88,783 4% 16,492 2% 186
9 Rayon 15,972 1% 2,629 0% 165
10 San Antonio la Isla 31,962 1% 5,749 1% 180
11 San Mateo Atenco 97,418 4% 33,343 4% 342
12 | Temoaya 105,766 4% 22,645 3% 214
13 | Tenango del Valle 90,518 4% 19,736 2% 218
14 Toluca 910,608 39% 426,427 49% 468
15 Xonacatlan 54,633 2% 14,815 2% 271
16 | Zinacantepec 203,872 9% 48,817 6% 239
Total/promedio 2,353,924 100% 861,947 100% 366
Raydn
San Antonio la Isla
Otzolotepec
Almoloya de Judrez
Temoaya
Tenango del Valle
Zinacantepec
Calimaya
Chapultepec
Xonacatlan
Ocoyoacac
Lerma
San Mateo Atenco
Mexicaltzingo
Toluca
Metepec 544
0 100 200 300 400 500 600
indice de motorizacién (veh./1,000 habitantes)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI y de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México.
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Como se observa en la Tabla 2, el mayor indice de motorizacion en municipios de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca se presenta en el municipio de Metepec con 544
vehiculos por cada 1,000 habitantes, seguido por Toluca con 468Mexicaltingo con 375.
Los menores indices de motorizacion se presentan en Rayon con 165 vehiculos por cada
1,000 habitantes, San Antonio la Isla con 180 y Otzolotepec con 186.

5.3.2. Composicién de la flota por tipo de vehiculo

La composicion de la flota por tipo de vehiculos proporciona informacién del tamafio y
uso que se les da a las unidades que circulan en una zona de interés. En la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca el 66% de los automotores que circulan son autos
compactos, subcompactos, de lujo, deportivos, seguido por el 13.8% de las camionetas
particulares representadas por las SUV y las VAN, asi como el 7.8% de camionetas pick
up. Cabe resaltar el alto porcentaje de motocicletas con el 4.1%.

Figura 5. Composicién de la flota vehicular de la ZMVT.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del
Estado de México.

Los camiones pesados, tanto de carga como de pasajeros, representan el 1.8% de los
camiones de mas de 3.8 toneladas, 0.1% de los tractocamiones y el 0.4% de los
autobuses.

Péag. 22

Ave. México 810 Col. Obispado, Monterrey, N.L., 64060. (52) 81 2269 3221, (52) 81 2269 1905 www.ltconsultingroup.com



ESTUDIO PARA EL ANALISIS DE CALIDAD DEL AIRE EN LA
ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE TOLUCA PARA
DETERMINAR LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL

PROGRAMA “HOY NO CIRCULA”. Consulting

5.3.3. Composicién de la flota vehicular por tipo de combustible

El tipo de combustible que utiliza un vehiculo automotor determina el tipo de
contaminantes que emitird. Por ejemplo, el uso de gasolina esta relacionado con una
mayor emision compuestos organicos volatiles e hidrocarburos, mientras que el uso de
diésel con la emisién, principalmente, de particulas y 6xidos de nitrégeno.

El97.7% de la flota de vehiculos que circula en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
utiliza gasolina como combustible, seguida del 1.9% de unidades que consumen diésel,
el 0.2% son vehiculos hibridos y el 0.1% utiliza gas licuado de petroleo. El uso de otras
fuentes de energia como el gas natural y la electricidad como en vehiculos automotores
representa menos del 0.1%.

Figura 6. Porcentaje de flota vehicular por tipo de combustible en la ZMVT.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del
Estado de México.

5.3.4. Composicion de la flota vehicular por antigtiedad

Sin dudas unos de los parametros de mayor interés de una flota vehicular, hablando de
cuestiones ambientales, es su edad, debido a que esto determina en gran medida la
cantidad de emisiones a la atmdsfera. Los anterior, debido a que la edad o afio modelos
del automotor esta estrechamente relacionado con los sistemas de control de emisiones
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que le fueron instalados desde fabrica, ademas que a medida que el vehiculo va
aumentando su edad también incrementan sus emisiones, por el desgaste natural que
sufren sus componentes mecanicos.

Como se observa en la Figura 7, por tipo de vehiculo, el mayor porcentaje de vehiculos
nuevos, modelos 2010-2019, lo representan los taxis con el 83%, debido en gran medida
a que tienen una restriccién de 10 afios para poder ofrecer este servicio, le siguen las
camionetas de pasajeros con el 74%. En cuanto a los automoviles de uso particular, los
cuales constituyen el mayor porcentaje de la flota, el 37% se encuentra en el estrato de
2000-2009, es decir de entre 10 y 20 afios de edad, seguido del estrato de 2010-2019,
de entre 0 a 10 afos, con el 33%. Entre las flotas de mayor antigiedad (1989 y
anteriores), se tiene un 12% de pick up y vehiculos de mas de 3 toneladas (unidades
pesadas de carga), automoviles de uso particular con el 11% y los tractocamiones con
el 9%.

Figura 7. Composicion de la flota vehicular de la ZMVT por edad.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México.
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5.4. Programade verificacion vehicular en la ZMVT

En la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) es obligatoria la verificacion
vehicular, por lo que los vehiculos automotores de uso particular deben acudir 2 veces
al afo a realiza la prueba de emisiones. A partir de la informacion generada por la
Secretaria de Medio Ambiente de Gobierno del Estado de México, a través de este
programa, se presenta el siguiente analisis de los resultados obtenidos en el afio 2022.

La mayor cantidad de hologramas otorgados corresponde al "Cero” con el 68%, seguido
por el holograma “Uno” con el 21% y en menar cantidad “Dos” con el 4% y “Doble cero”
con el 3%. El porcentaje de vehiculos rechazados equivale al 5% de los vehiculos que
verifican de acuerdo a la informacién consultada.

Figura 8. Porcentaje de hologramas otorgados en la ZMVT.
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B Uno
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del
Estado de México.

La emisién del tipo de holograma que se otorga a cada vehiculo esta condicionado a su
estrato de edad y tecnologia. Por ejemplo, para lo cual, se el holograma “Cero” puede
ser obtenido para aquellas unidades afio modelo 2016 y posteriores que cuenten con
sistema de diagnostico a bordo (OBD) y que cumplan con los limites de emision
establecidos para esta categoria.”
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En la Figura 9 se muestra un andlisis del tipo de holograma otorgado por estrato de edad
de la flota que circula en municipios de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca. Resalta
que para vehiculos desde el afio modelo 2006 a la fecha, practicamente todos los
vehiculos tienen holograma “Cero”, es decir, que pueden circular todos los dias, sumado
a un 8% del aflo modelo 2016-2022 que cuentan con holograma “Doble Cero” y que es
otorgado a los vehiculos mas recientes o nuevos.

Figura 9. Tipo de holograma por estrato de edad en la ZMVT.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de
México.

El 100% de los vehiculos afio modelo 1996 a 2005, es decir, entre 17 y 26 afios tienen
holograma “Uno”, los cuales dejan de circular un dia a la semana y 2 sabados al mes. El
74% de los vehiculos de mas de 26 afios (1995 y anteriores) tiene holograma “Dos” que
no circula un dia a la semana y todos los sadbados, asi como un 26% de unidades con
holograma “Uno”.
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5.5. Calidad del aire en la ZMVT

Actualmente en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) existen 6 estaciones
de monitoreo de la calidad del aire; 4 estaciones en el municipio de Toluca, 1 en Metepec
y otra en San Mateo Atenco, todas estas estaciones pertenecen a la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) del Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del
Estado de México (SMAGEM). En la Tabla 3 se indica la clave y nombre de cada
estacion, asi como los contaminantes que miden y la representatividad de la medicion.

Tabla 3. Estaciones de monitoreo de calidad del aire en la ZMVT.

Contaminantes que mide o Coordenadas
Clave Nombre Representatividad : :
O3 | CO | SO2 | NO2 | PM1o | PMzs Latitud Longitud
sc San VA RV BV N BN B Vecinal 19° 19 38.0” | 99° 38 3.44”
Cristébal
CE EO'”C‘"" ViV v v Vecinal 19° 16' 41.1” | 99° 39’ 23.1”
entro
OX Oxtotitlan VA I v v v v’ Vecinal 19°17°0.40” | 99° 41’ 0.51”
CB Ceboruco | " | v | g v v Vecinal 19° 15’ 37.1” | 99° 38’ 44.6”
MT Metepec VA e v e v g Vecinal 19°16° 12.7” | 99° 35 42.7”
SM S%e“gigeo | | | s | Vecinal 19° 16’ 49.5” | 99° 32’ 30.0"

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT.
https://frama.edomex.gob.mx/estaciones, e informacién proporcionada por la SMAGEM.

De la evaluacion del cumplimiento de las normas de calidad del aire para los
contaminantes medidos en las estaciones de la ZMVT, de acuerdo con lo reportado en
los Informes Nacionales de la Calidad del Aire en los afios 2017, 2018 y 2019 (INECC,
2020, 2019, 2018, 2017, 2016) se incumplio la norma referente a particulas menores a
10 y 2.5 micrometros (PMio y PMz2s, NOM-025-SSA1-2014 -DOF, 2014a-), asi como
o0zono (O3, NOM-020-SSA1-2014 -DOF, 2014-).

Referente a mondxido de carbono (CO), didéxido de nitrogeno (NO2) y dioxido de azufre

(SO2) los valores reportados se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
definidos en las normas correspondientes.
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Figura 10. Cumplimiento de las NOM de calidad del aire en la ZMVT de acuerdo a los valores reportados
en los Informes Nacionales de Calidad del Aire elaborados por el INECC.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los Informes Nacionales de la Calidad del Aire, INECC, 2020, 2019 y 2018.
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6.1. Datos de calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca

Se han definido indicadores de calidad del aire a partir de los datos de las estaciones de
monitoreo, éstos se estimaron en funcion de los lineamientos establecidos por el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC)*?. Cada indicador se gener6 una vez
verificados los perfiles de los contaminantes y su cumplimiento con los criterios de datos
del 75% de registros validos.

Los indicadores evaluados para conocer el estado de la calidad del aire con respecto a
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) fueron los siguientes:

a) Evaluacion del cumplimiento de las NOM de calidad del aire.

Se evalué el cumplimiento de las NOM correspondientes para PMio, PM2s, O3, SOz,
NO2 y CO. Es importante mencionar que soélo en el caso de los limites de la NOM-
022-SSA1-2019 de SOz, que recientemente entré en vigor (febrero de 2020), la
evaluacion del cumplimiento de esta NOM para el afio 2020 se realizé de acuerdo con
las especificaciones de la misma, donde se indica que ademas del afio de evaluacion,
también se deben considerar en el andlisis dos afios anteriores, esto es, para evaluar
el afno 2020, se analiza el periodo 2018-2020. Adicionalmente, los afios previos al
2020 se evaluaron con la noma anterior (NOM-022-SSA1-2010).

En el Tabla 4 se muestran las especificaciones técnicas vigentes de las Normas
Oficiales Mexicanas con las que se realizé la evaluacion del cumplimiento de los
limites de cada uno de los contaminantes en las estaciones de monitoreo de la ZMVT.

b) Comportamiento durante las horas del dia, los dias de la semana y los meses del
afo.

Se generaron graficos del comportamiento horario, diario y mensual de los
contaminantes. Todos los indicadores del comportamiento se generaron a partir de
los datos horarios de cada contaminante.

12 Informes Nacionales de Calidad del Aire: disponibles en la pagina del Sistema Nacional de Informacién
de la Calidad del Aire (SINAICA), https://sinaica.inecc.gob.mx/pags/informes.php.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de las Normas Oficiales Mexicanas vigentes
en el periodo de evaluacion.

