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RESUMEN

La contaminacion del aire constituye el principal riesgo ambiental para la salud.
Historicamente en la zona norte de la Ciudad de México (CDMX) se han registrado con
frecuencia niveles elevados de concentracion de contaminantes atmosféricos que
provocan efectos adversos en la salud humana y en los ecosistemas. Las estaciones de
monitorizacién del Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA)
que se encuentran en esta region, obtienen valores de concentracion de contaminantes
atmosféricos de forma espaciada. Para mejorar la evaluacién de la calidad del aire en la
zona, es fundamental emplear una mayor cantidad de fuentes de datos que describan la
distribucion de estos contaminantes. El objetivo principal consistio en analizar la calidad
del aire en la zona norte de la Ciudad de México mediante el empleo de datos obtenidos
de estaciones del SINAICA y sistemas de monitorizacion méviles y fijos. Como resultado
se evalud el cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de calidad del aire
en la zona de estudio durante los afios 2022-2023, donde se emplearon en el analisis los
datos de concentracion de contaminantes atmosféricos obtenidos por las estaciones
Camarones (CAM) y Gustavo A. Madero (GAM). Se obtuvieron tendencias actuales de
la concentracion de los contaminantes atmosféricos con respecto al tiempo mediante el
empleo de software Microsoft SQL Server. Se desarroll6 un sistema fijo de
monitorizacién remota de la calidad del aire, que presenta un Raspberry Pi 4 Model B
como dispositivo de adquisicion de datos y posibilita la adquisicion de los valores de
concentracion de PM2s medidos por un sensor AM1008W, y el calculo del indice de Aire
y Salud para este contaminante. Se obtuvieron modelos de prediccién del indice y valor
de la concentracion de Os en la zona de estudio, mediante su entrenamiento con un
conjunto de datos de promedios horarios de concentracion de Os, temperatura ambiente,
humedad relativa, direccion y velocidad del viento, obtenidos por la estacion GAM en el
periodo 2015 — 2023. El rango de exactitud obtenida por los modelos en la prediccion del

indice fue de 86.94% - 90.83%, la mayor exactitud correspondié al algoritmo C4.5.
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Capitulo 1. Problematica

1.1 Introduccion

La contaminacion del aire constituye el principal riesgo ambiental para la salud. Varios
estudios epidemiolégicos y experimentales realizados en seres humanos han demostrado
que la exposicion a elevadas concentraciones de contaminantes atmosféricos se vincula
con la existencia de una amplia variedad de efectos adversos, que inciden directamente
en la calidad de vida de la poblacion en general (WHO, 2016). Este impacto es mas
pronunciado en grupos vulnerables, como los nifios, mujeres en gestacion y adultos
mayores, especialmente si padecen de enfermedades preexistentes. Se estima que la
exposicion a la contaminacion del aire causa aproximadamente 7 millones de muertes
prematuras cada afio (WHO, 2021).

Practicamente la totalidad de la poblacién mundial (99%) se encuentra expuesta a niveles
de contaminacién atmosférica que exceden los limites de calidad recomendados por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y pone en riesgo su salud (WHO, 2022). Un
namero sin precedentes de mas de 6000 ciudades de 117 paises monitorean la calidad del
aire; sin embargo, los habitantes de estas localidades son victimas de niveles insalubres

de concentraciones de material particulado (PM) y didxido de nitrégeno (NO>).

Segun estudios realizados por el Instituto Nacional de Salud Publica de México, con
respecto a la evidencia epidemioldgica nacional, se destaca que la contaminacion del aire
provoca diversos efectos perjudiciales sobre la salud, y afecta significativamente la
calidad de vida de las personas que residen en las areas urbanas de México (SEMARNAT,
2019). En correspondencia con las elevadas concentraciones de contaminantes
atmosféricos registradas en diferentes ciudades y areas metropolitanas, donde se ejecuta
el monitoreo de la calidad del aire, se recomienda a los habitantes de estas zonas que
realicen cambios sustanciales en sus habitos para reducir su exposicion y minimizar los

riesgos para su salud.
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De acuerdo con el Informe Nacional de Calidad del Aire del 2020 en México (INECC,
2022), elaborado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC), el
72 % de los dias del afio se incumplio al menos una Norma Oficial Mexicana de Calidad
del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Durante ese afio las
estaciones de monitoreo pertenecientes al Sistema Nacional de Informacién de la Calidad
del Aire (SINAICA), ubicadas en la zona norte de la Ciudad de México registraron los
valores mas altos de concentracion de PMzio en comparacion con las demés estaciones
existentes en la capital (SEDEMA, 2023).

El monitoreo de la calidad del aire constituye un aspecto fundamental para evaluar la
calidad del aire y sus tendencias. El establecimiento de Sistemas de Monitoreo de la
Calidad del Aire (SMCA) ha posibilitado a las autoridades ambientales obtener valores
de concentracién de contaminantes atmosféricos y formular, con base en los datos
obtenidos, estrategias de control y prevencion apropiadas para contribuir a la reduccién
de la contaminacion ambiental (Karagulian et al., 2019).

En consideracion con lo expuesto anteriormente se plantea el siguiente disefio de

investigacion:

1.2 Problema cientifico

Historicamente, en la zona norte de la Ciudad de México se han registrado con elevada
frecuencia niveles de concentracion de contaminantes atmosféricos que afectan la salud
humana y los ecosistemas. Sin embargo, existe una carencia de informacion detallada en
diversas escalas temporales y espaciales, que dificulta la evaluacion del grado de
exposicion y el impacto de la contaminacion del aire a nivel urbano. Por lo tanto, se
precisa un analisis detallado de la calidad del aire en la region, y desarrollar sistemas de
monitoreo que proporcionen datos precisos de contaminacion atmosférica y pongan a
disposicion de la poblacién de forma temprana y precisa esta informacion, para reducir
asi el riesgo de afectaciones asociados con la exposicion a niveles elevados de

concentracion de contaminantes atmosféricos.

1.3 Objetivo general

Analizar la calidad del aire en la zona norte de la Ciudad de México mediante el empleo
de datos obtenidos de estaciones del SINAICA vy sistemas de monitorizacion moviles y

fijos.
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1.4 Objetivos especificos

o Identificar los contaminantes atmosféricos que han presentado mayor incidencia en
la zona norte de la CDMX en los Gltimos afios.

e Analizar estadisticamente los valores de concentracion de Oz, PM1g, PM25 y NO2
obtenidos en las estaciones de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) ubicadas en la zona norte de la Ciudad de México en los afios 2022-2023.

e Evaluar el cumplimiento de las NOM de calidad del aire en la zona de estudio
durante los afios 2022-2023.

e Obtener tendencias actualizadas del comportamiento de la concentracion de los
contaminantes atmosféricos con respecto al tiempo en la zona de estudio.

e Desarrollar un sistema fijo de monitorizacion remota de la calidad del aire.

e Obtener datos de concentracion de PMzs con el sistema fijo de monitorizacion
remota de la calidad del aire y el dispositivo mévil Flatburn, en la zona de estudio.

e Evaluar la variabilidad espacial de la concentracion de PM2s en la zona de estudio
mediante la comparacion de los datos obtenidos por los sistemas fijo y movil, con
las estaciones de la RAMA.

e Obtener modelos de prediccién del indice y valor de la concentracion de Oz en la
zona de estudio.

e Evaluar los modelos de prediccion obtenidos mediante el empleo de medidas de

error.

15 Justificacion

Histéricamente en la zona norte de la Ciudad de México se han registrado con frecuencia
niveles elevados de concentracion de contaminantes atmosféricos que provocan efectos
adversos en la salud humana y en los ecosistemas. Las estaciones de monitorizacion de
la calidad del aire pertenecientes al SINAICA que se encuentran en esta region, obtienen
valores de concentracion de contaminantes atmosféricos de forma espaciada. Para
mejorar la evaluacion de la calidad del aire en la zona, es fundamental emplear una mayor
cantidad de fuentes de datos que describan la distribucion de la concentracion de
contaminantes atmosféricos. Debido a esto se requiere el desarrollo de sistemas de
monitorizacién de la calidad del aire que obtengan valores de concentracion de
contaminantes atmosféricos de forma mas especifica y pongan a disposicion de la

poblacion de forma temprana y precisa esta informacion.
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1.6 Estado del arte

En laactualidad se evidencia un auge en las investigaciones relacionadas con el monitoreo
de la calidad del aire y la obtencion de modelos de prediccion, debido principalmente a
la preocupacion de las autoridades por el incremento de contaminantes en la atmdsfera, y
también por la disponibilidad de dispositivos de bajo costo que cumplen con los requisitos
establecidos para estas aplicaciones. A continuacion, se destacan trabajos relacionados.

Haqg (2022) presenta SMOTEDNN (Synthetic Minority Oversampling Technique with
Deep Neural Network), un modelo para clasificar la calidad del aire basado en aprendizaje
automatico. Este algoritmo se implementa en la base de datos National Air Quality
Monitoring Program, que pertenece al Central Pollution Control Board (CPCB) de la
India. Se seleccionan nueve parametros del conjunto de datos: seis de concentracion de
diferentes contaminantes atmosfeéricos, el afio, mes y el indice de calidad del aire (AQI),
que es una medida empleada por las autoridades gubernamentales para categorizar la
contaminacion con respecto de su gravedad. En la evaluacion del rendimiento del modelo,
se comparan los resultados obtenidos con cuatro algoritmos de clasificacion: XGBoost,
Random Forest, SVM, KNN; para clasificar el indice de calidad del aire (AQI) en seis
clases. Se realiza un preprocesamiento eficiente de los datos y una optimizacion rigorosa
de los hiperparametros de cada modelo. Como resultado todos los algoritmos empleados
exhiben un rendimiento adecuado con respecto a la exactitud, precision, sensibilidad y
especificidad. Significativamente, con el modelo SMOTEDNN se obtiene la mayor

exactitud, con un valor de 99,90%.

Yarragunta & Nabi (2021) aplican seis algoritmos de clasificacion basados en aprendizaje
automatico supervisado, a un conjunto de datos de concentracién de contaminantes
atmosféricos, con el objetivo de pronosticar el indice de calidad del aire en cuatro
categorias. Se comparan los resultados obtenidos por los algoritmos: Logistic Regression,
Decision Tree, Support Vector Machine, Random Forest Tree, Nave Bayes Theorem y K-
Nearest Neighbor. La base de datos pertenece al Central Pollution Control Board
(CPCB) de la India, esta posee nueve atributos: pais, estado, ciudad, ubicacion, fecha,
valor minimo, méaximo, promedio, y contaminante; se incluyen los contaminantes
atmosféricos: SO2, NO2, PM1o, PM25, CO y Os. Como resultado el modelo que se obtiene
con el algoritmo de Decision Tree presenta la mayor exactitud en la prediccion del indice

de calidad del aire, con un 99.88%.
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Al-Janabi et al. (2020) presentan un modelo inteligente de prediccion de la calidad del
aire (SAQPM), basado en técnicas de aprendizaje profundo mediante el empleo de una
red neuronal recurrente (RNN), que predice, con dos dias de antelacion, la concentracion
de seis contaminantes atmosféricos: particulas PM2s, PM1o, dioxido de nitrogeno (NO2),
monoxido de carbono (CO), ozono (Os) y didxido de azufre (SO2). EI modelo consta de
cuatro etapas, primeramente, se recupera la informacion de la base de datos del KDD Cup
2018; luego se preprocesan los datos, mediante el procesamiento de los valores faltantes
y la normalizacion mediante el método MinMaxScalar a un rango de 0-1; en la tercera
etapa se construye el predictor basado en el método long short-term memory (LSTM),
mediante la identificacion de la estructura 6ptima y valores de parametros (peso, sesgo,
namero de capas ocultas, numero de nodos en cada capa oculta y funcién de activacion)
para la red mediante el empleo de un algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas
(PSO); finalmente resultados de la evaluacién para cada estacion se obtienen mediante la
lectura de la concentracion de cada contaminante cada hora durante un méximo de 30
dias y luego se calcula el promedio del error porcentual absoluto medio simétrico
(SMAPE) durante 25 dias. Como resultado el modelo predice la concentracion de
contaminantes atmosféricos con 48 horas de antelacién, con un error porcentual absoluto

medio simétrico (SMAPE) que oscila entre 4.38 y 13.61, para cada contaminante.

Dhingraet al. (2019) presentan loT-Mobair, un sistema de monitoreo de la contaminacion
atmosférica movil, que emplea tecnologia I0T para obtener y analizar valores de calidad
del aire. El sistema se compone de sensores de calidad del aire que se integran con
dispositivos moviles, una plataforma de procesamiento en la nube y una aplicacion mavil
para la visualizacion de datos. Los sensores posibilitan la medicion de la concentracion
de monoxido de carbono (CO) y metano (CH4), y se envian los datos recopilados a través
de conexién movil a la plataforma en la nube. Los resultados de la implementacion del
sistema en entornos reales demuestran su eficacia para recopilar y analizar valores de

concentracion de contaminantes atmosféricos.

Gunawan et al. (2018) presentan un sistema portatil de medicién de calidad del aire en
exteriores. El sistema posee un microcontrolador Arduino para la adquisicion y
procesamiento de los datos, una interfaz de usuario para visualizar los resultados y
sensores de calidad del aire para medir la concentracion de contaminantes atmosfeéricos:
mondxido de carbono (CO), ozono (O3), PM2sy PMig. Los resultados experimentales
validan la efectividad del sistema para medir parametros de la calidad del aire y
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proporcionar la visualizacion de los datos recopilados.

Anjomshoaa et al. (2018) presentan City Scanner, una plataforma de monitorizacion
movil que posee sensores de medicion de humedad, temperatura ambiental, y
concentracion de material particulado: PM1, PM2sy PMuo. Esta se instala en vehiculos
con el objetivo de recopilar datos en tiempo real en diferentes ubicaciones. El sistema
posee una infraestructura de comunicacion para transmitir los datos recopilados, y un
enfoque de programacién que optimiza la ruta y horarios de los vehiculos para maximizar
la eficiencia en la recoleccion de datos. Los resultados de la implementacion del sistema
en la ciudad de Cambridge, Massachusetts, demuestran su eficacia en la obtencién de

valores asociados a la calidad del aire y variables meteorol6gicas.

Kumar and Jasuja (2017) presentan un sistema monitorizacion de calidad del aire basado
en loT. El sistema posee un Raspberry Pi para la adquisicion y procesamiento de datos,
una interfaz de usuario para visualizar los resultados del monitoreo; y sensores de calidad
del aire para medir la concentracion de particulas, la temperatura, la humedad y los gases
contaminantes. Los resultados de la implementacion en entornos reales demuestran la

efectividad del sistema para la recoleccion y procesamiento de datos de calidad del aire.

Gao et al. (2016) presentan Mosaic, un sistema econémico de monitoreo de calidad del
aire urbano, que emplea dispositivos méviles equipados con sensores de calidad del aire
para recolectar valores de concentracion de particulas y gases contaminantes. Se destaca
la ventaja de su bajo costo y la facilidad de implementacion debido al empleo de
dispositivos moviles ampliamente disponibles. Los resultados experimentales muestran

la eficacia del sistema en la captura de datos de calidad del aire en tiempo real.

Phala et al. (2016) presentan un sistema de monitoreo de calidad del aire basado en los
estandares ISO/IEC/IEEE 21451, que definen las interfaces y protocolos para sensores y
transductores utilizados en aplicaciones de monitoreo ambiental. El sistema se compone
de un nodo de procesamiento de datos, una interfaz de usuario y sensores de calidad del
aire que cumplen con los estandares 21451 para medir la concentracion de particulas, la
temperatura y la humedad. Los resultados de la implementacidn en un entorno de prueba
demuestran la efectividad y precision del sistema en la recoleccion y presentacion de

datos de calidad del aire.

Zheng et al. (2016) presenta un sistema de monitoreo de calidad del aire basado en LPWA

(Low-Power Wide-Area) y aborda los desafios asociados con la supervision de la calidad
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del aire en tiempo real mediante el empleo de tecnologias de comunicacion de baja
potencia y amplio alcance. El sistema consta de tres componentes principales: sensores
de calidad del aire, una red de comunicacion LPWA y una plataforma de visualizacion y
analisis de datos; los sensores se despliegan en diferentes ubicaciones para medir
pardmetros como la concentracion de particulas, la temperatura, la humedad y los gases
contaminantes; y los datos recopilados por los sensores se envian a través de la red LPWA
a una plataforma centralizada para su procesamiento y analisis. El sistema se implementa
y se realizan pruebas piloto en un entorno urbano. Los resultados experimentales
muestran que el sistema es capaz de recopilar y transmitir datos de calidad del aire de
manera efectiva, y la plataforma de visualizacion proporciona una interfaz intuitiva para

el analisis de datos.

Van den Bossche et al. (2015) presentan una metodologia para mapear la variacion
espacial de la calidad del aire urbano mediante el empleo de monitoreo movil y un
conjunto de extenso de datos. Se destacan las limitaciones de los métodos tradicionales
de monitoreo fijo de la calidad del aire, que no permiten la captura de la variacion espacial
detallada en entornos urbanos complejos. En la recoleccion de los datos se emplearon
sensores portéatiles y vehiculos equipados con instrumentacion de medicién. Se valida la
metodologia mediante la ejecucion de comparaciones con mediciones de calidad del aire
realizadas por estaciones fijas de monitoreo. Los resultados mostraron que el enfoque de
monitoreo movil posibilita registrar la variacion espacial detallada en la calidad del aire
urbano y proporcionar una representacion mas precisa de la exposicion de las personas a

la contaminacion del aire.
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Capitulo 2. Marco tedrico

En el presente capitulo se abordan los principales contaminantes atmosféricos y sus
efectos perjudiciales sobre la salud humana, los ecosistemas y los materiales. Ademas, se
analizan las clasificaciones que poseen los sistemas de monitorizacion de la calidad del
aire (SMCA) con respecto a su principio de operacion y su movilidad. Se presentan las
Normas Oficiales Mexicas (NOM) relacionadas con la gestion de la calidad del aire y los
aspectos a considerar en el procesamiento de datos obtenidos por estaciones de
monitoreo. También, se describen los algoritmos de clasificacién que se emplean en la
prediccion de indice y valor de la concentracion de Osy se presentan las principales

medidas de error.

2.1 La contaminacién atmosférica

El aire es el fluido que constituye la atmosfera de la Tierra, compuesto principalmente
por una mezcla gaseosa que contiene 21% de oxigeno y 78% de nitrgeno, con el resto
formado por vapor de agua, gases nobles y didxido de carbono. El equilibrio de estas
concentraciones permite que los seres humanos puedan respirar sin afectar su salud. Sin

embargo, este equilibrio puede ser perturbado por la presencia de otros compuestos.

Los contaminantes del aire son sustancias que deterioran la composicion y calidad del
aire ambiente (INE, 2008). Estos contaminantes pueden ser emitidos de manera natural,
a través de procesos como la erosion del suelo, la descomposicion de materia organica,
los incendios forestales y la actividad volcanica. Por otro lado, los contaminantes
originados por las actividades humanas se denominan contaminantes antropogénicos,
siendo la quema de combustibles fésiles su principal fuente. Este grupo incluye los
contaminantes emitidos por fuentes estacionarias, como las industrias; fuentes de area,
que comprenden conjuntos de pequefios establecimientos industriales o comerciales; y

fuentes méviles, como los vehiculos automotores.
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Los contaminantes emitidos directamente, ya sea de origen natural o antropogénico, se
conocen como contaminantes primarios, como el dioxido de nitrogeno y el monoxido de
carbono. Ademas, existen los contaminantes secundarios, que se forman como resultado
de reacciones quimicas entre contaminantes primarios y otros componentes del aire. Un
ejemplo de contaminante secundario es el ozono, que se genera a partir de la reaccion

entre el didxido de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles.