Contaminante Datg?ablgse Exposicion Frecuencia Valor limite Criterio de Norma Oficial
ev%luacién P Tolerada para la evaluacion suficiencia anual Mexicana
. No se 75 pg/m3
Particulas PM ZTan?rg: hguda permite Maximo Por lo menos tres
10 Crénica N 40 pg/ms3 trimestres con al NOM-025-
Promedio anual menos 75% de
Aquda No se 45 ug/ms los promedios de (ggélzi)olii)
Particulas PM Promedio 9 permite Maximo 24 h validas !
2| 24 horas Crénica 12 pg/m? (DOF, 2014a)
Promedio anual
Dato horario No se 0.095 ppm Al menos 75% de
permite Méximo los datos horarios
A s maimos | o020
Ozono (O3) Promedios Aguda - SSA1-2014
méviles de 8 No se 0.070_ppm diarias dg los (DOF, 2014b)
horas permite Méximo promedios
moéviles de 8 h
(DOF, 2014b)
0075pp?‘ Al menos 75% de
Promedio O
1% de aritmético de 3 los datos diarios
o Dato horario Aguda veces al afioS Consecutivos por trlme§tre de NOM-022-
Didxido de afio : tres afios
azufre (SO2)? de los percentiles consecutivos SSA1-2019
2 99 anuales (DOF, 2019)
Promedio No se 0.04 ppm Al menos 75% de
24 horas Aguda ermite Méaximo de tres los promedios de
P afios consecutivos 24 hrs.
NOM-023-
Didxido de Dato horario Aquda 1vez al 0.210 ppm Al menos 75% de SSA1-
nitrégeno (NOz) g afio Segundo maximo | los datos horarios 1993(DOF,
1994) ©
Promedio
. . Al menos 75% de NOM-021-
Mondxido de movil de 8 1vez al 11 ppm .
carbono (CO) horas Aguda afio Segundoprﬁéximo b Iqs_promedlos SSA1-1993
moviles de 8 hrs. | (DOF, 1994) ¢

Fuente: Elaboracién propia a partir de la Normatividad vigente para el periodo de evaluacion.

NOM-025-SSA1-2014. DOF, NORMA Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014, Salud ambiental. Valores limites permisibles para la
concentracion de particulas suspendidas PMyo y PM,s en el aire ambiente y criterios para su evaluacion.

NOM-020-SSA1-2014. DOF, NORMA Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2014. Valor limite permisible para la concentracion de ozono (O3)
en el aire ambiente y criterios para su evaluacion.

NOM-021-SSA1-1993. DOF, NORMA Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993, Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente con respecto al mondxido de carbono (CO).

NOM-022-SSA1-2019. DOF, NORMA Oficial Mexicana NOM-022-SSA1-2019. Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto al diéxido de azufre (SO,).

NOM-023-SSA1-1993. DOF, NORMA Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993, Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente con respecto al biéxido de nitrégeno (NO,).

2 En el caso del dato horario de O3 en el numeral 4.3.1.1 de la NOM se especifica que alin en el caso en el que no se cumpla el criterio del
75% de los valores horarios, se incumplird la norma cuando al menos uno de los valores horarios sea mayor a 0.110 ppm.

b Calculado sin traslape de informacion con el que se obtuvo el maximo.

¢ En estas NOM no se especifica cémo realizar el manejo de datos y tampoco criterios de suficiencia de informacion, pero en congruencia
con las especificaciones de las NOM de Particulas, Ozono y SO, se aplica, en la agregacién de cada dato, el criterio de 75% de suficiencia
de informacion para obtener los indicadores.

9 En esta NOM la evaluacion de los limites se realiza para tres afios consecutivos. Los criterios de suficiencia de informacion en el cuadro
son los mas estrictos.
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6.1.1. Evaluacion del cumplimiento de las NOM de calidad del aire.

El cumplimiento de las normas de calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT) se aprecia en la Figura 11, de la que destaca que todas las estaciones
de monitoreo ubicadas en la zona, han incumplido en los ultimos 5 afios las normas de
ozono Yy de particulas, estas Ultimas, tanto en particulas menores a 10 micrometros
(PM1o), como particulas menores a 2.5 micrometros (PMz.s).

Figura 11. Cumplimiento de las NOM de la calidad del aire en la ZMVT.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los Informes Nacionales de la Calidad del Aire, INECC, 2020, 2019 y 2018 y de los datos de
la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México: Red Automéatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT.
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6.1.2. Comportamiento durante las horas del dia, los dias de la semanay los
meses del afio.

En la Figura 12 se aprecia el comportamiento durante las horas del dia de cada uno de
los contaminantes. En estas figuras se aprecia de manera general un comportamiento
similar en casi todas las estaciones: las concentraciones de PMio, PM25, CO y NO2 se
elevan en dos momentos durante el dia, coincidiendo con las horas de mas actividad
vehicular; el O3 por su parte exhibe el comportamiento tipico de este contaminante
durante el dia, que responde basicamente a la actividad vehicular y a la incidencia de luz
solar. Los vehiculos emiten los precursores de la formaciéon de ozono (compuestos
organicos volatiles y éxidos de nitrégeno), que en presencia de la luz solar reaccionan
para formar el Os; y por ultimo en el SO2, las concentraciones son mas o menos
constantes durante el dia, es muy probable que el comportamiento de este contaminante
obedezca a los patrones de operacion de las principales industrias asentadas en los
alrededores de cada una de las estaciones.

Figura 12. Comportamiento de los contaminantes durante las horas del dia en la ZMVT, 2019.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México: Red Automatica de

Monitoreo Atmosférico de la ZMVT.

En la Figura 13 se aprecia el comportamiento durante los dias de la semana de cada uno
de los contaminantes, practicamente en todos se aprecia una pauta mas o menos
constante en las concentraciones, con un descenso muy ligero durante el domingo en
NOz2, contrario al aumento que se aprecia en el Os. En el caso el SOz las concentraciones
fluctian en un intervalo de concentracion muy pequefio en tres estaciones durante cada

uno de los dias de la semana.

Figura 13. Comportamiento de los contaminantes durante los dias de la
semana en la ZMVT, 2019.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México: Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT.

Por dltimo, en la Figura 14 se ilustra el comportamiento mensual de cada uno de los
contaminantes. Las PMio y PMz5 registran las menores concentraciones en los meses
de lluvia, de junio a septiembre, y mayores concentraciones en los meses frios y secos
del afio. El O3 por su parte, los niveles mas altos ocurren durante los meses con alta
radiacion solar y poca lluvia, es decir, la primavera y los primeros meses del verano, las
concentraciones disminuyen durante los meses de otofio, probablemente porque la
velocidad del viento aumenta y se favorece la dispersidon de los contaminantes
atmosféricos, las concentraciones mas bajas de este contaminante se presentan, de
manera general, durante los meses invernales. Para el CO y NOz, las concentraciones
ligeramente mas altas se presentan durante el invierno, entre noviembre a enero, lo
anterior puede ser debido a que este contaminante es predominantemente vehicular,
este comportamiento podria ser el resultado del aumento de la actividad vehicular en los
ultimos meses del afio. En tanto que, para el SOz, las concentraciones fluctian en un
intervalo de concentracion muy pequefio durante todo el afo.
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Figura 14. Comportamiento mensual de los contaminantes en la ZMVT, 2019

PM, 5, ZMVT Comportamientoe mensual PM, o, ZMVT Comportamiento mensual

o
m
i

&

Concentradan, pgdm?
T
o @8 8 & 5 &
Concentradan, pg/m?
P
u

T T T T T T T T T T T 1 :I T T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul 8zo Sep Oct Now Dic En= Feb Mar Abr May Jun Jul Azo Sep Oct Now Dic
— AT — T — T — T — I — T
— T =T — — 5 =T —
04, ZMVT Comportamiento mensual CO, ZMVT Comportamientomensual
0.070 3.0
E noeo = 25
o (=5
.Eﬂ 0,050 E‘ 20
T 0.040 B 15
£ aom £ 0| e
= 0 c
3 o010 g 05
= = :':' T T T T T T T T T T T T 1
S0 +—T—T——T— 3 - v ; .
Ere Fab Mar Ak May Jun [ul Ao S=p Oct Now Dic Ene Feb Mar Abr May Jun fud Ago Sep Oct How Dic
— AT — — (U
MT ox CE . i _
— = — T —— == — A
NO,, ZMVT Comportamiento mensual S04, ZMVT Comportamiento mensual
0.050 c 01015
S 0040 = 0012
5 0020 5 0009
2 =
£ oom | R R %
[ [
4 0.010 4 0003
s s
oM+ 71— oo+ T
En= Feb Mar Abr May Jun Jul Azo S=p Oct Now Dic Eme Feb Mar tbr May Jun Jul &zo S=p Oct Now Dic
W =14 a3 — AT — N — TE
— = — W — =C —_——cW

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México: Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT.
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6.2. Emisiones de contaminantes a la atmoésfera en la Zona

Metropolitana del Valle de Toluca

Los principales contaminantes criterio que se emitieron en la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca en el afio 2016 fueron el mondéxido de carbono (CO), los compuestos
orgénicos volatiles (COV) y los éxidos de nitrégeno (NOx). Los COV y los NOx son de
particular interés por ser precursores de la formacion de ozono (Os) uno de los principales
contaminantes de preocupacion en ciudades mexicanas por su efectos adversos hacia
la salud humana.

Tabla 5. Inventario de emisiones contaminantes a la atmosféricos por fuente en
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, 2016.

Emisiones (Mg/afio)
Fuente
PMso PM; 5 SO, CcoO NOXx Cov NH3

Area 4,634.00 2,987.74 104.18 20,284.05 1,353.86 25,544.85 | 5,442.19
Fijas 552.93 442.17 1,233.23 432.21 1,698.28 3,087.47 14.42
Méviles 491.24 450.22 78.93 70,353.33 | 17,025.60 8,002.33 153.95
Naturales - - - - 8,592.46 28,191.09 -

Total 5,678.16 3,880.13 1,416.34 91,069.59 | 28,670.20 64,825.73 | 5,610.56

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Semarnat (INEM-2016).

Respecto a la contribucion a la emisién de contaminantes por fuente, como se observa
en la Figura 15, las fuentes de area (comercios y servicios, actividades agricolas y
ganaderas) contribuyen con el 97% del amoniaco, por la actividad ganadera; 82% de
particulas PMio y PM2s proveniente de labranza y quemas agricolas, asi como
combustion doméstica por quema de lefia.

La actividad industrial emite, principalmente, bioxido de azufre (SO2) por la quema de
combustibles fésiles en sus procesos productivos. Las fuentes naturales contribuyen con
el 43% de COV y el 30% de los NOx, resultado de la actividad biogénica.

En cuanto a los vehiculos automotores, su contribucién se concentra en la emisién de

monoxido de carbono (CO) con el 77% del total, 59% de los 6xidos de nitrégeno (NOX),
12% de los compuestos organicos volatiles (COV) y las particulas PMio.
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Figura 15. Contribucién a la emision de contaminantes atmosféricos por
fuente en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, 2016.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Semarnat (INEM-2016).

6.3. Emisiones de contaminantes a la atmoésfera de vehiculos
automotores en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Los vehiculos automotores que circulan por vias publicas son las denominadas fuentes
moviles carreteras. La estimacion de emisiones a la atmosfera provenientes de los
vehiculos automotores considera tres elementos:

e Actividad vehicular. Refiere a la distancia recorrida por los vehiculos
(generalmente representada en kilometros) y la forma en la cual ésta fue recorrida.

e Factor de emision. Es la tasa promedio de contaminantes emitidos durante el
curso del viaje (expresada en gramos por kilbmetro). El factor de emision depende
de diversas variables: tipo de vehiculo, afio modelo, velocidad, temperatura,
humedad, tipo de combustibles, entre otros.

e Flota vehicular. Refiere a cuantos vehiculos circulan en el area de estudio y cuéles
son sus caracteristicas tecnolégicas.
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6.3.1. Método de estimacioén

En la estimacion de las emisiones generadas por fuentes moviles se hace uso del modelo
MOVES-México. MOVES es el Simulador de Emisiones de Vehiculos de Motor de la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en
inglés). El acronimo MOVES proviene del inglés Motor Vehicle Emissions Simulator
(USEPA, 2014).

Los célculos de emisiones se realizan dentro del modelo MOVES. Para ello, es necesario
ingresar una serie de archivos de MySQL que definen las caracteristicas de la flota
vehicular en circulacién, asi como su actividad, tipo de combustible y las condiciones
climatolégicas. MOVES-México procesa la informacién insumo proporcionada y da como
resultado una serie de tablas con las emisiones en unidades de masa, por contaminante
y tipo de vehiculo. Internamente MOVES maneja una serie de algoritmos donde pondera
una gran cantidad de factores de emision, dadas las condiciones ingresadas, para
finalmente presentar las emisiones totales.

Para la estimacion de emisiones totales, MOVES-México utiliza la siguiente formulacion
general:

n
total,i — 2 E;
i
Donde:

E= Emisiones de cada contaminante.
i= Tipo de vehiculo.
j= Cada uno de los tipos de vehiculos definidos.

El célculo de emisiones parciales lo realiza MOVES-México utilizando informacion de la
cantidad de vehiculos registrados y su actividad vehicular, de acuerdo a la siguiente
formulacion:

}Eijk = z FVij * DAy * FEjjk
Donde:

Eix= Emision del tipo de vehiculo i, afio modelo j, del contaminante k.
FVi= Flota vehicular del tipo de vehiculo i, aiilo modelo j.
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DAi= Dato de actividad de kilometros recorridos por tipo de vehiculo i, a las
velocidades I.