La contaminacidn atmosférica se refiere a la presencia de contaminantes atmosféricos en
la atmdsfera terrestre, en concentraciones superiores a las que son naturalmente presentes,

y que pueden provocar efectos adversos en la salud humana y los ecosistemas.
2.1.1 Principales contaminantes atmosféricos

Algunos contaminantes del aire han sido regulados debido a sus efectos perjudiciales para
la salud de humana, mediante la implementacion de limites maximos de concentracion en
el aire ambiente. Estos contaminantes se conocen como contaminantes criterio, incluyen
dioxido de nitrégeno (NO-), ozono (Os), didxido de azufre (SO2), mondxido de carbono
(CO), plomo (Pb) y particulas suspendidas con didametros aerodindmicos inferiores a 10
y 2.5 micrometros (PMyp y PM2s) (INE, 2008). A continuacion, se describen los

principales contaminantes atmosféricos.
Particulas suspendidas

El material particulado constituye una mezcla compleja de sustancias que se encuentran
en estado liquido o s6lido y permanecen suspendidas en la atmdsfera durante diferentes
periodos de tiempo. Segln su origen, las particulas pueden clasificarse como primarias o

secundarias, y pueden ser tanto de origen natural como antropogénico.

Segun su didmetro aerodinamico, las particulas suspendidas se clasifican en tres
categorias: menores o iguales a 10 micrometros (PMig), menores o iguales a 2.5
micrémetros (PMzs) y menores o iguales a 0.1 micrometros (PMo.1). El tamafio de estas
particulas es un factor crucial para comprender su comportamiento en la atmosfera, la
concentracion a la que la poblacidn puede estar expuesta, y su capacidad para penetrar y

permanecer en distintas zonas de las vias respiratorias (Secretaria de Salud, 2014).
Ozono (O3)

El ozono constituye un contaminante secundario que se genera mediante una reaccion

fotoquimica entre 6xidos de nitrogeno (NOx), compuestos organicos volatiles (COVs) e
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hidrocarburos (HCs), en presencia de luz solar. La formacion del ozono también esté
influenciada por las condiciones geogréficas, climatoldgicas y meteoroldgicas del
entorno. La vida atil del ozono en la atmdsfera esta determinada por la cantidad y
disponibilidad de sus precursores, asi como de las condiciones ambientales mencionadas.
Las mayores concentraciones de ozono se registran durante las horas del dia en las que se
alcanzan las temperaturas mas altas (Secretaria de Salud, 2014).

Mondxido de carbono (CO)

El monoxido de carbono (CO) constituye un gas incoloro e inodoro que se genera a partir
de la combustion incompleta de compuestos de carbono (Secretaria de Salud, 2021). La
operacion de vehiculos automotores y la actividad industrial son las principales fuentes
antropogénicas de CO en la atmosfera. En menor medida, algunos procesos naturales
también emiten este contaminante, como los incendios forestales y ciertos procesos

biogénicos en los océanos.
Didxido de azufre (SOz)

El dioxido de azufre (SO2) constituye un gas incoloro con un fuerte olor irritante,
altamente soluble en agua. Este puede oxidarse para convertirse en trioxido de azufre e
iones sulfato, que se combinan para formar sales inorganicas y acidos, componentes
esenciales de las particulas secundarias. En el aire, el SO2 es higroscopico, lo que
significa que forma aerosoles de &cido sulfdrico y acido sulfuroso, contribuyendo asi a la
formacion de lluvia acida. Esta lluvia acida dafia los bosques y acidifica rios, canales,
lagos y suelos. La formacion y la duracion de los aerosoles estan influenciados por las
condiciones meteoroldgicas y la concentracion de contaminantes en el aire. Se estima que

estos aerosoles permanecen en la atmosfera entre 3y 5 dias (Secretaria de Salud, 2019).
Dioxido de nitrogeno (NO>)

El dioxido de nitrogeno (NO2) constituye un contaminante primario originado
principalmente de los procesos de combustion, constituyendo la principal fuente de su
emision a la atmodsfera. Ademas de ser un contaminante por si mismo, el NO2 contribuye
a la generacion de otros contaminantes atmosféricos, como las particulas en suspensién
(PM1oy PM25s) y el ozono (Os) (Weinmayr et al., 2010).

Plomo (Pb)

El plomo constituye uno de los metales pesados mas comunes en la superficie terrestre,
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lo que genera una variabilidad considerable en el riesgo de exposicion para la poblacién
general. Una de las formas mas frecuentes de empleo es como tetraetilo de plomo, que se
utiliza como antidetonante de gasolina y constituye su principal fuente de vertimiento a

la atmosfera (Khanam et al. 2020).
2.1.2 Efectos nocivos de la contaminacién atmosférica

La contaminacion atmosférica provoca efectos negativos sobre la salud humana, los
ecosistemas y los materiales. A continuacion, se describen las afectaciones que puede

provocar la contaminacion atmosférica en estos campos.
Efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud

La contaminacion del aire afecta la salud humana de diversas formas. La exposicion a
corto plazo a los compuestos contaminantes puede a causar inflamacion, irritacion y
reacciones alérgicas. A largo plazo, incrementa el riesgo de sufrir asma, cataratas,
enfermedades cancerigenas, inflamacion de las vias respiratorias y debilitamiento del
sistema inmunoldgico (Abdel-Shafy, 2016). En la Tabla 2.1 se exponen los principales
contaminantes y su consecuencia en la salud.

Tabla 2.1 Efectos sobre la salud de los principales contaminantes (Yi et al., 2015).
Contaminante Efecto sobre la salud

Reduce la capacidad de la sangre para transportar

Monoxido de carbono (CO) oxigeno. En dosis elevadas, puede resultar letal.

Afecta significativamente en las vias respiratorias y

Dioxido de nitrogeno (NOz) puede agravar problemas cardiacos preexistentes.

Afecta gravemente las vias respiratorias, contribuye a la

Ozono (Gs) irritacion y dafio de los tejidos pulmonares.

Aumenta los sintomas del asma y causa

Dioxido de azufre (SO2) broncoconstriccion.

Reducen la esperanza de vida en personas con
Particulas en suspension ~ enfermedades cardiacas. Ademas, agravan diversas
enfermedades y alergias del sistema respiratorio.

Se ha demostrado la existencia de un vinculo directo entre el aumento de la incidencia de
enfermedades respiratorias con la exposicion inmediata a la contaminacion derivada de
los gases generados por los motores de combustion interna. Esta tendencia se manifiesta
esencialmente en esferas urbanas con elevado trafico de vehiculos. Algunos autores
indican que los contaminantes que tienen un mayor impacto negativo son las particulas

en suspension y el ozono (Guo et al., 2016).
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La exposicion a contaminantes del aire puede ocasionar tanto efectos agudos como
cronicos en la salud. Los efectos agudos suelen ser inmediatos y reversibles tras cesar la
exposicion, incluyen irritacion ocular, dolores de cabeza y nauseas (INE, 2008). Por otro
lado, los efectos cronicos pueden tardar en manifestarse, son de larga duraciéon y
generalmente irreversibles. Entre los efectos cronicos se encuentran la reduccion de la
capacidad pulmonar y el cancer de pulmoén, debido a la exposicion prolongada a

contaminantes toxicos, como el asbesto y el berilio.

Para monitorear los efectos agudos es esencial obtener con mediciones horarias de los
contaminantes, lo que permite detectar picos de concentracion durante el ciclo diario.
Debido a esto, se requiere de métodos automaticos para obtener mediciones precisas y
frecuentes. En cuanto a los efectos crénicos, las concentraciones promedio anuales de
contaminantes suelen ser suficientes, aunque las variaciones estacionales sugieren que
mediciones mensuales ofrecerian una base mas descriptiva y util. Para evaluar el impacto
de fuentes especificas de contaminacion, es crucial ubicar las estaciones de monitoreo de
manera que las concentraciones ambientales medidas sean representativas de las
emisiones de dichas fuentes. La ubicacion de las estaciones puede determinarse mediante

el empleo de un modelo de dispersién adecuado al tipo de contaminante en cuestion.
Efectos de la contaminacion del aire en los materiales

Los materiales que se emplean a frecuentemente en la actividad humana son afectados
por la contaminacion atmosférica. Entre los compuestos que contribuyen al deterioro de
estos materiales se encuentran los derivados del azufre, como el dioxido de azufre,

producido principalmente por la combustion derivada del trafico vehicular.

El incremento en la concentracién de dioxido de azufre y iones cloruro acelera la
corrosion de materiales como el cobre y el acero. La combinacion de sustancias
contaminantes como el éxido de azufre, el nitrégeno y el carbono, con el agua presente
en la atmosfera contribuye a la formacion de las lluvias &cidas. Estas catalizan el deterioro
de construcciones fabricadas con materiales metalicos, piedra caliza y otros materiales

sensibles al acido (Tejero-Rivas et al., 2015).

El deterioro de los materiales de construccion, especialmente causado por didxido de
azufre, puede evaluarse mediante muestreos pasivos. Un ejemplo de esto es el uso de
bujias de peroxido de plomo, las cuales permiten determinar los indices de sulfatacion

tras ser expuestas a la atmdésfera durante un mes (INE, 2008).



Capitulo 2. Marco teérico y metodoldgico

13

Efectos de la contaminacion del aire sobre los ecosistemas y cultivos

La contaminacion del aire afecta tanto a los animales como a los humanos debido a las
similitudes biologicas entre ambos. La variacion de la acidez del suelo, provocada por los
contaminantes, impacta ecosistemas completos, ya que el dafio a los arboles afecta a las

cadenas tréficas enteras.

Los animales no solo sufren la pérdida de sus habitats debido a la deforestacion, sino que
también son impactados por otros contaminantes que se agravan en ambientes acidos. Los
ecosistemas acuaticos también se ven severamente afectados; el aumento de la acidez del

agua puede provocar la extincion de especies (Singh & Agrawal, 2007).

Los mantos freaticos son afectados por el incremento de la acidez, que facilita la
disolucién y asimilacion de metales, incluyendo metales pesados que tienen un efecto
acumulativo en los organismos y eventualmente se trasladan a los humanos (INE, 2008).
El impacto adverso de la contaminacién atmosférica en plantas y arboles, tanto en areas
urbanas como en zonas naturales protegidas, puede evaluarse mediante muestreos de 24

horas. Para estudios exhaustivos, es indispensable utilizar equipos de medicion continua.

La contaminacion atmosférica genera efectos nocivos sobre la salud humana, acelera el
deterioro de construcciones y afecta negativamente el equilibrio de varios ecosistemas,
por lo que es fundamental realizar el seguimiento continuo de la calidad del aire para

disminuir los problemas que se pueden generar.

2.2 Normas oficiales mexicanas de calidad del aire

Con el objetivo de proteger la salud humana, los gobiernos implementan normativas que
controlan los niveles de estos contaminantes atmosféricos. Las normas de calidad del aire
definen concentraciones admisibles basadas en los riesgos que representan para la salud.
Estas normativas establecen las concentraciones permitidas para diferentes periodos de
exposicion, considerando que una concentracion baja durante un tiempo prolongado
puede ser tan peligrosa como una alta concentracion en un corto periodo. En Mexico, la
Secretaria de Salud es la entidad encargada de evaluar la evidencia sobre los efectos de
la contaminacion del aire en la salud y de definir los limites permitidos de concentracion
de los contaminantes (SEMARNAT, 2019). En la Tabla 2.2 se muestran los indicadores
que se emplean para evaluar el cumplimiento de las NOM de salud ambiental con respecto

a cada uno de los contaminantes criterio.
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Tabla 2.2 Indicadores que se emplean para evaluar el cumplimiento de las NOM de salud ambiental con
respecto a cada uno de los contaminantes criterio (SEMARNAT, 2019).

Contaminante NOM Dato base empl_elado enla Valor Ilrgnte
evaluacion [ng/m’]
Diéxido de NOM-022- Promedio horario 196.5
azufre (SO2) SSA1-2019 Promedio 24 horas 104.8
Monoxido de NOM-021- Promedio horario 30 000
carbono (CO) SSA1-2021  promedio mévil de 8 horas 10 000
Diéxido de NOM-023- Promedio horario 200
NOM-020- Promedio horario 176
Ozono (O2) SSA1-2021 i MoV
Promedio movil de 8 horas 118
Particulas Promedio 24 horas 60
menores a 10 )
micras (PMio) NOM-025- Promedio anual 28
Particulas SSA1-2021 Promedio 24 horas 33
menores a 2.5 ]
micras (PMas) Promedio anual 10
NOM-026- .
Plomo (Pb) SSA1-2021 Promedio anual 0.5

El monitoreo de los contaminantes criterio se realiza mediante el empleo de dispositivos
que cumplen con las especificaciones requeridas por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA) y la Norma Oficial Mexicana para cada contaminante. Esto
asegura que los instrumentos seleccionados proporcionen datos fiables y precisos. Los
principios de operacion de estos instrumentos de medicion se basan en alguna propiedad
fisica o quimica especifica del compuesto a analizar, siendo generalmente métodos
especificos con interferencias minimas. En la Tabla 2.3 se presentan los métodos de

medicidn de la concentracion de los contaminantes criterio.

Tabla 2.3 Métodos de medicion de la concentracidn de los contaminantes criterio (SEDEMA, 2024).

Contaminante Principio de operacion del método de medicion

Ozono (O3) Fotometria UV

Monoxido de carbono (CO) Absorcién en el infrarrojo

Dioxido de azufre (SO2) Fluorescencia UV

Dioxido de nitrogeno (NO3) Quimioluminiscencia

Particulas suspendidas (PMo), Gravimetria

(PMz2s5) Atenuacion de radiacion beta
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2.2.1 Indice Airey Salud

La Norma Oficial Mexicana NOM-172-SEMARNAT-2019 establece las directrices para
la obtencion y comunicacion del indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud, con el
objetivo de proporcionar informacion de forma precisa, temprana y continua sobre la
calidad del aire, las posibles repercusiones en la salud que provoca y las medidas
necesarias para mitigar los efectos adversos (SEMARNAT, 2019). Esta norma presenta
validez en la totalidad del territorio nacional de México y es de obligatorio cumplimiento
para los gobiernos estatales 0 municipales encargados de monitorizar la calidad del aire.
En esta se define el indice Aire y Salud que abarca las clasificaciones de calidad del aire
y nivel de riesgo asociado en dependencia de los valores de concentracion de
contaminantes atmosféricos. En la Tabla 2.4 se presenta la clasificacion del indice Aire y

Salud en relacion con los valores de concentracion de PM1o, PM25 y NOo.

Tabla 2.4. Clasificacion del indice de calidad del aire y salud (SEMARNAT, 2019).

Os PMio PM2s NO;
Calidad Nl.vel de (Promedio (Pror,nejdlo (Pror,nejdlo (promedio
. riesgo movil movil de una
del aire : de una hora)
asociado [ug/m?] ponderado de  ponderado de hora)
12 h)[ug/m®] 12 h) [ug/m®]  [pg/m?]
Buena Bajo 0-100 0-50 0-25 0-201
> 201 -
Aceptable Moderado > 100 - 186 >50-75 >25-45 395
Mala Alto  >186-265 > 75-155 > 45-79 >j’§§ ]
> 432 -
Muy Mala Muy Alto  >265-343 > 155-235 >79-147 470
EXU. Eyir Alto > 343 > 235 > 147 > 470
Mala

El indice Aire y Salud se debe publicar en la pagina electrénica y en cualquier otro medio
de difusion que la autoridad a cargo de cada Sistema de Monitoreo de Calidad del Aire
determine para este propdsito, con el objetivo de informar a la poblacion. Ademas, se
debe difundir el indice que represente el mayor riesgo para la salud humana para cada una
de las estaciones que integran el sistema de monitorizacion de la calidad del aire. En la
difusion se asigna un color para caracterizar el indice Aire y Salud en correspondencia

con su clasificacion. En el Anexo 1 se presentan las categorias del indice Aire y Salud.

La divulgacion del indice Aire y Salud debe incluir recomendaciones dirigidas a grupos

sensibles y a la poblacién en general, con el propdsito de mitigar los efectos perjudiciales
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de la exposicion a la contaminacion atmosférica existente. En el Anexo 2 se presentan los

mensajes asociados a las categorias de calidad del aire y riesgos a la salud.

2.3 Sistemas de monitorizacion de la calidad del aire

Un sistema de medicién de la calidad del aire (SMCA) constituye una estructura
organizada que combina recursos humanos, técnicos y administrativos destinada a
observar y registrar la calidad del aire en una regién especifica a lo largo del tiempo. Un
SMCA debe funcionar de manera eficiente y confiable, alineandose con los objetivos de
monitoreo y las necesidades de informacion establecidas por la normativa federal vigente
en materia de calidad del aire (INE, 2008).

Las funciones principales de los SMCA incluyen la medicion, registro y procesamiento
de los datos sobre la calidad del aire. Los productos generados por estos sistemas abarcan
bases de datos, informes, indicadores, y predicciones de contaminacién atmosférica.
Ademaés, debido a la naturaleza de la informacién que producen, los SMCA pueden
compartir datos con los sistemas de vigilancia epidemioldgica operados por el sector
salud a nivel local o nacional. En dependencia de los objetivos y alcance del sistema, un
SMCA puede medir uno, varios o todos los contaminantes criterio. El objetivo del SMCA
es evaluar la calidad del aire o identificar problemas especificos de contaminacion
atmosférica con la mayor eficiencia y cobertura poblacional posible (SEDEMA, 2022).

El monitoreo constituye una herramienta esencial para identificar y evaluar problemas de
calidad del aire. En combinacion con modelos de prediccion e inventarios de emisiones,
el monitoreo es una parte integral de la gestion de la calidad del aire, vinculado con el
cumplimiento de objetivos econdmicos, de evaluacion y de regulacion. La obtencion de
informacion confiable sobre los niveles de contaminacién mediante este método es

imprescindible para desarrollar planes efectivos de gestion de la calidad del aire

El objetivo principal del monitoreo de la calidad del aire es proporcionar informacion
esencial a planificadores, cientificos y legisladores, para que puedan tomar decisiones
apropiadas en la gestion del medio ambiente. EI monitoreo proporciona la base cientifica
necesaria para la elaboracion de estrategias y politicas, establecer objetivos, evaluar el

cumplimiento de metas y la implementacién de acciones (Castell et al., 2017).

Para realizar el monitoreo de la calidad del aire, se emplean diversos equipos, tales como

analizadores, monitores y sensores. Estas estaciones de monitoreo se agrupan en redes,
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que constituyen una parte esencial del SMCA.

El establecimiento de SMCA ha permitido a las autoridades ambientales de la mayoria
de las grandes ciudades del mundo enfrentar eficazmente los problemas de contaminacién
del aire urbano, derivados de las actividades industriales, vehiculares y comerciales

necesarias para satisfacer las necesidades de los residentes y proporcionar servicios.

Los SMCA se han convertido en una herramienta fundamental para obtener informacion
fiable sobre la calidad del aire y la concentracion de contaminantes especificos. Con base
en los datos recopilados, se pueden desarrollar estrategias de control y adoptar medidas

oportunas y apropiadas para una gestion ambiental efectiva (Morawska et al., 2018).