FEik= Factor de emision definido dentro de MOVES-México para cada tipo de
vehiculo i, afilo modelo j, contaminante k, velocidad I.

Las emisiones totales se obtienen sumando las emisiones parciales de cada
contaminante para cada tipo de vehiculo. Los tipos de vehiculos definidos para el
presente estudio son los siguientes:

e Automdviles particulares e Pickup

e Camionetas particulares e Autobus

e Motocicleta e Vehiculos de carga < 3.8 toneladas
e Taxis e Vehiculos de carga > 3.8 toneladas
e Camionetas de transporte publico e Tractocamiones

Contaminantes evaluados

Particulas menores a 10 y 2.5 micrometros (PMiwo y PMzs), dibéxido de azufre (SO2),
mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrdgeno (NOXx), compuestos organicos volatiles
(COV), amoniaco (NHz), metano (CHa), diéxido de carbono (CO3z), 6xido nitroso (N20),
carbono negro (CN), benceno, tolueno, etilbenceno y xileno

Datos de actividad

Se realiza la estimacion a través del modelo MOVES, preparando los archivos referentes
a los siguientes parametros.

a) Caracterizar la flota vehicular. A partir del padron vehicular (SEGAM, 2020a),
se analiza la informacion para adecuarla a las categorias vehiculares utilizadas
en el modelo MOVES, que corresponden a las reportadas en el Inventario
Nacional de Emisiones de emisiones de México (INEM), asi como el tipo de
flota en circulacion en la entidad.

Del padron vehicular afio base 2019 estandarizado y caracterizado que
comprende 861,947 vehiculos.
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En la Figura 16 se muestra la distribucion de la flota vehicular por categoria,
resultado de la depuracion de la base de datos de los registros vehiculares de
la ZMVT del afio 2019 (SMAGEM, 2020a) y de las estadisticas bésicas
municipales (IGECEM, 2020). De esta figura destaca la presencia de vehiculos
de uso particular (66 % de automoviles y 14% de camionetas). La cantidad de
vehiculos de transporte publico es pequefia comparada con el total de la flota,
los taxis 3%, los autobuses 0.41% y las combis 0.02%. Los tractocamiones tan
sé6lo son el 0.09% de flota vehicular de la ZMVT.

Figura 16. Distribucion de flota vehicular por categoria.
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NOTA: El porcentaje de autobuis es 0.41%, tractocamion 0.09% y combi 0.02%.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de SMAGEM, 2020a y IGECEM, 2020.

Los vehiculos particulares no solo representan la mayor cantidad de flota, sino que
también tienen una mayor distribucion de vehiculos de antigiedad mas de 10 afios,
inclusive una cantidad importante de mas de 30 afios (ver Figura 17).
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Figura 17. Distribucion de flota vehicular por afio modelo.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de SMAGEM, 2020a y IGECEM, 2020.

b) Actividad vehicular. Definida por los siguientes parametros:

e Kildmetros recorridos por tipo de vehiculo: Se generaron los archivos de
entrada al modelo MOVES-México que contienen la distancia (kilbmetros)
recorrida por categoria vehicular y el porcentaje de distancia que los
vehiculos circulan en las diferentes vialidades.

Tabla 6. Kilémetros recorridos por tipo de vehiculo en la ZMVT.

Kildémetros Anuales Recorridos
Camioneta CEmIDEE
Motocicletas | Automovil | Taxis . Transporte | Pickup | Veh<3.8Ton | Veh>3.8 Ton
particular Publico
19,465 14,165 | 38,890 14,165 58,793 | 13,980 27,102 17,956

Fuente: Informacion obtenida a partir de odémetro de PVVO (SMAGEM, 2020b) y estadisticas carreteras (SCT, 2020).

e Velocidad de circulacion: A partir del estudio de actividad vehicular

realizado por INECC y SEMARNAT, asi como bases de datos de
aplicaciones de movilidad integradas en la plataforma de DAT'S WHY se
establecieron los perfiles de velocidades de circulacién por tipo de vialidad
para ingresarla al MOVES-México.
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En la Figura 18 se presenta la grafica de perfil de velocidades promedio de
circulacion para vialidades urbanas, de acuerdo a los rangos de
velocidades de circulacion definidas en el modelo MOVES México. En esta
gréfica se aprecia que se permanece en velocidades bajas la mayor parte
del tiempo, en este caso el promedio de todo el perfil indica 28.9 km/h,
correspondiente a las velocidades promedio obtenidas mediante telemetria
y con perfiles generados en campo con vehiculos instrumentados en
estudios de actividad vehicular.

Figura 18. Perfil de velocidades de circulacion en vialidades urbanas.

16%
14%
12%
10%

8%

6%

Porcentaje de tiempo

4%
2%
0%

0 20 40 60 80 100 120
Velocidad (km/h)

Fuente: elaboracién propia con informacion de perfiles de velocidades (INECC,
SEMARNAT, 2010y DAT'S WHY, 2022).

c) Caracteristicas del combustible. El archivo de tipo de combustible y sus
caracteristicas, se generd a partir de la informacion del tipo de combustible utilizado
por el tipo de flota vehicular registrada en el padrén vehicular (SMAGEM, 2020a), y
los valores de las caracteristicas de la composicién del combustible, se definieron
en base a los valores establecidos en la normatividad.

d) Meteorologia. Se integran las bases de datos con la informacién meteorolégica
relacionada con la temperatura ambiente, humedad relativa y presiéon
atmosférica requerida por MOVES-México para la zona de estudio a modelar.
La informacién incluida para los archivos de modelacion son los datos de la
meteorologia del afio base 2019.
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6.3.2. Emisiones vehiculares

Consulting

El Tabla 7 muestra las emisiones estimadas de los vehiculos automotores dentro de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) para los contaminantes criterio, gases
de efecto invernadero (GEI) y los compuestos tdéxicos benceno, tolueno, etilbenceno y

xileno (BTEX).

Tabla 7. Inventario de emisiones de fuentes moviles para la ZMT.

Contaminantes %?Eﬁ;ggg?

PM10 1,444.99

PM2.5 754.73

S0O2 85.65

Criterio CoO 108,519.86

NOXx 21,961.02

cov 13,632.27

NH3 251.70

CN 267.67

CO2 4,926,589.57

Gases de efecto invernadero CH4 538.29
N20 157.09

Benceno 426.76

Compuestos toxicos (BTEX) T9me”° 1,199.93
Etilbenceno 282.16

Xileno 964.22

Fuente: elaboracion propia,

La Figura 19 presenta el aporte de emisiones de vehiculos automotores por categoria
vehicular, destacan las emisiones de los automaviles particulares, siendo esta categoria
la que aporta la mayor cantidad de cada uno de los contaminantes, esto se atribuye
principalmente a la cantidad de este tipo de vehiculos y su antigiiedad, el 30% de estos
vehiculos cuentan con una antigiiedad de 10 afios 0 menos, otro 30% son de mas de 20

afnos.
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Figura 19. Porcentaje de emisiones por tipo de vehiculo en la ZMVT.
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Las Tablas 8, 9 y 10 muestra las emisiones de contaminantes criterio, gases de efecto
invernadero y compuesto tdxicos por categoria vehicular.

Tabla 8. Emisiones de contaminantes criterio de fuente méviles en la ZMVT.

Categoria Emisiones (Ton/afio)

vehicular PMio PM2s SO> co NOx cov NHs CN
Viotocieleta 23.02 10.35 3.00 4,761.38 248.85 645.62| 1838| 1.28
Automévil Particular | 534.63 227.14| 4421 53,882.54 8,604.73| 7,659.05| 136.87| 51.41
et 47.16 9.55 5.31 1,805.82 244.77 37.53| 1356| 059
g:g}g?g;a 105.99 37.42| 11.38 11,562.56 2,077.55| 1,498.49| 27.29| 858
tcr:r:r;'go“ﬁ;apubﬁco 0.49 0.17 0.05 53.19 9.56 6.89 0.13| 0.04
Pickup 120.68 74.43 6.13 11,203.05 2,003.98| 1,252.22| 17.98| 29.81
Veh<3.8Ton 79.45 49.00|  4.04 7,375.80 1,378.62 824.43| 11.84| 19.63
AutobUs 227.75 171.99 1.44 1,044.09 2,939.21 191.82 3.76| 94.12
Veh>3.8 Ton 272.68 151.94| 9.80 16,704.81 3,886.27| 1,49599| 21.24| 48.12
Tractocamién 33.15 2272 029 126.63 387.49 20.22 0.65| 14.11
Total 1,444.99 75473| 85.65| 108,519.86| 21,961.02| 13,632.27| 251.70|267.67
Fuente: elaboracion propia,
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Tabla 9. Emisiones de gases de efecto invernadero de fuente maoviles en la ZMVT.

Categoria vehicular EllisiehelWenaia)
CO2 CH4 N20
Motocicleta 156,655.14 17.15 1.69
Automovil Particular 2,312,319.49 145.56 72.93
Taxi 278,264.42 4.27 1.57
Camioneta pasajeros 596,107.01 47.70 21.80
Camioneta transporte publico 2,742.09 0.22 0.10
Pickup 381,581.02 69.65 23.31
Veh<3.8Ton 251,223.33 45.86 15.35
Autobus 230,881.95 54.34 0.73
Veh>3.8 Ton 668,672.90 140.39 19.50
Tractocamion 48,142.23 13.16 0.11
Total 4,926,589.57 538.29 157.09

Fuente: elaboracion propia,

Tabla 10. Emisiones de compuestos toxicos de fuente méviles en la ZMT.

Categoria vehicular SIS (TEMiEnT)
Benceno Tolueno Etilbenceno Xileno
Motocicleta 19.28 55.77 13.40 45.17
Automovil Particular 240.97 706.95 166.27 565.33
Taxi 1.54 3.31 0.76 2.70
Camioneta pasajeros 48.65 137.77 32.32 110.27
Camioneta transporte publico 0.22 0.63 0.15 0.51
Pickup 40.44 105.87 24.73 85.62
Veh<3.8Ton 26.62 69.70 16.28 56.37
Autobus 1.78 2.33 0.73 2.62
Veh>3.8 Ton 47.04 117.19 27.42 95.14
Tractocamion 0.22 0.41 0.10 0.51
Total 426.76 1,199.93 282.16 964.22

Fuente: elaboracion propia,
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6.4. Correlacion de emisiones vehiculares e indicadores de calidad
del aire

Se ha definido que para la correlacion de emisiones vehiculares e indicadores de calidad
del aire, se realice el andlisis con el contaminante de oxidos de nitrogeno (NOX) y
mondxido de carbono (CO), estos contaminantes provienen principalmente de los
vehiculos automotores. La importancia de analizar los NOx se debe a que éstos son
precursores de ozono. Como ya se observé en la seccion de cumplimiento de normas,
el ozono se incumple en todas las estaciones de monitoreo para todos los afos
analizados.

Se realizaron corridas del modelo MOVES México de forma horaria con los datos del
escenario base 2019, para comparar estos valores de emisiones con los valores del
indicador de calidad del aire de comportamiento horario durante el dia, también para el
afio 2019.

De lo anterior se realizaron andlisis estadisticos para ambos grupos de datos (emisiones
y concentraciones horarias de NOx y CO) para tratar de establecer una correlacion entre
ambos, lo cual no fue posible, ya que como se observa en las Figuras 16 y 17, el
comportamiento de ambos grupos de datos en ciertas horas del dia es muy diferente.

Debido a que no se encontrd una correlacion entre ambos grupos de datos, éstos se
compararon entre si, para analizar su comportamiento, el cual se observa para los NOx
en la Figura 20, y para CO en la Figura 21.

Del analisis del comportamiento tanto de los NOx como del CO, se observa que ambos
grupos de datos (emisiones y concentraciones), tienen un comportamiento muy similar
en las horas de la mafana. Es importante mencionar que las estaciones de monitoreo
miden las concentraciones en el aire de los contaminantes provenientes de varias
fuentes, y no s6lo de fuentes moviles, ademas de que varias de estas estaciones no
estan cercanas a las fuentes moviles, por lo que no representan el comportamiento de
las emisiones de los vehiculos automotores.
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Figura 20. Comportamiento de NOx en un dia tipico en la ZMVT (entre semana y en fin
de semana).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México: Red Automéatica de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT.

Figura 21. Comportamiento de CO en un dia tipico en la ZMVT (entre
semanay en fin de semana).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México: Red Automéatica de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT.
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La Figura 22 muestra la relacion que existe entre los indicadores de calidad del aire de
NOx y CO con la actividad vehicular, que a su vez se refleja con las emisiones
vehiculares de CO y NOx. En esta figura se observa que los NOx y CO se emiten en las
horas de mayor flujo vehicular, y para el fin de semana disminuyen como consecuencia
de la disminucion de la actividad vehicular, sin embargo, el Oz a lo largo de la semana
se mantiene en los mismos niveles, esto seguramente porque la atmdsfera se encuentra
saturada y se requiere una reduccion considerable en NOx y los precursores de 0zono
para que se perciba una reduccion en este contaminante.

Figura 22. Comportamiento O3z, NOx y CO a lo largo de la semana de forma horaria.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México: Red Automética de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT.

Pag. 50

Ave. México 810 Col. Obispado, Monterrey, N.L., 64060. (52) 81 2269 3221, (52) 81 2269 1905 www.ltconsultingroup.com



/. Evaluacion de
implementacion del
programa “Hoy No Circula”




ESTUDIO PARA EL ANALISIS DE CALIDAD DEL AIRE EN LA
ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE TOLUCA PARA
DETERMINAR LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL

PROGRAMA “HOY NO CIRCULA”. Consulting

7.1. Definir escenarios para el Programa “Hoy No Circula”

En el Estado de México el Programa “Hoy No Circula” aplica en los municipios
conurbados con Ciudad de México, y este programa se denomina: “Acuerdo de Hoy No
Circula”.

Para evaluar si es factible la implementacion de este acuerdo en la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca (ZMVT), se consideran los mismos criterios definidos dentro del
Acuerdo de Hoy No Circula que actualmente esta vigente en los municipios del Estado
de México pertenecientes a la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

Caracteristicas del Programa Hoy No Circula del Valle de México

e Aplica en un horario de 5:00 a 22 horas de lunes a sabado.
¢ Restriccién a la circulacion por la terminacion del nUmero de placa para hologramas 1y 2:
o Lunes:5y6
o Martes:7y8
o Miércoles: 3y 4
o Jueves:1ly?2
o Viernes:9y0
e Sébados
o Holograma 1: Placa impar, lery 3er sabado del mes. Placa par, 2do y 4to sabado del mes.
o Holograma 2: Deja de circula todos los sabados.
¢ Autos foraneos
o Undia ala semana dependiendo terminacién de digito de la placa.
o Todos los sabados.
o Delunes aviernes de 5:00 a 11:00 horas.
e Excentos:
o “007,%0”, eléctricos, hibridos, de energia solar, emergencia, transporte escolar con permiso,
cortejo finebre y servicios funerarios, conducidos por persona con discapacidad, transporte
publico federal de pasajeros con autorizacidn, vehiculos con pase turistico.

Se ha realizado la modelacion de emisiones a través del MOVES México (USEPA, 2014),
aplicando las consideraciones del “Acuerdo de Hoy No Circula”, estas variaciones de
emisiones han sido aplicadas a escenarios de modelacién fotoquimica para conocer si
éstas mejoraran la calidad del aire con respecto a las concentraciones de ozono.
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7.1.1. Escenarios de modelaciéon de emisiones con MOVES México

En la Segunda Etapa del presente proyecto se desarrollo el inventario de emisiones
moviles carretera para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), afio base 2019,
en este inventario se estimaron los siguientes contaminantes: particulas menores a 10 y
2.5 micrometros (PM1o y PMz25s), didxido de azufre (SO2), mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogeno (NOx), compuestos organicos volatiles (COV), amoniaco (NH3s),
metano (CHas), diéxido de carbono (CO32), 6xido nitroso (N20), carbono negro (CN),
benceno, tolueno, etilbenceno y xileno; todas estas emisiones estimadas por afio modelo
para las categorias vehiculares de: automoviles y camionetas de uso particular, pickup,
motocicletas, taxis, camionetas de transporte publico, autobuses, vehiculos de carga
menores y mayores a 3.8 toneladas y tractocamiones.

Los escenarios para aplicar el Acuerdo Hoy No Circula, se construyen a partir del
escenario base de emisiones vehiculares 2019, para lo cual es necesario recalcular las
emisiones vehiculares con el modelo MOVES México, siguiendo el mismo método
utilizado que para el escenario base, considerando los siguientes elementos:

e Actividad vehicular. Refiere a la distancia recorrida por los vehiculos
(generalmente representada en kilometros) y la forma en la cual ésta fue recorrida.

e Factor de emisién. Es la tasa promedio de contaminantes emitidos durante el
curso del viaje (expresada en gramos por kilébmetro). El factor de emision depende
de diversas variables: tipo de vehiculo, afilo modelo, velocidad, temperatura,
humedad, tipo de combustibles, entre otros.

e Flota vehicular. Refiere a cuantos vehiculos circulan en el area de estudio y cuales
son sus caracteristicas tecnoldgicas.

Los célculos de emisiones se realizan dentro del modelo MOVES. Para ello, es necesario
ingresar una serie de archivos de MySQL que definen las caracteristicas de la flota
vehicular en circulacion, asi como su actividad, tipo de combustible y las condiciones
climatolégicas. MOVES-México procesa la informacion insumo proporcionada y da como
resultado una serie de tablas con las emisiones en unidades de masa, por contaminante
y tipo de vehiculo. Internamente MOVES maneja una serie de algoritmos donde pondera
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una gran cantidad de factores de emision, dadas las condiciones ingresadas, para
finalmente presentar las emisiones totales.

Para la estimacion de emisiones totales, MOVES-México utiliza la siguiente formulacion

general:
n
total,i = z E;
I
Donde:

E= Emisiones de cada contaminante.
i= Tipo de vehiculo.
j= Cada uno de los tipos de vehiculos definidos.

El calculo de emisiones parciales lo realiza MOVES-México utilizando informacién de la
cantidad de vehiculos registrados y su actividad vehicular, de acuerdo a la siguiente
formulacion:

}Eijk = z FVij * DAy * FEjjk
Donde:
Eix= Emision del tipo de vehiculo i, afio modelo j, del contaminante k.
FVi= Flota vehicular del tipo de vehiculo i, afio modelo j.
DAi= Dato de actividad de kilometros recorridos por tipo de vehiculo i, a las
velocidades |I.
FEik= Factor de emision definido dentro de MOVES-México para cada tipo de
vehiculo i, afio modelo j, contaminante k, velocidad I.

Las emisiones totales se obtienen sumando las emisiones parciales de cada
contaminante para cada tipo de vehiculo.
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Definicién de escenarios de modelaciobn de emisiones vehiculares
aplicando el Acuerdo de “Hoy No Circula”

7.1.1.1.

Se han desarrollado tres escenarios partiendo del escenario base, de informacién del
Programa de Verificacion Vehicular, utilizando los criterios establecidos en el Acuerdo de
Hoy No Circula.

Programa de Verificacion Vehicular.

Como resultado del andlisis de la informacién de verificacién vehicular de lo reportado
en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), en el Tabla 1 se muestra la
distribucién de tipo de hologramas otorgados por rangos de afio modelo, los cuales son
la base para la asignacion del tipo de holograma en los escenarios a construir para
aplicar el Acuerdo de Hoy No Circula.

Tabla 11. Distribucion de tipo de hologramas por afio modelo.

Distribucién por tipo de holograma
a?g r:r?gddeelo %%BRIbE CERE U 2
<1995 - - 6.5% 99.7%
1996<2000 - - 27.5% 0.1%
2001=<2005 - - 63.9% 0.1%
2006=2010 - 22.6% 0.7% 0.1%
2011=<2015 - 34.5% 0.6% 0.1%
20162022 100.0% 42.9% 0.8% -
Total 100.0% 100.0% 100.0% -
Distribucién por grupos de afio modelo
a?g‘?ﬁg d‘l‘?o %%%)E CERO UNO DOS Total
<1995 0.0% 0.0% 25.7% 74.3% 100.0%
1996<2000 0.0% 0.1% 99.9% 0.0% 100.0%
2001=<2005 0.0% 0.1% 99.9% 0.0% 100.0%
2006<2010 0.0% 99.0% 0.9% 0.1% 100.0%
2011<2015 0.0% 99.5% 0.5% 0.0% 100.0%
2016<2022 8.0% 91.5% 0.5% 0.0% 100.0%
Fuente: Informacion obtenida a partir del PVVO (SMAGEM, 2020b)
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Acuerdo de Hoy No Circula.

La Tabla 12 muestra para cada dia cuales son los vehiculos que no circulan cada dia de
acuerdo con las terminaciones de su placa, para el caso del sabado se establece qué
vehiculos no circulan, no sélo por el tipo de terminacion de su placa, sino por el tipo de
holograma que se les fue asignado por el Programa de Verificacion Vehicular.

De acuerdo con la terminacién de placas se determina el nUmero de vehiculos que dejan
de circular un dia, debido a que no se cuenta con las placas del padrén vehicular, se
considera una distribucién homogénea de terminaciéon de placa de los vehiculos de
holograma 1 o 2 para que no circulen ciertos dias de la semana, y de esta forma aplicar
los criterios de la Tabla 2 para generar los escenarios del Hoy No Circula, recordando
que los vehiculos con hologramas doble cero y cero circularan todos los dias.

Tabla 12. Limitacion de circulacion de vehiculos en el Acuerdo de Hoy No Circula.

Dia Limitacion de la circulacién de lunes a sabado

Horario De 5:00 a 22:00 horas

Lunes Amarillo (5 6)

Martes Rosa (7 y 8)

Miércoles Rojo (3y 4)

Jueves Verde (1y 2)

Viernes Azul (9 y 0), permisos y matriculas sin nimero

Sabado El primer y tercer sdbado del mes los vehiculos con holograma 1, placa
terminacién en impar.
El segundo y cuarto sdbado del mes los vehiculos con holograma 1, placa
terminacién en par.
Todos los sébados vehiculos con holograma 2.

Fuente: Acuerdo de Hoy No Circula (Gaceta del Gobierno del Estado de México, 2014).

El padron vehicular utilizado para el escenario base 2019 comprendié 861,947 vehiculos
en el que se incluyen todas las categorias vehiculares, de este total 780,466 son
vehiculos que cumplen con las caracteristicas establecidas en el Acuerdo de Hoy No
Circula (HNC), para que participen en el mismo.

De acuerdo con el porcentaje de distribucion de hologramas por afio modelo presentado
en la Tabla 1, los vehiculos con afio modelo 2006 y superiores cuentan con holograma
0 o doble 0, y los vehiculos de afio modelo 2005 y menores tienen holograma 1 o 2. Los
780,466 vehiculos potenciales para que participen en el HNC, 91% de estos son afios
modelos = 2006 (710,224 vehiculos), y el 9% modelos <2005 (70,242 vehiculos), tal
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como se observa en la Tabla 3, por lo que el 9% (70,242 vehiculos) de los vehiculos
serian los que dejarian de circular un dia entre semana y de 2 a 4 sabados al mes,
dependiendo del holograma 1 o 2, respectivamente.

Tabla 13. Distribucion de la cantidad de vehiculos por tipo de holograma.

~ Vehiculos a participar en el HNC
Afio modelo : :
Porcentaje Cantidad
<2005 9% 70,242
= 2006 91% 710,224
Total 100% 780,466

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SMAGEM, 2020a, IGECEM,
2020 y del Acuerdo de Hoy No Circula.

Escenario 1. Aplicacion del HNC a vehiculos con hologramas 1 y 2, modelos
menores a 2006.

En este escenario los vehiculos con holograma 1 dejarian de circular un dia entre
semana y 2 sabados al mes, los vehiculos con holograma 2 no circularian también un
dia entre semana, mas todos los sabados del mes. Los dias que dejarian de circular
dependen de la terminacién de placa. Lo anterior se traduce a lo siguiente:

Holograma 1. Los vehiculos de holograma 1, dejarian de circular 52 dias entre semana,
mas 24 sabados, haciendo un total de 76 dias al afio.

Holograma 2. Los vehiculos de holograma 2, dejarian de circular 52 dias entre semana,
mas 52 sabados, haciendo un total de 104 dias al afio.

La cantidad de dias antes mencionados se aplico a la flota vehicular de 70,242 que son
9% de vehiculos de holograma 1y 2 presentados en la Tabla 13, esto se traduce como
reduccion de cantidad de vehiculos en circulacion y en kilometros recorridos. Esta
informacion se ingres6 al modelo MOVES México para estimar las emisiones para este
escenario.
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Escenario 2. Aplicacién del HNC a vehiculos con hologramas 1 y 2, modelos
menores a 2006 y ajustes a velocidades de circulacion.