La informacion generada por los SMCA permite adquirir conocimiento y, mediante una
interpretacion adecuada, entender las tendencias de los contaminantes y su relacién con
las condiciones meteorologicas existentes. Estos factores son esenciales para determinar
la distribucién espacial y temporal de los contaminantes, asi como las transformaciones
que sufren en la atmosfera y los mecanismos de dispersion y transporte. Ademas, contar
con esta informacién permite realizar predicciones de calidad del aire con anticipacion y
precision, y poner en marcha medidas de emergencia incluidas en los planes
correspondientes para mitigar los efectos negativos de episodios ambientales por

contaminacion atmosférica.
2.3.1 Clasificacion de los SMCA segun su principio de operacion

Los sistemas de monitorizacion de la calidad del aire se clasifican segun su tipo de
operacion en manuales, automaticos y mixtos. A continuacion, se describen cada una de

las clasificaciones.
SMCA Manuales

En los sistemas manuales de medicion de calidad del aire, después recolectar los
contaminantes, la muestra se envia a un laboratorio para su analisis. Las fases de tomay
manipulacion de la muestra son esenciales en este tipo de estaciones, ya que de estas
dependen la precision y exactitud de las mediciones. Para garantizar la confiabilidad de

los resultados, es crucial que la muestra sea transferida intacta al laboratorio (INE, 2008).

Actualmente, los analizadores automaticos de gases son los Unicos métodos validados
para medir la concentracion de estos contaminantes, mientras que las particulas en

suspension (PST, PM1yy PM25s) se miden principalmente mediante métodos manuales.
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No obstante, los métodos automaticos de medicion estan experimentando un crecimiento

progresivo en su utilizacion.
SMCA Automaticos

Los Sistemas de Medicion de la Calidad del Aire Automaticos estdn compuestos por
equipos de medicidén automaticos y continuos. A diferencia de los equipos manuales,
estos sistemas realizan el analisis de la informacién de forma continua mientras se lleva

a cabo la toma de la muestra, lo que permite obtener datos en tiempo real (INE, 2008).
SMCA Mixtos

Los Sistemas de Medicion de la Calidad del Aire Mixtos combinan equipos manuales y
automaticos. En estos sistemas, la toma de muestras y el analisis de la informacién se
realizan tanto de forma manual como automatica. Posteriormente, la informacion se

procesa y se elabora un reporte (INE, 2008).
2.3.2 Clasificacion de los SMCA por su movilidad

Los sistemas de monitorizacion de la calidad del aire se clasifican segin su movilidad en

fijos 0 moviles. A continuacién, se describen estas clasificaciones.
SMCA Fijos

Los SMCA se consideran fijos cuando los equipos de medicién se instalan en un inmueble
de construccion permanente. Estas estaciones se ubican en puntos estratégicos para medir
la contaminacion ambiental y la calidad del aire de su entorno. Generalmente, las
estaciones fijas estan integradas en redes de monitorizacion a nivel local, nacional o
continental. Utilizan tecnologias avanzadas con sistemas de calibracion que minimizan

los errores de lectura (Zamora, 2015).

Estas estaciones son costosas Yy requieren un espacio considerable para su instalacion. Los
equipos utilizados suelen ser sensores de gama alta, ya que los sensores de bajo costo
presentan fluctuaciones elevadas en las mediciones, por lo que no son frecuentemente

empleados en estas instalaciones.
SMCA Moviles

Los SMCA moviles son sistemas motorizados que se emplean fundamentalmente en
proyectos de investigacion o en estudios de reconocimiento de los contaminantes

atmosféricos en determinadas zonas. Ademas, se emplean en en caso de fallos en
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estaciones fijas o durante emergencias atmosféricas (INE, 2008).

En localidades donde no se posee registro de los contaminantes atmosféricos presentes o
donde surge problema relacionado con la calidad del aire, se recomienda realizar estudios
exploratorios a corto plazo utilizando SMCA moviles, ya que la instalacion de SMCA
fijos para medir diversos contaminantes constituye una solucion significativamente méas

costosa.
2.3.3 Sistema de adquisicién y transmision de datos

Los datos recopilados por los instrumentos de medicidn son procesados por el sistema de
adquisicién de datos y transmitidos al centro de cémputo mediante un sistema de
comunicacion remota, que puede incluir Internet, microondas, moédem, radio, entre otros
medios (INE, 2008)

Las redes de medicion presentan la capacidad de generar millones de datos anuales,
dependiendo de la cantidad de pardmetros medidos y la frecuencia de muestreo. Para que
los datos sobre la calidad del aire sean validos, deben estar acompariados de registros
sobre el funcionamiento interno de cada instrumento y las condiciones generales del
SMCA. Esta informacidn es crucial para garantizar la operacion correcta del sistema en

su totalidad.

Los SMCA deben garantizar el almacenamiento y respaldo de los datos generados, asi
como de su informacion operativa. Es fundamental que cuenten con dispositivos de
almacenamiento que permitan la recuperacién de la informacién en caso de fallos en los

sistemas de transmision.

2.4 Manejo de datos de la calidad del aire

Antes de que los datos obtenidos se integren dentro de una base de datos, es necesario
ejecutar un proceso de limpieza, verificacién y validacion. Este proceso puede realizarse
de forma manual o por medio de sistemas automatizados de analisis de datos. La Norma
Oficial Mexicana referente al establecimiento y operacion de sistemas de monitorizacion
de la calidad del aire (SEMARNAT, 2012) establece los siguientes aspectos para el

manejo de datos obtenidos por los SMCA:

1. Limpieza de datos:
a. Definicion de banderas de acuerdo con el sistema de adquisicion de datos. Se

identifican todos los datos con banderas, se asignan fundamentalmente a los
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valores que se encuentran fuera del rango de operacion y se ajustan a cero los
valores negativos dentro del limite de tolerancia establecido por el SMCA.

b. Conservacion de todos los datos crudos y validados, sin eliminar ninguno. Los
datos atipicos, se identifican con las banderas correspondientes, y son
posteriormente verificados por el equipo técnico, quien también inspecciona el
funcionamiento de los equipos.

c. Integracion de los datos obtenidos por los instrumentos de medicion, junto con las
banderas asignadas, en una base de datos homologada con la Base de Datos
Nacional.

2. Verificacion de datos:

a. Revision de los registros y/o de las bitacoras de operacion de las estaciones.

b. Se elaboran estadisticas descriptivas y graficas para examinar la estructura, las
tendencias de los valores y posibles anomalias.

c. Verificacion de las relaciones existentes entre la concentracion de los
contaminantes atmosféricos y las variables meteoroldgicas.

3. Validacion de datos:

a. Ejecucion de un andlisis de datos conforme a criterios establecidos.

b. Se wverifica que los conjuntos de datos de variables meteoroldgicas Yy
contaminantes atmosféricos cumplen con un minimo del 75% de existencia de
datos en el periodo de estudio, para evaluar el cumplimiento de las NOM y obtener
tendencias de contaminacion atmosférica

c. Determinacion del cumplimiento de los limites establecidos en las NOM emitidas

por la Secretaria de Salud, a través de indicadores de calidad del aire.

En caso de que el interés se centre en obtener datos representativos a nivel de ciudad o
zona metropolitana, y dado que las NOM de calidad del aire no especifican métodos
especificos para evaluar el cumplimiento de los limites en esa escala, se recomienda
seguir las directrices y recomendaciones de la EPA para analizar el cumplimiento de sus
normas de calidad del aire en regiones especificas (INECC, 2024). Segun la EPA, la
evaluacion del cumplimiento de las normativas a nivel metropolitano o de ciudad se
realiza mediante el calculo de un valor representativo basado en los valores obtenidos en
cada estacion. Este valor representativo es el maximo de los parametros obtenidos en cada
estacion. Por lo tanto, si en alguna estacion se obtiene un valor de concentracion superior

a los limites establecidos por las normas de calidad del aire, se considera que en la ciudad
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0 zona metropolitana también se rebaso este valor limite. El valor representativo del
incumplimiento de la normatividad corresponde a las condiciones méas desfavorables

registradas en la zona.

2.5  Algoritmos de clasificacion

La clasificacion constituye un método de analisis de datos que genera modelos para
describir clases de datos relevantes. Estos modelos, conocidos como clasificadores, son
capaces de predecir etiquetas de clases categoricas (Han et al., 2012). El proceso de
clasificacion de datos se divide en dos etapas: la fase de aprendizaje, en la que se
construye el modelo de clasificacion, y la fase de clasificacion, en la que el modelo se
utiliza para predecir las etiquetas de clase de datos especificos. A continuacion, se detallan

los algoritmos de clasificacion empleados en la investigacion.
251 C45

Adopta un enfoque voraz en el que los arboles de decision se construyen de forma
recursiva de arriba hacia abajo, y aplica un enfoque de divide y vencerds. Emplea gain
ratio como medida de seleccion de atributos (Han et al., 2012). Esto ayuda a manejar el
sesgo hacia atributos con mayor cardinalidad, que constituye una limitacién de algoritmo
ID3. Utiliza técnicas para discretizar atributos continuos, esto permite el manejo de
conjuntos de datos que contienen la misma cantidad de atributos categdricos y continuos.
Ademas, incorpora un paso de poda después de la construccion del arbol, que contribuye
a evitar el sobreajuste al eliminar nodos que no aportan significativamente a la mejora de
la clasificacion. También se puede utilizar para problemas de regresion al permitir que
las hojas del arbol contengan valores numéricos en lugar de etiquetas de clase. Es méas

robusto que 1D3 y tiende a generar arboles de decision mas compactos y equilibrados
2.5.2 Naive Bayes

Constituye un clasificador estadistico que posibilita predecir probabilidades de
pertenencia a una clase, como la probabilidad de que una tupla determinada pertenezca a
una clase particular (Han et al., 2012). Este algoritmo asume independencia condicional
de clase (el efecto del valor de un atributo en una clase determinada es independiente de
los valores del otro atributo). Ademas, exhibe una alta precision y velocidad cuando se

aplica a bases de datos extensas.
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2.5.3 Bayesian Belief Networks