Este escenario 2 tiene las mismas caracteristicas y consideraciones que el Escenario 1,
con la unica diferencia que se modifico la variable relacionada con la velocidad de
circulacion, ya que se espera que con una restriccion a la circulacion de un porcentaje
de la flota vehicular, se consumird menos combustible, disminuiran las emisiones de
gases de escape, habran menos congestionamientos viales y por consecuencia
aumentara la velocidad de circulacién de los automotores en las vialidades (Sun et al.,
2014; Li et al., 2015; Liu et al., 2018).

Los andlisis cuantitativos para estudiar los efectos de la politica de restriccion de la
circulacién a vehiculos automotores son limitados, debido, principalmente, a la falta de
informacién y al rapido cambio que experimentan las flotas vehiculares en las
megaciudades. Sin embargo, un analisis sobre los efectos de politicas de restriccion
vehicular realizado en China muestra que la velocidad de circulacion de la red aumento
un 12.85% en horas pico de medio dia y 8.21% en horas valle (horas de menos tréfico
vehicular). (Liu et al.,, 2018). No se encontrd, durante la busqueda bibliografica,
informacién de cambios en la velocidad de circulacién de la flota vehicular por la
aplicacion del programa Hoy No Circula en la Zona Metropolitana del Valle de México,
que pudiera utilizarse como referencia para el andlisis del mismo programa para la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca. Sin embargo, se recabd informacion a través de DAT's
Why*3, de velocidades horarias para un dia con contingencia y otro dia sin contingencia,
tanto para el aflo 2021, como para el afio 2022, estas velocidades son promedio para la
zona urbana de Tlalnepantla de Baz y Naucalpan de Juarez (ambos municipios del
Estado de México).

La informacién de las velocidades horarias para las zonas urbanas de Tlalnepantla de
Baz y Naucalpan de Juéarez fue analizada estadisticamente y con comparaciones de los
dias con contingencia y no contingencia, inclusive entre los afios 2021 y 2022. Del
analisis de dias con episodios con contingencia resultd, que en horas pico se alcanzan
porcentajes de aumento de velocidad de hasta 9 km/h, mientras que en hora valle son
alrededor de 1 km/h. En promedio para las dos zonas en el afio 2021, aumento la
velocidad 2.74%, mientras que para el 2022, 4.6%.

13 Dat’s Why, Dic 2022. Velocidades promedio para zonas urbanas de los muncipios de Naulcapan de Juarez y
Tlalnepantla de Baz, Estado de México para dias con contingencia y sin contingencia en los afios 2021 y 2022.
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Del andlisis de las velocidades de los afios 2021 y 2022, se obtuvo que para el afio 2022
hubo una reduccién en velocidad de hasta 4.39 km/h en la zona en horas pico, esto se
justifica porque en el afio 2021 aun predominaba el atender varias actividades desde
casa, resultando en una reduccion de vehiculos en circulacion. Para mayor detalle de
este andlisis, consultar el Anexo A. Cambios de velocidades por episodios de
contingencia en los municipios de Naucalpan de Juéarez y Tlalnepantla de Baz.

Para la modelacion del Escenario 2 del programa Hoy No Circula para el Valle de Toluca
se consideré que aumenta la velocidad promedio de circulacién en 5 kilometros por hora,
un valor conservador que toma en cuenta que se pueden presentar otros factores que
influyen en la disminucion de la velocidad de circulacion, como son la compra de un “auto
sustituto” para poder circular cuando uno de los autos no circula, asi como el porcentaje
de vehiculos que no respetan la restriccion a la circulacion el dia que les toca descansar.

Escenario 3. Aplicacién del HNC a vehiculos con hologramas 1 y 2, modelos
menores a 2010 y ajustes a velocidades de circulacion.

Para este escenario se utilizo el mismo perfil de velocidades del escenario 2, pero la
cantidad de vehiculos y km recorridos se redujeron considerando que los vehiculos de
afio modelo menores a 2010 tendrian hologramas 1 y 2, por lo que la cantidad de
vehiculos que dejarian de circular de acuerdo con los criterios del Hoy No Circula serian
95,997 vehiculos (ver Tabla 14).

Tabla 14. Distribucién de la cantidad de vehiculos por tipo de holograma
gue participarian en el Acuerdo de Hoy No Circula respecto al Escenario 2.

Vehiculos a participar en el HNC

Afio modelo - X
Porcentaje Cantidad
Holograma 1y 2: vehiculos o
afo modelo <2009 T S
Holograma 0 y 00: vehiculos o
afio modelo = 2010 81.7% 684,469
Total 100% 780,466

Fuente: Elaboracién propia con informacion de SMAGEM, 2020a, IGECEM,
2020 y del Acuerdo de Hoy No Circula.
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7.1.1.2. Resultados de los escenarios de emisiones vehiculares

Las emisiones vehiculares para el escenario base y de los tres escenarios de aplicacion
del Acuerdo de Hoy No Circula (HNC) se aprecian en la Tabla 5, mientras que en la Tabla
6 se muestran las toneladas de reduccion de emisiones de cada escenario respecto al
escenario base, de esta tabla destaca que el Escenario 3 es en el que presentan la mayor
reduccion de toneladas para cada contaminante, seguido por las reducciones
presentadas en el Escenario 2. Se recomienda que se modele fotoquimicamente el
Escenario 2, ya que éste considera los criterios de asignacion de hologramas del actual
Programa de Verificacion Vehicular.

Tabla 15. Emisiones vehiculares del escenario base y escenarios de reduccién de emisiones.

Emisiones (Ton/afio)
Escenario Etil- n
PMio | PMs | SO, CcoO NOx COV | NH; | CN CO;, CH, | N2O | Benceno| Tolueno benceno Xileno
E;‘S’gna”o 1,926 | 946 | 107|123,770| 24578 |16,430| 317| 307 | 6,173,947 | 651| 182 477| 1,446 344 | 1,168
Escenario 1 1,777 858 | 100 | 107,903 22,362 | 14,461 290 | 284 | 5,766,459 | 612 155 413 1,044 246 840
Escenario 2 | 1.524| 756 | 88|100,742| 20,905 | 13,014 | 256| 263| 5,095,602 549 | 143 388| 1,137 270| 916
Escenario 3 | 1,496 745 85| 96,460 20,185 | 12,599 247 | 260 | 4,950,273 | 536 140 374 1,101 261 888
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 16. Reduccién de toneladas de emisiones en cada escenario.
L Tonelas de emisiones reducidas por escenario
Reduccién de :
€MISIONES | pMy, | PM,s | SO, CO | NOx | COV | NH; | CN CO, CH, | N,O | Benceno | Tolueno beﬁggno Xileno
Escenario 1 148 87 815,868 | 2,216 | 1,969 28| 24 407,487 39 27 64 402 98 329
Escenario 2 401 190 19| 23,028 | 3,673 | 3,415 62| 45 1,078,345 102 39 90 309 75 252
Escenario 3 429 200 221 27,310 4,393 | 3,831 70| 47 1,223,674 116 42 103 345 83 281

Fuente: Elaboracién propia.

En latabla 17 se presentan los porcentajes de reduccidén de emisiones en cada escenario
respecto al Escenario base, estas reducciones en promedio para el Escenario 1 son de
13%, para el Escenario 2 del 19% y para el Escenario 3 del 21%, en estudio similar al
presente estudio, realizado para la Zona Metropolitana del Valle de México, se consideré
una reduccién de emisiones del 20% sin importar la especie de contaminante (Garcia
Reynoso, A., Jazcilevich, A., Ruiz Suérez, L. G., Torres Jardon, R., Suarez Lastra, m., &
Reséndiz Juarez, N. A. (2009).
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Tabla 17. Porcentaje de reduccion de emisiones en cada escenario.

L Porcentaje de emisiones

Reduccion de i

SMISIONES PMy | PMps | SO, | CO | NOx | COV | NH; | CN | CO, | CHs | N,O | Benceno | Tolueno beﬁggno Xileno
Delta
Escenario 1 77| 9.2 71| 12.8 9.0| 12.0 8.7 77| 6.6 6.0| 14.8 13.5 27.8 28.5 28.1
Delta
Escenario 2 20.8| 20.1| 17.9| 186| 14.9| 20.8| 19.4| 145]| 175| 156| 215 18.8 21.4 21.7 21.6
Delta
Escenario 3 223| 21.2| 204 221| 17.9| 23.3| 221 153]| 19.8| 17.7| 233 21.7 23.8 24.2 24.0

Fuente: Elaboracién propia.
7.1.2. Escenarios de modelacion fotoquimica

Informacién del Programa de Gestion para Mejorar la Calidad del Aire del Estado de
México 2018-2030, muestra que los vehiculos automotores en la ZMVT, contribuye con
el 80% de monoxido de carbono (CO), 59% de oOxidos de nitrégeno (NOx), 18% de
compuestos organicos volatiles (COV), 24% de dioxido de azufre (SO2), 9% de particulas
PM1o y PM25.24 Las emisiones de NOx y de COV son de particular interés por ser
precursores de la formacion de ozono (Os), contaminante que tiene efectos adversos
hacia la salud humana, en especifico, para la ZMVT, el Oz y las particulas superan las
normas oficiales mexicanas de calidad del aire (INECC, 2020).

De forma natural el O3 se genera cuando el monoxido de nitrégeno (NO) y el dioxido de
nitrogeno (NO2) se encuentran en presencia de luz solar, como el resultado de la fotdlisis
del NO:2 por la radiacion con longitud de onda menor a los 424 nm. Este desarrollo
cinético corresponde al ciclo natural de los 6xidos de nitrdgeno, sin la injerencia de la
contaminacién por COV (Seinfel y Spiros, 1997).

NO, +hv - NO+ 0 (2)
0 + 0, + M (catalizador) - 0; + M (2)
NO + 05 > NO, + 0, 3)

Tanto los COV como los NOx son precursores de la formacién de Os, cada especie de
COQV tiene un impacto diferente en el incremento de las concentraciones de Os, el cual
esta directamente relacionado con el Potencial de Formacion de Ozono (PFO) que se
determina principalmente a partir de la reactividad incremental maxima (MIR).

14 Gobierno del Estado de México, 2018. Programa de Gestion para Mejorar la Calidad del Aire en el Estado de México (ProAire
2018-2030). Secretaria del Medio Ambiente. Documento disponible en:
https://proaire.edomex.gob.mx/sites/proaire.edomex.gob.mx/files/files/mis%20pdf/ProAire%202018-2030.pdf
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Para conocer la influencia que tiene la reduccion de emisiones vehiculares en la calidad
del aire como resultado de aplicar el Acuerdo Hoy No Circula (HNC) en la ZMVT, se
realizé la modelaciéon fotoquimica de estas emisiones para conocer su impacto en la
formacion de ozono. Para ello se usé el modelo de calidad del aire WRF-Chem (versién
4.3.3 de enero 2022) (Grell et al., 2005).

Los escenarios a modelar a través de la aplicacion del modelo fotoquimico fueron dos:

Escenario base. Modelacion fotoquimica de emisiones de afio base 2019, las
emisiones ingresadas al modelo fueron escaladas del inventario de emisiones del
2016 (Garcia-Reynoso et al., 2018) a las emisiones del 2019, con las cuales se
obtiene la concentracion de los contaminantes en la region. La informacién de las
variables meteorolégicas proviene de National Centers for Environmental
Prediction: North American Mesoscale de 12 km?®,

Escenario de reduccion de emisiones vehiculares al aplicar el Acuerdo de
HNC. Modelacion fotoquimica con las mismas condiciones establecidas en el
escenario base, pero aplicando el porcentaje de emisiones obtenido en el Escenario
2 de reduccion de emisiones por tipo de contaminante reportado en la tabla 6. Solo
se modela fotoquimicamente la reduccion de emisiones del Escenario 2, ya que
éste se refleja las caracteristicas y criterios del Programa de Verificacion Vehicular
Obligatorio (PVVO) en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). La
estimacion de reduccién de emisiones de los Escenarios 1y 3, se realizaron para
tener de referencia la sensibilidad del modelo MOVES México a los cambios en los
parametros de actividad vehicular y cantidad de flota de diferentes afios modelo.

Para realizar la modelacién fotoquimica, se definieron los episodios a modelar, los cuales
se seleccionaron a partir de la informacion de calidad del aire reportada por la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMVT (SMAGEM, 2019), eligiendo aquellos
periodos donde se presentaron altas concentraciones de 0zono.

Se realizé la evaluacion de las concentraciones de ozono durante el afio 2019, se ubic6
el 5to maximo de concentracion y el percentil 90, sin embargo, estas concentraciones

15 https://doi.org/10.5065/G4RC-1N91, 2015.
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ocurrieron en dias donde hubo incendios (mes de mayo). Por lo que se procedid a
seleccionar dias con concentraciones altas de ozono durante las temporadas de secas
frias (meses de enero y octubre) y la de secas caliente (mes de mayo), periodos que se
enlistan a continuacion:

- 4 al 6 de enero.
- 6 al 8 de mayo.
- 13 al 15 de octubre.

En el mes de mayo se tuvo el registro de las concentraciones mas altas del afio
seleccionandose los dias 6 al 8, donde la influencia de incendios fue menor, ya que el
objetivo principal de esta modelacion es la evaluaciébn de emisiones vehiculares y no
naturales.

El dominio de modelacion abarca la parte norte del estado de Guerrero, este de
Michoacén, oeste de la Ciudad de México y sur de Querétaro. Las celdas de modelacion
tienen una resolucién de 3x3 km y el domino abarca una zona de 315 km x 270 km,
realizando un acercamiento de una malla de 90 km x 168 km con centro en la ZMVT (ver
Figura 23).
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Figura 23. Dominio de modelacion.
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Los porcentajes de reduccidon de emisiones aplicando el Acuerdo de HNC se muestran
en la siguiente Tabla, estas reducciones corresponden a los valores obtenidos en el
Escenario 2 de emisiones vehiculares.
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Tabla 18. Reducciones en las emisiones por aplicacion del HNC en

la ZMVY.
A de reduccién de emisiones
Compuesto en el Escenario 2
Porcentaje Toneladas/afio
Particulas de 10 um PMio 20.8% 401
Particulas de 2.5 um PMzs 20.1% 190
Diéxido de azufre SO2 17.9% 19
Monéxido de carbono CcoO 18.6% 23,028
Oxidos de nitrégeno NOXx 14.9% 3,673
Compuesto}s.Orgénicos cov 20.8% 3.415
Volétiles
Amoniaco NH3 19.4% 62
Dioxido de carbono CO2 17.5% 1,078,345
Metano CHa 15.6% 102
Carbono negro CN 14.5% 45

7.1.2.1. Resultados de la modelacion fotoquimica

Se presentan las comparaciones de los resultados del escenario base (WRF) y el
escenario de la implementacion del Acuerdo de Hoy No Circula (WRF_HNC) vy las
observaciones (OBS) de los datos obtenidos a través Red Automéatica de Monitoreo
Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca. Se realizan las comparaciones
para la temperatura, mondxido de carbono (CO), mondxido de nitrégeno (NO), didxido
de azufre (SO2) y ozono (Os3) para los periodos simulados en los meses de enero, mayo
y octubre del 2019.

Periodo del 4 al 6 de enero del 2019

Para ambos escenarios modelados fotoquimicamente (escenario base y escenario
HNC), los datos de los parametros meteorologicos son los mismos. La Figura 24 muestra
el perfil temporal de temperaturas obtenido con la modelaciéon comparado con los datos
observados. En cuanto a temperatura se tiene una subestimacion en las temperaturas
maximas y una sobrestimacion en las temperaturas minimas.
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Figura 24. Perfil temporal de temperaturas del modelo y observaciones. Periodo 4-6 de enero de 2019.

Temperatura (K)

275
03/01 18:00 04/01 06:00 04/01 18:00 05/01 06:00 05/01 18:00 06/01 06:00 06/01 18:00

OBS ® WRF_HNC WRF_base

Las métricas estadisticas entre el modelo y las observaciones se presentan en la Tabla
19, el Error Cuadrético Medio, el coeficiente de correlacion de Pearson (valor cercano a
1 representa alto grado de correlacion), el coeficiente de eficiencia (1 modelo perfecto, O
no pude predecir y negativo es menos efectivo que la media observada para predecir la
variacion de las observaciones), el indice de concordancia (1 representa una
concordancia perfecta entre el modelo y observaciones).

De esta tabla destaca que el escenario simulado tiene una buena relacion para el Os,
CO y para la temperatura.

Tabla 19. Coeficientes de correlacion entre los resultados de la
modelacién y los observados para el periodo del 4 al 6 de enero de 2019.

. Err<,3r. Correlacion | Coeficiente indice de
Variable |cuadratico . . .
. de Pearson | de Eficiencia | concordancia
Medio
O3 8.6 0.943 0.755 0.878
Temperatura 24 0.961 0.588 0.794
CcoO 432.5 0.835 0.304 0.652
NO:2 12.5 0.616 0.050 0.525
SOz 2.6 0.414 -0.090 0.455
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La Figura 25 muestra la comparacion de los perfiles temporales de CO, NO y Os para el
escenario base (WRF_base), escenario HNC (WRF_HNC), y datos observados (OBS),
de esta figura destaca la gran correlacién que existe entre los tres grupos de datos para
el Os. También en la gréafica se observa que los valores de concentraciones obtenidos
en el escenario WRF_HNC son menores que los del escenario base y que los
observados.

Figura 25. Perfil temporal de CO, NO y Os: Observado, Escenario base y Escenario HNC.
Periodo 4-6 de enero de 2019.
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Periodo del 6 al 8 de mayo del 2019

El perfil temporal de temperaturas modelado comparado con el observado, se muestra
en la Figura 26, en cuanto a la temperatura modelada se tiene una subestimacion en las
temperaturas maximas y una sobrestimacién en las temperaturas minimas.

Figura 26. Perfil temporal de temperaturas del modelo y observaciones. Periodo 6-8 de mayo de 2019.
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Las correlaciones entre los resultados del modelo y los datos observados se muestran
en la Tabla 20, en esta tabla se muestran las métricas estadisticas del Error Cuadratico
Medio, el coeficiente de correlacion de Pearson (valor cercano a 1 representa alto grado
de correlacion), el coeficiente de eficiencia (1 modelo perfecto, O no pude predecir y
negativo es menos efectivo que la media observada para predecir la variacion de las
observaciones), el indice de concordancia (1 representa una concordancia perfecta entre
el modelo y observaciones).

De esta tabla destaca que el escenario simulado tiene una buena correlacién para el CO,
NO2z, O3y para la temperatura.
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Tabla 20. Coeficientes de correlacion entre los resultados de la
modelacién y los observados para el periodo del 6 al 8 de mayo de 2019.

E .
. rr?r. Correlacion | Coeficiente Indice de
Variable |cuadratico . . .
. de Pearson | de Eficiencia|concordancia
Medio
O3 18.4 0.764 0.328 0.664
Temperatura 1.8 0.980 0.688 0.844
CO 421.0 0.808 0.104 0.552
NO2 9.1 0.769 0.368 0.684
SOz 2.6 0.543 -0.421 0.289

La informacion de monitoreo de las concentraciones de SOz posee valores bajos en ppb,
estan redondeadas a enteros lo cual no permite una comparacion detallada con el
modelo, lo que se puede apreciar es que los picos de concentraciones y la magnitud del
SOz obtenida por el modelo se encuentran en horas y con magnitudes de
concentraciones similares.

La Figura 27 muestra la comparacion de los perfiles temporales de CO, NO, SOz y Os
para el escenario base (WRF_base), escenario HNC (WRF_HNC), y datos observados
(OBS), de esta figura destaca la correlacion que existe entre los tres grupos de datos
para el CO, NO y Os, mientras que para SOz existen una gran dispersion entre los datos
simulados respecto a los observados. Referente al Os, en la Figura 26 se observa que
practicamente no hubo una reduccién de concentracion de Os para el periodo simulado
en los dias de mayo.
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Figura 27. Perfil temporal de CO, NO, SOz y Os: Observado, Escenario base y Escenario
HNC. Periodo 6-9 de mayo de 2019.
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Periodo del 13 al 15 de octubre de 2019

El perfil temporal de temperaturas modelado comparado con el observado, se muestra
en la Figura 28. Para este mes de octubre, la temperatura proveniente del modelo tiene
una subestimacion en las temperaturas comparadas con las observadas.

Figura 28. Perfil temporal de temperaturas del modelo y observaciones. Periodo 6-8 de mayo de 2019.
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Las correlaciones entre los resultados del modelo y los datos observados se muestran
en la Tabla 21, en esta tabla se muestran las métricas estadisticas del Error Cuadratico
Medio, el coeficiente de correlacion de Pearson (valor cercano a 1 representa alto grado
de correlacion), el coeficiente de eficiencia (1 modelo perfecto, 0 no pude predecir y
negativo es menos efectivo que la media observada para predecir la variacion de las
observaciones), el indice de concordancia (1 representa una concordancia perfecta entre
el modelo y observaciones). De esta tabla destaca que el escenario simulado tiene una
buena correlacion para el Oz y la temperatura.
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Tabla 21. Coeficientes de correlacion entre los resultados de la modelacion y los
observados para el periodo del 13 al 15 de octubre.

Error .. | Coeficiente . Error
L. Correlacion Indice de L.
cuadratico de P de q . | cuadratico
Medio e Pearson | .. .. ... |concordancia Medio
O3 10.79 0.87 0.574 0.79
Temperatura 1.857 0.97 0.552 0.78
CcO 359.1 0.61 -0.12 0.44
NO:2 9.037 0.51 -0.38 0.31
SOz 1.961 0.37 -0.26 0.37

En este periodo se observa que las concentraciones de NO2z y CO en las horas pico son
mayores que las observadas (Figura 28), debido a esto el Coeficiente de Eficiencia y el
indice de Concordancia reducen su magnitud, aunque los coeficientes de correlacion son
superiores a 0.5.

La Figura 29 muestra la comparacion de los perfiles temporales de CO, NO2, SOz y Os
para el escenario base (WRF_base), escenario HNC (WRF_HNC), y datos observados
(OBS), de esta figura destaca la correlacion que existe entre los tres grupos de datos
para el Os. Para el CO, el comportamiento de los datos sigue la misma tendencia, pero
para horas pico las concentraciones observadas son mayores que las simuladas, para
el NO2, se muestra una correlacion apenas mayor a 0.5 lo cual se refleja en el
comportamiento de los datos simulados con respecto a los observados que se presentan
en la Figura 28.

En las concentraciones de contaminantes primarios, como se puede observar, se tiene
una reduccion en la concentracion ambiental cuando se aplica el HNC, en el caso del Os
ocurre en una menor proporcion durante las horas de luz y en la noche se observa un
ligero incremento.

Los resultados de Os muestran una subestimacion en las horas donde se presentan las
concentraciones mayores entre las 10 y 15 horas, en el caso del dia 7 de mayo se
observa un segundo pico durante la tarde lo que muestra que es Os producido fuera de
la ZMVT y llega a medirse durante la tarde.
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Figura 29. Perfil temporal de CO, NO2, SOz y Os: observado, Escenario base y Escenario HNC.
Periodo 13-15 de octubre de 2019.
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7.1.2.2. Distribucidon espacial en las concentraciones de contaminantes por la
aplicacién del programa “Hoy No Circula”.

En las siguientes ilustraciones se muestran las zonas donde se tiene influencia por el
cambio en las emisiones debido a la aplicacién del Acuerdo de Hoy No Circula (HNC) en
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).

En la Figura 30 se presenta el porcentaje de cambio de ozono (Os) para el periodo del 4
al 6 de enero de 2019, se aprecia que las zonas donde se observa cambio en las
concentraciones estan cercanas a la zona urbana. En el caso de enero se advierte que
las reducciones de Os van del 4 hasta 7.3%.
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Figura 30. Porcentaje de cambio de Ozono, para los dias 4, 5y 6 de enero de 2019 de 10 a 15 horas.
Porcentaje de cambio: Min = -6.4, Max = 1.2
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Para mayo se observa en la Figura 31, que el Os disminuye sotavento (hacia donde se
dirige el viento) de la region donde se tiene la reduccién en las emisiones, esto ocurre
durante las horas donde se tiene concentraciones mayores que comprende de las 10 a
15, para cada dia siendo que en este episodio las concentraciones poseen reducciones
de entre 3.5% a un 8.2%. En contraste en la zona donde ocurren las reducciones de
emisiones se observan porcentajes de disminucion marginales y en algunos casos
incrementos hasta del 1%.