Constituye un modelo gréafico probabilistico que presenta aplicaciones en la clasificacion.
Este algoritmo, a diferencia del Naive Bayesian Classification, no asume independencia
condicional de clase y permite la representacion de dependencias entre subconjuntos de
atributos. Ademas, proporciona un modelo gréfico de relaciones causales, sobre el cual
se puede efectuar el aprendizaje. Se define por dos componentes: un directed acyclic
graph y un conjunto de conditional probability tables, cada nodo del directed acyclic

graph representa una variable aleatoria (Han et al., 2012).
2.5.4 Backpropagation

Constituye un algoritmo de clasificacion basado en redes neuronales. El proceso de
aprendizaje se realiza a través del procesamiento iterativo de un conjunto de datos de
entrenamiento compuesto por tuplas. El valor que predice la red para cada tupla se
compara con el valor objetivo conocido. Los pesos se modifican en cada iteracion con el
objetivo de disminuir el error cuadratico medio existente entre el resultado de la
prediccidn y el valor real. Estos ajustes de la red se ejecutan en la direccidn "hacia atras",

propagandose desde las capas ocultas hasta la primera capa (Han et al., 2012).
2.5.5 K nearest-neighbor (Knn)

Constituye un algoritmo de clasificacion basado en el aprendizaje por analogia, mediante
la comparacion de una tupla de prueba determinada con tuplas de entrenamiento que son
similares a esta. Las tuplas de entrenamiento se describen mediante n atributos, y cada
una de estas representa un punto en un espacio de n dimensiones. Dada una tupla
desconocida, el clasificador busca en el espacio del patrén las k tuplas de entrenamiento
mas cercanas a la tupla desconocida. Realiza comparaciones basadas en la distancia que
asignan intrinsecamente el mismo peso a cada atributo. Por lo tanto, pueden sufrir una
precision deficiente cuando se les asignan atributos ruidosos o irrelevantes. La seleccion
de una metrica de distancia puede ser critica, se pueden emplear la distancia euclidiana,

la distancia de Manhattan u otras medidas de distancia (Han et al., 2012).
2.5.6 Support Vector Machine (SVM)

Constituye un algoritmo de clasificacion de datos lineales y no lineales. En este, se
transforman los datos de entrenamiento en una dimension superior, donde encuentra un
hiperplano que separa los datos por clase mediante el empleo de tuplas de entrenamiento

esenciales, llamadas vectores de soporte. Presenta un procesamiento lento de los datos de
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entrenamiento para bases de datos extensas. Se alcanza una precision elevada debido a su
capacidad para modelar limites de decision no lineales complejos. La posibilidad de
ocurrencia de sobreajuste es significativamente inferior a otros métodos de clasificacion.
Los vectores de soporte obtenidos también suministran una descripcion compacta del
modelo aprendido. Este algoritmo se puede emplear en la prediccion numérica y en la
clasificacion (Han et al., 2012).

2.6 Medidas de error en la comparacion de valores

Cuando se comparan las mediciones entre varios sistemas, es fundamental evaluar las
diferencias y errores entre las mediciones para determinar la precision y exactitud de los
sistemas (Han et al., 2012). A continuacion, se presentan las ecuaciones de error
empleadas en el andlisis de los valores de concentracion de contaminantes atmosféricos

obtenidos:
2.6.1 Error Medio Absoluto (MAE)

El error medio absoluto es la media de los errores absolutos.
MAE =~ YL, [M; — R| (Ecuacion 1)
2.6.2 Porcentaje Medio del Error Absoluto (MAPE)

El porcentaje medio del error absoluto es la media de los errores relativos.

MAPE =2 3, (M5 4 100% (Ecuacion 2)

2.6.3 Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

La raiz del error cuadratico medio es la raiz cuadrada del MSE. Proporciona una medida

de la desviacion estandar de los errores.

RMSE = J% Y. (M; — R)? (Ecuacion 3)

2.6.4 Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion de dos variables aleatorias es una medida de su dependencia
lineal (Han et al., 2012). Si cada variable tiene N observaciones escalares, entonces el

coeficiente de correlacion de Pearson se define como:

p(A,B) = ﬁ ’gzl(*‘i;:‘f‘ yEisE (Ecuacion 4)

oBp
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2.6.5 Coeficiente de determinacién

Un método para determinar el mejor ajuste es calcular el coeficiente de determinacion,
R?. Este coeficiente mide la capacidad predictiva de un modeloy variaentre 0y 1. Cuanto

mas alto sea el valor de R?, mejor sera el modelo para predecir los datos:

Z?:]_(yi_ 371)2

RZ=1-
Z?:l(yi_y)z

(Ecuacion 5)

Donde:

M;: valor medido por el sistema

R: valor de referencia

n: cantidad maxima de observaciones
i: observacion actual

Uy: Mmediade A

0, desviacion estandar de A

¥,: valores calculados de y

y: mediadey



Capitulo 3. Metodologia, preprocesamiento de datos y disefio de la solucidn de monitoreo

25

Capitulo 3. Metodologia, preprocesamiento de datos y disefio de la

solucion de monitoreo

En el presente capitulo se describen las fuentes de obtencion de datos de concentracion
de contaminantes atmosféricos en la zona norte de la Ciudad de México: bases de datos
de las estaciones de la RAMA: Camarones (CAM) y Gustavo A. Madero (GAM), sistema
fijo de monitorizacion remota, sistema de monitorizacion moévil Flatburn. Se presenta la
metodologia de analisis de los valores de concentracion de contaminantes atmosféricos
O3, PM1g, PM25 y NO>, obtenidos por las estaciones CAM y GAM en los afios 2022 y
2023, que posibilitan realizar un analisis inicial del comportamiento de la calidad del aire

en la zona de estudio. En la Figura 3.1 se presenta un diagrama general de la metodologia

empleada en la investigacion.

Analisis la calidad del aire en la zona norte de CDMX

]
Identificacion de
contaminantes que
presentan mayor incidencia
en la zona de estudio

L]

Analisis de'los datos de
concentracion de O3, PM10.
PM2.5 y NO2 obtenidos en
las estaciones CAM y GAM

en los afios 2022 - 2023

]

!

Analisis de datos obtenidos
en campaias de monitoreo
movil

Analisis de datos obtenidos
en la Isla de Datos Urbanos
de la ESCOM

v

Estudio de informes de
calidad del aire nacionales y
de la CDMX

Analisis estadistico de los
datos obtenidos

y

Evaluacion del
cumplimiento de las NOM

L]

v
Obtencion de modelos de
prediccion del indice y
concentracion de O3 en la
zona de estudio

Clasificacion de la
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Indice Aire v Salud en
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L]
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mediante el empleo de
medidas de error

v
Obtencion de tendencias
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de la concentracion de los
contaminantes

Evaluar variabilidad
espacial mediante la
comparacion con datos de
las estaciones GAM y CAM

Figura 3.1 Diagrama general de la metodologia empleada en la investigacion (elaboracion propia).

3.1

Estaciones de monitoreo automatico atmosférico CAM y GAM

Para obtener los valores representativos actuales de la calidad del aire en la zona norte de
la Ciudad de México, se recuperaron los valores de concentracion de contaminantes
atmosféricos PMzg, PM2s, Oz y NO> de las obtenidos por las estaciones CAM y GAM
durante los afios 2022 y 2023.
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La estacion Camarones se encuentra ubicada en la demarcacion territorial Azcapotzalco
de la Ciudad de México, especificamente en las coordenadas 19.47° de latitud norte y
-99.17° de longitud oeste. Mientras que estacion GAM se localiza en la demarcacion
territorial Gustavo A. Madero de la Ciudad de México, especificamente en las
coordenadas 19.48° de latitud norte y -99.09° de longitud oeste. En la Figura 3.2 se
muestran las ubicaciones de estas estaciones (SINAICA, 2023). En los Anexos 3y 4 se

presentan imagenes de estas estaciones.

La obtencion de los datos historicos medidos por estas estaciones se realizo a traves de la
pagina web del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT). La base de datos se
conforma de la integracion de los datos de concentracion de contaminantes atmosféericos
obtenidos por las estaciones Camarones y GAM: Oz, PM1o, PM25y NOz en los afios 2022

y 2023. A continuacién, se describen los atributos que conforman la base de datos:

e Fecha: Se registran los dias especificos en los que se midieron valores. Se emplea
la siguiente estructura: dia/mes/afio.

e Hora: Se registran los horarios en los que se midieron valores, en intervalos de
una hora.

e Concentracion de contaminantes atmosféricos (Oz, PMi, PM.s, y NO2):
Atributos numéricos. Se registran los promedios horarios de concentracién de

estos contaminantes atmosféricos en pug/ms.

Figura 3.2. Ubicaciones de la estacion Camarones (rojo) y Gustavo A Madero (azul) (SEDEMA, 2024).
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3.1.1 Preprocesamiento de los datos crudos de contaminantes atmosféricos

El proceso de integracion y limpieza del conjunto de datos const6 de varias etapas, estas

se presentan a continuacion:

1. Se recuperaron los valores historicos de concentracion de contaminantes Os,
PM1o, PM25y NO2, medidos por las estaciones en los afios 2022-2023 a traves de
la p4gina web del SIMAT.

2. Se identificaron los datos faltantes en las bases de datos de cada uno de los
contaminantes.

3. Se identificaron los datos atipicos en las bases de datos de cada uno de los
contaminantes.

4. Se integraron los conjuntos de datos de cada contaminante atmosférico.

5. Seanaliz0 la existencia de datos con ruido en las bases de datos integradas de cada

contaminante atmosférico.
Identificacién de valores faltantes

En el andlisis de las bases de datos de concentracion de Oz, PMio, PM25 y NO: se
identificaron porcentajes de valores faltantes anuales para cada contaminante, estos se
encontraron en un rango de un 6.14% hasta un 75.83%, durante los afios 2022 y 2023. En
las Tabla 3.1 se presentan los porcentajes de valores faltantes de cada contaminante por
afio. Estos porcentajes obtenidos se encuentran principalmente influenciados por la

inexistencia registros de valores en determinados meses del periodo de estudio.