Debido a que el viento transporta los contaminantes generados en la ZMVT hacia el
noreste implica que la mala calidad del aire observada por la red de monitoreo proviene
de otras regiones y no es generada localmente. Asi para mejorar la calidad del aire en la
temporada de incendios se ha de requerir de emplear otras técnicas de limpieza de los
terrenos agricolas, las cuales reduzcan la emision de contaminantes por incendio. Asi la
estrategia que se podria sugerir es la de picar en vez de quemar el material vegetal en
las areas agricolas.
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Figura 31. Porcentaje de cambio de Ozono, para los dias 6, 7 y 8 de mayo de 2019, 10 a 15 horas.
6 2019
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En el caso del mes de mayo se tiene un conjunto de incendios a barlovento (direccion
de donde viene el viento), emisiones que inciden en el registro de concentraciones en
las estaciones de monitoreo de calidad del aire de la ZMVT, las cuales registraron un
incremento en las concentraciones de ozono como se puede apreciar en la imagen de

satélite.

Figura 32. Incendios durante el 9 de mayo de 2019.

- Chilpancingo

Fuente: Imagen a partir de Earth Observatory, NASA, 9 mayo 2019.1

Durante el periodo de octubre (Figura 33), se observa que las concentraciones de 0zono
sobre la ZMVT se pueden ver influenciadas por los cambios de emisiones y poseen los
valores mas altos de reduccion desde 6.2 hasta 8.3%.

16 https://earthobservatory.nasa.gov/images/145043/fires-burn-in-guerrero-mexico
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Figura 33. Porcentaje de cambio de Ozono, para los dias 6, 7 y 8 de octubre de 2019, 10 a 15 horas.
13 de octubre de 2019
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7.2. Evaluar la viabilidad de implementar el Programa “Hoy No
Circula” en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

En base a los resultados de la reduccién de emisiones vehiculares al aplicar el Acuerdo
de Hoy No Circula HNC (ver Tabla 22), el impacto que tienen estas reducciones en las
concentraciones de ozono es significativa (ver Tabla 23).

Tabla 22. Porcentaje de reducciones de emisiones vehiculares por
aplicacién del Acuerdo de HNC.

Compuesto A de reduccion de emisiones
en el Escenario 2
Porcentaje | Toneladas /afio

Particulas de 10 mm PMauo 20.8% 401
Particulas de 2.5 mm PMzs 20.1% 190
Diéxido de azufre SO2 17.9% 19
Monéxido de carbono Cco 18.6% 23,028
Oxidos de nitrégeno NOx 14.9% 3,673
Compuesto}s.Orgénicos cov 20.8% 3.415
Volétiles
Amoniaco NH3 19.4% 62
Dioxido de carbono CO:2 17.5% 1,078,345
Metano CHa 15.6% 102
Carbono negro CN 14.5% 45

Referente a los resultados de la modelacion fotoquimica, para los episodios modelados,
en los meses de enero y mayo se tiene una reduccion directa de ozono en la ZMVT, para
el episodio del mes de octubre, se tiene los mayores porcentajes de reduccion de Os, sin
embargo, también se presentan el mayor % de incremento de Os, principalmente en los
municipios o territorio fuera del Estado de México.

Por lo anterior y lo presentado en la Tabla 22, la inclusion de los 17 municipios de la
ZMVT al Acuerdo de HNC seria factible para la calidad del aire del Valle de Toluca, sin
embargo, se tendra que considerar el efecto adverso que pudiera ocasionar en otros
municipios del mismo Estado de México, o en las entidades vecinas.
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Tabla 23. Porcentajes de reduccion y/o aumento de Oz por la aplicacion del Acuerdo de Hoy No Circula

Periodo de modelacion

Porcentaje de reduccién de Osy
zona de mayor incidencia

Porcentaje de aumento de Oz y zona
de mayor incidencia

4 de enero de 2019

6.4% en la ZMVT

1.2% en Cuajimalpa de Morelos y
Milpa alta

5 de enero de 2019

4.0% en la Zona urbana de Toluca,
Metepec y zona Norte de Lerma

0.74% valor no significativo por ser
puntual

6 de enero de 2019

7.3% principalmente en Toluca,
Metepec y Calimaya.

0.011% valor no significativo

6 de mayo de 2019

6.4% Municipios al norte de
Toluca: Otzolotepec, Temoaya,
Jiquipilco, Villa del Carbon

1.2% valor no significativo por ser
puntual

7 de mayo de 2019

3.5% Norte de Toluca, vy
municipios de Temoaya Yy
Jiquipilco

0.26% aumento en el municipio de
Naucalpan de Juarez.

8 de mayo de 2019

8.2% en los municipios del norte
de Toluca: Temoaya y
Otzolotepec

1.1% valor no significativo, por ser
puntual.

13 de octubre de 2019

6.2% en los municipios del norte
de Toluca: Temoaya y
Otzolotepec

3.9% aumento en Xalatlaco,
Capulhuac, Atizapan, Almoloya del
Rio, en algunas de las alcaldias del
sur de Ciudad de México, asi como en
los municipios de Coatepec Harinas,
Texcaltitlan y Temascaltepec.

14 de octubre de 2019

8.7% en los municipios de la
ZMVT, en gran parte de Ciudad de
México y los municipios de
Nezahualcoyotl, La Paz y Valle de
Chalco Solidaridad

6.8%, aumentos en el Oz en el norte
del estado de Morelos, en algunos
municipios del Estado de México:
Ecatepec de Morelos, Atenco,
Texcoco.

15 de octubre de 2019

8.3%, principales reducciones en
los municipios de Atizapéan,
Xalatlaco y Almoloya del Rio. En
general reduccion de emisiones
enla ZMVT.

6.3%, aumentos en Oz principalmente
en la zona norte del estado de
Morelos.
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7.3. Actualizar el Acuerdo del Programa “Hoy No Circula”

Como ya se menciond en la seccion anterior “5.2. Evaluar la viabilidad de implementar
el Programa “Hoy No Circula” en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT)”,
para la calidad del aire de la ZMVT resulta benéfico el implementar el Acuerdo de HNC,
sin embargo, no hay que descartar, que municipios fuera de esta zona, o incluyo territorio
de las entidades vecinas al Estado de México puede verse afectado en el incremento de
ozono (O3). En caso de que se tome la decision de implementar el Acuerdo en la ZMVT,
el mismo debera registrar modificaciones en los apartados que se indican en la Tabla 24,
donde los parrafos sombreados en color verde son textos a afiadir en la actualizacién del

acuerdo.

Tabla 24. Porcentajes de reduccion y/o aumento de Oz por la aplicacion del Acuerdo de Hoy No Circula

Seccion o clausula

Péarrafo para modificar o complementar

Cambio sugerido

Titulo del Acuerdo

ACUERDO QUE ESTABLECE LAS MEDIDAS
PARA LIMITAR LA CIRCULACION DE LOS
VEHICULOS AUTOMOTORES EN LOS
MUNICIPIOS CONURBADOS DEL ESTADO DE
MEXICO DE LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICO (ZMVM) (HOY NO
CIRCULA) PARA CONTROLAR Y REDUCIR LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA Y
CONTINGENCIAS AMBIENTALES
ATMOSFERICAS.

ACUERDO QUE ESTABLECE LAS MEDIDAS
PARA LIMITAR LA CIRCULACION DE LOS
VEHICULOS AUTOMOTORES EN LOS
MUNICIPIOS CONURBADOS DEL ESTADO DE
MEXICO DE LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICO (ZMVM) Y DE LOS
MUNICIPIOS DEL VALLE DE TOLUCA (HOY
NO CIRCULA) PARA CONTROLAR Y
REDUCIR LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA Y CONTINGENCIAS
AMBIENTALES ATMOSFERICAS.

ler. parrafo del Acuerdo

Actualizar nombre del Secretario de Medio
Ambiente

Ing. Jorge Rescala Pérez, Secretario del Medio
Ambiente del Estado de México, con fundamento
en los articulos, ...

2do. parrafo del Acuerdo

Que es necesario que el Gobierno del Estado de
México en coordinacion con la sociedad sumen
esfuerzos y sean corresponsables en el
propésito de disminuir la emision de
contaminantes a la atmésfera ... que circulen
dentro de los municipios conurbados de la Zona
Metropolitana de Valle de México (ZMVM).

Que es necesario que el Gobierno del Estado de
México en coordinacion con la sociedad sumen
esfuerzos y sean corresponsables en el
propésito de disminuir la emisién de
contaminantes a la atmésfera ... que circulen
dentro de los municipios conurbados de la Zona
Metropolitana de Valle de México (ZMVM), asi
como de los municipios que conforman la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).

4to. parrafo del Acuerdo

Que el presente acuerdo aplica a dieciocho
municipios conurbados del Estado de México los
cuales se mencionan a continuacion: Atizapan
de Zaragoza, Coacalco de Berriozabal,
Cuautitlan, Cuautitlan Izcalli, Chalco,
Chimalhuacén, Chicoloapan, Ecatepec de
Morelos, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz,
Naucalpan de Juérez, Nezahualcdyotl, Nicolas

Que el presente acuerdo aplica a dieciocho
municipios ... y Valle de Chalco, que se suman
17 municipios del Estado de México al presente
acuerdo, los cuales conforman la Zona
Metropolitana del Valle de Tolucay se
mencionan a continuacion: Almoloya de Juarez,
Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec,
Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayon,
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Seccién o clausula

Parrafo para modificar o complementar

Cambio sugerido

Romero, Tecamac, Tlalnepantla de Baz, Tultitlan
y Valle de Chalco.

San Antonio la Isla, San Mateo Atenco,
Temoaya, Tenango del Valle, Toluca,
Xonacatlan y Zinacantepec.

6to. parrafo del Acuerdo

Que el Programa para mejorar la calidad el aire
de la Zona Metropolitana del Valle de México
(PROAURE) 2011-2020, establece en una de
sus medidas, ...

Actualizar con informacién del ProAire mas
reciente en la ZMVM y en la ZMVT.

10° parrafo del Acuerdo

Que de acuerdo al inventario de emisiones de la
ZMVM, los automotores son responsables de la

emision del 82% de los 6xidos de nitrégeno y del
34% de los compuestos organicos volatiles, ...

Actualizar el parrafo con la informacién mas
actual de los inventarios de emisiones en la
ZMVM Yy en la ZMVT.

11° parrafo del Acuerdo

Que debe fomentarse la introduccion ... de
mejores combustibles de ultra bajo contenido de
azufre en la ZMVM.

Incluir ZMVT en la dltima linea del parrafo.

14° parrafo del Acuerdo

Que la CAMe busca aplicar un enfoque integral
en los diagndsticos, analisis y acciones a
implementarse.... en la regién, que se extiende a
Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo,
Morelos, Puebla y Tlaxcala.

Actualizar Distrito Federal por Ciudad de México
e incluir Querétaro.

La aplicacién y levantamiento de las limitaciones
de circulacion en caso de Contingencia

Incluir: ... “o en su caso del Programa de
Contingencias Ambientales Atmosféricas de la

QUINTO Ambiental Atmosférica, ... Municipios Zona Metropolitana del Valle de Toluca”.
Conurbados de la Zona Metropolitana del Valle
de México vigente y su manual de aplicacion.
Los conductores de vehiculos que circulen en Los conductores de vehiculos que circulen en
las vialidades de los dieciocho municipios las vialidades de los dieciocho municipios
DECIMO conurbados del Estado de México... conurbados del Estado de México y de los 17

municipios de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca que infrinjan ...

TRANSITORIOS

El presente Acuerdo entrara en vigor el ...

El presente Acuerdo entrara en vigor el dia __

SEGUNDO de _ dedosmil __.
TRANSITORIOS Entrando en vigor el presente acuerdo se deja Entrando en vigor el presente acuerdo se deja
CUARTO sin efectos el acuerdo ... sin efectos el acuerdo que establece las

medidas ..., publicado en el periddico oficial
“Gaceta del Gobierno” el 01 de julio de 2014.
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Conclusiones

En la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) existen problemas de calidad del
aire, en especifico por ozono (O3z) y particulas menores a 10 y 2.5 micrometros (PM1o y
PM25), esto como resultado de los indicadores de calidad del aire del cumplimiento de la
norma. En donde las concentraciones de los contaminantes primarios como el monoxido
de carbono (CO) y el dioxido de nitrégeno (NO2), estan relacionados con la actividad
vehicular. La categoria vehicular que genera la mayor cantidad de emisiones en la ZMVT
son los vehiculos de uso particular, y no solo porque son la flota de mayor namero, sino
también por la antigliedad de la misma, ya que el 30% tiene una antigiiedad de més de
20 afios.

El andlisis de calidad del aire muestra que existe una relacién entre los indicadores de
NOx y CO con la actividad vehicular, lo que se demuestra con el comportamiento horario
de estos contaminantes, ya que en las horas “pico” o de mayor flujo de vehiculos, se
incrementa su concentracion en la atmésfera. Respecto al ozono (Os), a lo largo de la
semana se mantiene en niveles similares de concentracion, esto seguramente porque la
atmosfera se encuentra saturada y se requiere una reduccion considerable en NOXx y
demas precursores para observar una reduccion.