Tabla 3.1. Porcentajes de valores faltantes de concentracion de Os, PM1o, PM25y NO2en los afios 2022-
2023 (elaboracion propia).

Os PMao PM2s NO2
%** DF % DF % DF %
CAM 2174 24.82% 4834 55.18% 4834 55.18% 2380 27.17%
GAM 563 6.43% 6643 75.83% 6643 75.83% 538 6.14%
CAM 2443 27.89% 1815 20.72% 1864 21.28% 2320 26.48%
GAM 3050 34.83% 3210 36.64% 3293 37.59% 3011 34.37%

Ao Estacién

2022

2023

*Datos faltantes; ** Porcentaje de datos faltantes con respecto al total de valores posibles.

Identificacion de valores atipicos

Se identificaron los valores atipicos de promedios horarios de concentracion de
contaminantes atmosféricos en las bases de datos integradas de cada contaminante
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atmosférico por estacion, mediante el empleo del criterio de encontrarse a una distancia

de 1.5 x IQR (rango inter-cuartil) superior al valor del tercer cuartil.

En la identificacion de los datos atipicos de promedio de concentracion horaria de cada
contaminante, obtenidos en las estaciones CAM y GAM durante los afios 2022 y 2023,
primeramente, se obtuvieron los diagramas de caja de cada uno de estos parametros
(Figuras 3.3-3.6). En la Tabla 3.2 se presenta la relacion de valores atipicos por conjunto

de datos.

Tabla 3.2. Cantidad de valores atipicos de concentracion de contaminantes atmosféricos de las estaciones
CAM y GAM durante los afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).

Periodo  Estacion Valores Valores Valores Valores
atipicos Oz atipicos PMyo  atipicos PM2s  atipicos NO2
2022- CAM 387 220 274 344
2023 GAM 116 100 153 131
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Figura 3.3. Diagrama de caja de los valores de concentracion de Oz de las estaciones CAM y GAM en los
afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).
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Capitulo 3. Metodologia, preprocesamiento de datos y disefio de la solucidn de monitoreo

29

200 — -

5 [ng/m’]

i 150 -

o+ +

Concentracion de PM2
wn 5
(=] (=}
T T
|

0 N R R R

. . CA_M 2022-2023 . GAM 2022'-2023
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Figura 3.6. Diagrama de caja de los valores de concentracion de NO, de las estaciones CAM y GAM en
los afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).

Analisis de la existencia de valores con ruido

Para identificar la existencia de valores con ruido, se analizo la validez de los datos
atipicos, mediante su comparacion con los valores de concentracion de cada contaminante
obtenidos durante el afio 2021 en la region. Estos datos se publicaron en el Informe Anual
de Calidad del Aire de Ciudad de Mexico del afio 2024 (SEDEMA, 2024), en los Anexos
5-8 se presentan las gréaficas de los promedios horarios de cada contaminante obtenidos
en la CDMX, durante el afio 2021. Como resultado se identificd que durante el afio 2021
se registraron valores maximos de concentracion de estos contaminantes, superiores a los
valores atipicos identificados en los afios 2022 y 2023, por lo tanto, se corrobord la validez

de los datos atipicos identificados y se descartd la existencia de valores con ruido.

3.2  Sistema fijo de monitorizacion remota

El sistema de monitorizacion remota desarrollado posee un Raspberry Pi 4 Model B como
dispositivo de control y adquisicion de datos. Ademas, presenta un sensor de calidad del
aire AM1008W que posibilita la obtencion de valores de temperatura ambiental, humedad
relativa y de concentracion de contaminantes atmosféricos: CO2, PM2s, PMy y
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compuestos organicos volatiles (VOC). Los valores medidos por el sensor AM1008W y
los indicadores de funcionamiento del sistema se envian a la plataforma Initial State, que
posibilita la visualizacién remota de los valores en tiempo real. Se desarrolld una
aplicacion en el software Android Studio que se conecta con la plataforma Initial State y
propicia la visualizacion selectiva de la informacion. Ademas, se realizo el registro de los
datos obtenidos por el sistema cada 1 minuto en una base de datos almacenada en la tarjeta
microSD, que se encuentra conectada al dispositivo Raspberry Pi, con el objetivo de
posibilitar el analisis de los datos histéricos del sistema. En la Figura 3.7, se presenta la

arquitectura del sistema de monitorizacion remota de la calidad del aire desarrollado.

Alimentacion
Y
A 4
_| Raspberry Pi | Initial
AMI00SW =1 = Model B "I state
v +
Micro SD Android
App

Figura. 3.7. Arquitectura del sistema de monitorizacion remota de la calidad del aire (elaboracién propia).
El sensor de calidad del aire para ambientes interiores AM1008W, fabricado por la
empresa Cubic Ltd (Figura 3.8), posee integrados sensores que posibilitan la medicién de
la concentracion de CO2, PM2s, PM1g, VOC, temperatura ambiente y humedad relativa
(Cubic Ltd, 2023). En la Tabla 3.3, se presentan las especificaciones técnicas de este

dispositivo.

Figura 3.8. Sensor de calidad del aire AM1008W (Cubic Ltd, 2023).
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Tabla 3.3. Caracteristicas del sensor de calidad del aire AM1008W (Cubic Ltd, 2023).

Caracteristicas

Especificaciones

Principio de operacion

CO2: NDIR
PM: dispersion laser
VOC: semiconductor

Rangos de medicién

PM: 0 ~ 1000 pg/m?

CO2: 0 ~ 5000 ppm

VOC: 0 ~ 3 level
Temperatura: -20°C ~ 70°C
RH: 0 - 95%RH

Precision del sensor de PMs s

0 ~ 35 pug/mé, £5 pg/ms3

> 35 pg/ms3, £15% de lectura
0°C ~ 40°C, 50 £10%RH
Ref. del instrumento: TSI

Precision del sensor de CO2

+ (50 ppm + 5% de lectura) a 10°C~50°C,
50+10%RH

Maxima frecuencia de muestreo 1 Hz
Comunicacion UART _TTL (3.3V TTL)
Alimentacion 5v DC +0.1V

3.2.1 Meétodo de validacién

Como método de validacion de los valores de concentracion de contaminantes medido se

realizdé una comparacion con los datos obtenidos por un sensor de calidad del aire Davis

AirLink (Figura 3.9) que compartio la misma ubicacion del sistema desarrollado durante

la ejecucion de las pruebas experimentales, la Isla de Datos Urbanos de la ESCOM

(Anexo 9 y 10). Se analizaron los valores de concentracién de PMz s obtenidos por el

sistema durante un periodo de 75 dias (15 de marzo-29 de junio del 2023).

‘T>

Figura 3.9. Sistema de monitorizacion de calidad del aire Davis AirLink (Davis Instruments, 2023).
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El dispositivo Davis AirLink posee integrado un sensor PMSAQ003 que permite la
medicién de PM1o, PM2s, PM1o. Ademas, posibilita la medicion de la temperatura
ambiente y humedad relativa (Davis Instruments, 2024). También, permite la
visualizacion en tiempo real de los valores medidos mediante una aplicacion mavil. Los
datos histéricos obtenidos por el sistema se recuperaron mediante empleo del sitio web
WeatherLink. En la Tabla 3.4, se presentan las caracteristicas de este dispositivo.

Tabla 3.4. Caracteristicas del dispositivo Davis AirLink.(Davis Instruments, 2023).

Caracteristicas Especificaciones

Variables PM1o, PM25 y PM1o (ng/ms3),
Temperatura (°F), RH (%)

Sensor de material particulado Optico; non-FEM (PMSA003, Plantower)

Resolucion del sensor de material 1 pg/m3

particulado

Precision del sensor de material +/-10 pg/m3

particulado

Resolucién de tiempo 1 min

Comunicacion Wi-Fi

Alimentacion de energia 5 VDC AC adaptador

Condiciones ambientales -10-60 °C and 0.1 - 100% RH

Dimensiones 2 (L) x 3.5 (W) x 1 (H) para interiores; 4
(L) x 4.5 (W) x 1.5 (H) con protector para
exteriores

Peso 3.7 0z (sensor solo); 6.5 oz (con protector

para exteriores)

3.2.2 Preprocesamiento de las bases de datos obtenidas en la Isla de Datos Urbanos

El preprocesamiento de los conjuntos de datos de concentracion de PM2 s obtenidos en la
Isla de Datos Urbanos de la ESCOM constd de varias etapas, estas se presentan a

continuacion:
1. Identificacion de la cantidad de valores faltantes.

2. ldentificacion de valores atipicos, mediante el empleo del criterio de encontrarse a una

distancia de 1.5 x IQR superior al valor del tercer cuartil.

3. Determinacion de la existencia de datos con ruido mediante un algoritmo de analisis
temporal, que identifica una diferencia de 5 veces la desviacion estandar en las diferencias

absolutas existentes entre cada uno de los valores de concentracion de PM2s con el valor
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del promedio mévil correspondiente, se empled un tamafio de ventana de 5 min.

4. Determinacion de la cantidad de horas que cumplieron el criterio de existencia de datos

por minuto (75%).

5. Integracién de los promedios horarios de concentracion de PM2s obtenidos por los

sistemas de monitorizacién.

6. Andlisis de la relacidn existente entre los promedios horarios de concentracion de PMa s

obtenidos por los sistemas de monitorizacion, mediante el empleo de medidas de error.
7. Calibracién del sistema desarrollado mediante el método de regresion lineal.

8. Evaluacion de la relacién de los promedios horarios de concentracion de PMas
calibrados, obtenidos por el sistema desarrollado, con respecto a los valores obtenidos

por el dispositivo Davis AirLink.

A continuacion, se presenta el proceso de preprocesamiento para los conjuntos de datos
de concentracion de PM2s obtenidos por los sistemas instalados en el Isla de Datos
Urbanos de la Escuela Superior de Computo.