Al modelar el escenario para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, bajo el cual se
aplica actualmente el Acuerdo de Hoy No Circula (HNC) en el Valle de México, se obtiene
una reduccion de emisiones del 21% en NOx y 13% de COV, principales precursores de
la formacion de ozono. Con este cambio en la emisién de contaminantes, y aplicando
modelacion fotoquimica, se obtiene una reduccibn maxima de hasta el 8% en la
concentracion de ozono para la ZMVT.

Por lo antes expuesto, la inclusion de los 17 municipios que integran la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca al Acuerdo del programa “Hoy No Circula”, bajo los
criterios con que se aplica actualmente en la Zona Metropolitana del Valle de México,
mejoraria la calidad del aire de la ZMVT al reducir la concentracion ambiental de ozono
(O3).
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Recomendaciones

Dado que una de las consideraciones principales para la propuesta de implementacion
del Acuerdo Hoy No Circula en los municipios del Valle de Toluca, fue que su
implementacion técnica sea idéntica a la que se utiliza para la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM); sin embargo, se ha externado la necesidad de realizar ajustes
al Programa HNC de ZMVM, dado que se presume que la cantidad de vehiculos que ha
dejado de circular en la ZMVM, por la aplicacion de este programa, ha disminuido y por
lo tanto su impacto en la reduccion de emisiones no ha sido el esperado. Por lo anterior
es conveniente evaluar y, en su caso, redisefar el programa HNC para potencializar sus
beneficios ambientales, en movilidad y salud publica. Ante esta situacién, para la
implementacion del HNC en ZMVT se sugiere esperar la determinacion de un posible

redisefio del programa HNC de la ZMVM.

Andlisis de los datos arrojados por el Programa de Verificacién Vehicular (PVV) de la
ZMVT, muestran que vehiculos afio modelo 1996 — 2000 y 2001 — 2005 cuentan con
holograma “0”, cuando, de acuerdo con los criterios que aplican para el programa HNC
en el Valle de México, no les corresponderia. Por otra parte, practicamente el 99% de los
vehiculos afio modelo 2006- 2015 cuentan con holograma cero “0”; asi como el 91.5%
de los vehiculos del estrato 2016 a 2022, por lo que se interpreta que acceden a ese tipo
de holograma practicamente en forma automética. Ante esta situacién es recomendable

revisar los criterios de otorgamiento de hologramas.

Si actualmente se implementara el Acuerdo del HNC en la ZMVT, como se ha indicado
en los resultados del actual estudio, se tendrian beneficios en reduccion de ozono, sin
embargo, es recomendable realizar un estudio técnico de la vigencia del Acuerdo de Hoy
No Circula, ya que la mayoria de la flota vehicular cuenta con holograma “0”, y si no se
hacen ajustes al otorgamiento de hologramas, la reduccién de circulacién de vehiculos

seria minima.
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Anexo A. Cambios de velocidades por
episodios de contingencia en los municipios
de Naucalpan de Juarez y Tlalnepantla de
Baz, Estado de México

Para conocer el cambio de velocidades de circulacion vehicular por el efecto de la
aplicacién de contingencia, en donde se reduce el nimero de vehiculos en circulacion,
se obtuvo informacion de los municipios del Estado de México de Naucalpan de Juéarez
y Tlalnepantla de Baz referente a las velocidades horarias para un dia con contingencia
y otro sin contingencia para los afios 2021 y 2022, estas velocidades son promedio de
toda la zona urbana, y fueron proporcionadas por Dat’s Why que es una empresa
dedicada a la obtencién y manejo de informacién de actividad vehicular a través de
sistemas de telemetria y uso de modelos de transporte.

Los dias seleccionados con contingencia y sin contingencia ambiental para los afios 2021
y 2022 se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 25. Dias SIN y CON contingencia ambiental en la Zona Metropolitana del Valle de
México.

Fecha para velocidades de circulacion
Afio Contaminante Fase

SIN contingencia CON contingencia

2022 Martes 26 abril de 2022 Martes 3 de mayo de 2022 Ozono 1

Martes 20 de abril de

2021 Martes 27 de abril de 2021 Ozono 1

2021

Fuente: Elaboracion propia con informacion de CAMe.
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Cambios de velocidades horarias en episodios de contingencia ambiental.

Las velocidades horarias para las zonas urbanas de Naucalpan de Juarez y Tlalnepantla
de Baz para episodios de contingencia ambiental para los afios 2021 y 2022 se muestran
en las Tabla 26 y 27. De estas destacan que el promedio del porcentaje de aumento en
velocidades para el afio 2021 en Naucalpan de Juarez de 1.95%, y para el 2022, 4.44
%; mientras que en Tlalnepantla de Baz fue de 3.53% en el afio 2021 y 4.79% para el
2022.

Se observa en estas tablas que en horas pico se alcanzan porcentajes de aumento de
velocidad de hasta 9 km/h, mientras que en hora valle son alrededor de 1 km/h. En
promedio para las dos zonas en el afio 2021, aument6 la velocidad 2.74%, mientras que
para el 2022, 4.61% (ver Tabla 28).

Tabla 26. Velocidades horarias para Naucalpan de Juarez en episodios de contingencia

ambiental.
Naucalpan de Juarez
2021 2022

Velocidades (km/h) % de Velocidades (km/h) % de

Hora Sin Con | Aumento | aumento Sin Con | Aumento | aumento
contin- | Contin- de de contin- | Contin- de de
gencia | gencia |velocidad | velocidad | gencia | gencia |velocidad | velocidad

6:00 26.56 27.05 0.48 1.79 22.82 23.66 0.84 3.55
7:00 27.03 27.09 0.06 0.23 22.86 24.13 1.27 5.26
8:00 26.48 27.00 0.52 1.92 23.14 24.43 1.28 5.25
9:00 26.23 27.31 1.08 3.95 23.20 23.72 0.52 2.18
10:00 25.78 26.62 0.84 3.17 22.91 24.53 1.62 6.61
11:00 26.81 27.24 0.43 1.57 2341 24.16 0.75 3.11
12:00 26.36 27.31 0.94 3.46 22.81 24.52 1.71 6.99
13:00 26.71 26.98 0.27 1.00 22.50 24.59 2.08 8.48
14:00 26.23 26.98 0.75 2.76 23.32 23.71 0.38 1.62
15:00 26.98 27.34 0.36 1.32 22.94 23.80 0.86 3.62
16:00 26.73 27.15 0.42 1.53 23.30 23.82 0.52 2.20
17.00 26.91 26.83 -0.08 -0.31 22.52 24.16 1.63 6.77
18:00 26.45 27.31 0.86 3.15 23.09 23.82 0.73 3.07
19:00 26.72 26.83 0.11 0.42 23.31 24.42 1.11 4.56
20:00 26.60 27.06 0.46 1.68 22.85 24.11 1.26 5.24
21:00 26.34 27.16 0.82 3.03 23.56 24.06 0.50 2.06

Pag. 97

Ave. México 810 Col. Obispado, Monterrey, N.L., 64060. (52) 81 2269 3221, (52) 81 2269 1905 www.ltconsultingroup.com



ESTUDIO PARA EL ANALISIS DE CALIDAD DEL AIRE EN LA

ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE TOLUCA PARA
DETERMINAR LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL
PROGRAMA “HOY NO CIRCULA”.

Consulting
Naucalpan de Juarez
2021 2022
Velocidades (km/h) % de Velocidades (km/h) % de
Hora Sin Con | Aumento | aumento Sin Con | Aumento | aumento
contin- | Contin- de de contin- | Contin- de de
gencia | gencia |velocidad | velocidad | gencia | gencia |velocidad | velocidad
22:00 26.16 26.80 0.64 2.40 23.14 24.35 1.21 4.96
Promedio 26.53 27.06 0.53 1.95 23.04 24.12 1.08 4.44
Valor minimo 27.03 27.34 1.08 3.95 23.56 24.59 2.08 8.48
Valor médximo | 25.78 26.62 -0.08 -0.31 22.50 23.66 0.38 1.62

Fuente: Elaboracién propia con informacién de DAT's Why.

Tabla 27. Velocidades horarias para Tlalnepantla de Baz en episodios de contingencia

ambiental.
Tlalnepantla de Baz
2021 2022
Velocidades (km/h) % de Velocidades (km/h) % de
Hora Sin Con | Aumento | aumento |  Sin Con | Aumento | aumento
contin- | Contin- de de contin- | Contin- de de

gencia | gencia |velocidad | velocidad | gencia | gencia | velocidad | velocidad

6:00 2555 25.55 0.00 -0.01| 2294 | 2421 1.27 5.24
7:00 25.06| 25.38 0.32 1.28| 23.02| 24.18 1.17 4.82
8:00 25.03| 25.38 0.35 1.39| 2351| 24.38 0.88 3.59
9:00 25.18| 25.43 0.25 1.00| 23.29| 24.56 1.27 5.17
10:00 25.23| 27.12 1.89 6.96| 22.85| 24.36 1.51 6.18
11:00 25.30| 27.35 2.05 7.49| 23.27| 24.19 0.92 3.79
12:00 25.17| 27.25 2.08 7.63| 23.04| 2451 1.48 6.02
13:00 2559 | 27.06 1.47 5.41 23.35| 24.35 1.00 411
14:00 25.34| 27.84 2.50 8.99| 22.80| 24.44 1.64 6.72
15:00 25.16| 26.72 1.56 5.84| 23.02| 24.27 1.25 5.17
16:00 24.84 | 26.21 1.37 5.24| 23.50| 24.55 1.06 4.30
17:00 25.76 | 26.33 0.57 2.18| 23.03| 24.34 1.31 5.38
18:00 25.20| 25.86 0.66 257 23.32| 24.52 1.21 4.92
19:00 25.46| 25.84 0.37 1.44| 23.09| 24.15 1.07 4.42
20:00 25.30| 25.32 0.02 0.07| 22.78| 24.14 1.36 5.64
21:00 25.40| 25.46 0.06 0.22| 23.01| 23.77 0.76 3.18
22:00 25.68| 26.29 0.61 2.32| 23.42| 24.07 0.65 2.72
Promedio 25.31| 26.26 0.95 3.53| 23.13| 24.29 1.16 4.79
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Valor minimo 25.76 | 27.84 2.50 8.99| 2351| 2456 1.64 6.72
Valor maximo 24.84| 25.32 0.00 -0.01| 22.78| 23.77 0.65 2.72

Fuente: Elaboracion propia con informacion de DAT's Why.

Tabla 28. Promedio del porcentaje de aumento de velocidades por episodios en Naucalpan de
Juarez y Tlalnepantla e Baz.

Afio % de aumento en velocidad Promedio en
Naucalpan de Juarez | Tlalnepantla de Baz la zona

2021 1.95 3.53 2.74

2022 4.44 4.79 4.61

Fuente: Elaboracién propia con informacién de DAT's Why.

Cambio de velocidades horarias entre el afio 2021 y 2020

El cambio de velocidades entre los afios 2021 al 2022 para Naucalpan de Juarez y
Tlalnepantla de Baz se muestran en la Tabla 29, se observa que para el afio 2022 hubo
una reduccion en velocidad en promedio en Naucalpan de Juarez de 3.49 km/h, y en
Tlalnepantla de Baz de 2.18 km/h, mostrandose en la zona que en horas pico se obtienen
reducciones de velocidades de hasta 4.39 km/hora. Lo anterior se justifica porque en el
afo 2021 aun predominaba el atender varias actividades desde casa, resultando en una
reduccion de vehiculos en circulacion.

Tabla 29. Cambio de velocidades entre los afios 2021 y 2022 en Naucalpan de Juérez y
Tlalnepantla de Baz.

Cambio de velocidades entre afio
2021 y 2022 (km/h)

Hora

Naucalpan de Tlalnepantla de

Juarez Baz

6:00 3.74 2.61
7:00 4.16 2.04
8:00 3.34 1.53
9:00 3.03 1.89
10:00 2.87 2.38
11:00 3.40 2.02
12:00 3.56 2.13
13:00 4.21 2.24
14:00 291 2.54
15:00 4.04 2.14
16:00 3.43 1.34
17:00 4.39 2.73
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18:00 3.36 1.88
19:00 3.41 2.38
20:00 3.75 2.52
21:00 2.78 2.39
22:00 3.02 2.27
Promedio 3.49 2.18
Valor minimo 2.78 1.34
Valor maximo 4.39 2.73
Fuente: Elaboracién propia con informacién de DAT's Why.
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