Datos faltantes

En el analisis de los conjuntos de datos de concentracién de PM2 s obtenidos en la Isla de
Datos Urbanos en el periodo: 15 de marzo del 2024 - 29 de mayo del 2024, con una
resolucion de 1 minuto, se identificaron porcentajes de valores faltantes de 11.67% y
10.38% para el sistema desarrollado y el dispositivo Davis AirLink, respectivamente. En
la Tabla 3.5 se presentan los porcentajes de valores faltantes para cada sistema. Estos
porcentajes obtenidos se encuentran principalmente influenciados por periodos de
inconsistencias en la conectividad a internet y alimentacion de energia eléctrica de los

sistemas, durante la etapa de estudio.

Tabla 3.5. Porcentajes de valores faltantes de concentracién de PM_sen el periodo de estudio
(elaboracién propia).

Sistema DF* DE** Dp***  QDF****  QDE *****
Raspberry 12606 95394 108000 11.67% 88.33%
Davis 11215 96794 10.38% 89.62%

* Datos faltantes; **Datos existentes; ***Datos posibles; ****Porcentaje de datos faltantes; *****
Porcentaje de datos existentes.

Identificacion de valores atipicos

En la identificacion de los datos atipicos de concentracion de PMa2s obtenidos por el
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sistema desarrollado y el dispositivo Davis AirLink en el periodo de estudio, se obtuvo el

diagrama de caja de los valores de estos parametros (Figuras 3.10 y 3.11), que posibilita

la visualizacion de los valores atipicos. En la Tabla 3.6 se presenta la relacion de valores

atipicos para cada sistema.
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Figura 3.10. Diagrama de caja de los valores de concentracion de PM; s obtenidos por el sensor
AM1008W durante el periodo marzo-mayo del 2024 (elaboracion propia).
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Figura 3.11. Diagrama de caja de los valores de concentracion de PM_ s obtenidos por el dispositivo Davis
AirLink durante el periodo marzo-mayo del 2024 (elaboracion propia).

Tabla 3.6. Datos atipicos de concentracion de PM2 s obtenidos por el sistema desarrollado y el dispositivo
Davis AirLink durante el periodo marzo-mayo del 2024 (elaboracion propia).

| Igual a
V?(S)eri 2%5 minimo Total 5 o
@R o P Coee e
(G(BI_ES'\I/I!I(;?Q) (TSI =1) atipicos P
(Davis = 0)
GRIMM 4161 1 4162 95394 4.36%
TSI 3670 37 3707 3.89%
Davis 3858 26 3884 96794 4.01%

Identificacion de valores con ruido

Como resultado de la aplicacion del algoritmo de analisis temporal de los valores de

concentracion de PMa s, se identificaron 225, 234y 277 valores con ruido en los conjuntos
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de datos obtenidos con el método GRIMM, TSI y el dispositivo Davis AirLink,
respectivamente, estos valores resultaron eliminados de la base de datos. En las Figuras
3.12 - 3.14 se presentan los datos con ruido identificados en cada uno de los conjuntos de
datos. En la Tabla 3.7. se muestran los resultados de la aplicacion del algoritmo de anélisis

temporal a los conjuntos de datos de concentracion de PM2s obtenidos en el periodo de
estudio.
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Figura 3.12. Valores de concentracion de PM.s (GRIMM) con ruido identificados mediante el algoritmo
de anélisis temporal (elaboracidn propia).

Tabla 3.7. Resultados de la aplicacion del algoritmo de andlisis temporal a los conjuntos de datos de
concentracion de PMy s obtenidos en el periodo de estudio (elaboracion propia).

Tamario % datos con
. de # total # # datos # datos ruido con
Método L : .
ventana de datos atipicos conruido  validos respecto a los
(min) atipicos
GRIMM 4162 225 95169 5.41%
s — 95394
TSI 5 3670 234 95160 6.38%
Davis 96794 3858 277 96517 7.18%
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Figura 3.13. Valores de concentracion de PMzs (TSI) con ruido identificados mediante el algoritmo de
analisis temporal (elaboracién propia).
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Figura 3.14. Valores de concentracién de PMy s (Davis AirLink) con ruido identificados mediante el
algoritmo de analisis temporal (elaboracion propia).

Integracion de los promedios horarios de concentracion de PM2s

En la integracion de los promedios horarios de concentracion de PM2 s obtenidos por los
sistemas instalados en la Isla de Datos Urbanos, primeramente, se verifico la cantidad de
horas que cumplian el criterio de existencia de al menos un 75% (45 datos) de los valores
por minuto para cada conjunto de datos, luego se calcularon los promedios horarios de
las horas que cumplieron el criterio de existencia de datos. Posteriormente se integraron
los promedios horarios de cada base de datos, en correspondencia con los datos de fecha
y hora. En la Tabla 3.8 se presentan los porcentajes de promedios horarios viables de

concentracion de PMzs en el periodo de estudio.

Tabla 3.8. Porcentajes de valores viables de promedio de concentracion horaria de PM. s obtenidos en el
periodo de estudio (elaboracion propia).

Datos Datos Datos Porcentaje de  Porcentaje de
faltantes validos posibles datos faltantes  datos validos

AM1008W-Davis 285 1515 1800 15.83% 84.17%

Sistema

Andlisis de la relacion entre los promedios horarios de concentracion de PM2s

En el andlisis de los parametros de relacion entre los promedios de horarios de
concentracion de PM2s obtenidos por el dispositivo Davis AirLink y cada uno de los
métodos de medicion del sensor AM1008W se obtuvieron valores de MAPE de 33.45%
para la relacion GRIMM - Davis y 28.97% para la relacion TSI — Davis, que indican la
existencia de un error relativo significativo entre los valores obtenidos por los sistemas.
En la Figura 3.15 se muestran los promedios horarios de concentracion de PMzs
obtenidos por el dispositivo Davis AirLink y los métodos de medicion del sensor

AM1008W. En la Tabla 3.9 se muestran los indicadores de relacion obtenidos.
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Figura 3.15 Promedios horarios de concentracién de PM2 s obtenidos por dispositivo Davis AirLink y los
métodos de medicion del sensor AM1008W (elaboracién propia).
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Tabla 3.9. Parametros de evaluacion de la relacién entre los valores de concentracion de PM, s obtenidos
por los métodos de medicion TSI, GRIMM en el periodo de estudio (elaboracion propia).

Relacion Coeficiente de R? MAE RMSE  MAPE
correlacion [ug/m’]  [ug/m?] [%]

GRIMM - Davis 0.9357 0.875 12.4763 13.6697 33.45%

TSI - Davis 0.957 0.916 10.1382 11.0166 28.97%

Como existe una elevada correlacion lineal en los dos casos, se seleccion6 el método de
regresion lineal para calibrar el sistema desarrollado y contribuir al aumento de la
exactitud en la obtencion de valores de concentracion de PM.s mediante el sensor
AM1008W.

Calibracion del sistema desarrollado mediante el método de regresion lineal

En la calibracion del sistema desarrollado, se implement6 el método de regresion lineal
mediante el empleo del software Matlab. En el Anexo 11 se presenta el codigo

desarrollado para obtener las ecuaciones de regresion lineal y las medidas de error.

A continuacién, se muestran las ecuaciones de ajuste obtenidas para los casos de las
concentraciones horarias obtenidas con el método GRIMM y TSI. En las Figuras 3.16 y
3.17 se presentan los ajustes lineales de los promedios de concentracién horaria de PM2s
obtenidos con los métodos GRIMM y TSI, respectivamente.

Conc. h ajustada PM, s(GRIMM) = Conc.h PM,<_GRIMM = 1.101 + 9.588
Donde:
Conc_h_ajustada_PM, s_GRIMM: Concentracion horaria de PMys para el método de
medicion GRIMM, ajustada mediante la ecuacion de regresion lineal.
Conc_h _PM, < _GRIMM: Valores reales de Concentracién horaria de PM2s obtenidas

por el método de medicién GRIMM.
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Conc_h_ajustada_PM, s_TSI = Conc_h _PM, s TSI * 0937 + 11.744
Donde:
Conc_h_ajustada_PM, s_TSI: Concentracion horaria de PMas para el método de
medicién TSI, ajustada mediante la ecuacion de regresion lineal.
Conc_h _PM, s _TSI: Valores reales de Concentracion horaria de PMgs obtenidas por el
método de medicion TSI.
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Figura 3.16 Ajuste lineal de los valores de concentracion horaria de PM2 s obtenidos con el método
GRIMM (elaboracién propia).
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Figura 3.17 Ajuste lineal de los valores de concentracion horaria de PM, 5 obtenidos con el método TSI
(elaboracién propia).

Se aplicaron las ecuaciones de regresion lineal obtenidas para ajustar los valores de
concentracion de PM2 s obtenidos por los métodos GRIMM y TSI del sensor AM1008W.
En las Figuras 3.18 y 3.19 se muestran los valores de concentracion horaria de PMgzs
ajustados mediante las ecuaciones de regresion lineal obtenidas, correspondientes a los
métodos GRIMM vy TSI, respectivamente.
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Figura 3.18. Valores de concentracion horaria de PM,5 (GRIMM) ajustados mediante la ecuacién de
regresion lineal (elaboracion propia).
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Figura 3.19 Valores de concentracién horaria de PM. s (TSI) ajustados mediante la ecuacion de regresion
lineal (elaboracion propia).

Evaluacion de la efectividad de la calibracion

Se calcularon las medidas de error para evaluar la relacion existente entre los valores
calibrados de los métodos de medicion del sensor AM1008W, con respecto a los
promedios horarios obtenidos por el dispositivo Davis AirLink. En la Tabla 3.10 se

muestran los valores de los parametros de evaluacion de la relacion.

Tabla 3.10. Parametros de evaluacion de la relacion existente entre los valores de concentracion de PMas
obtenidos por los métodos de medicion TSI, GRIMM en el periodo de estudio (elaboracion propia).

Relacion de datos  Coeficiente de correlacion R2 MAE RMSE MAPE
GRIMM - Davis 0.936 0.875 4.377 5765 15.67%
TSI - Davis 0.957 0916 3.672 4.739 13.53%

Como resultado se identifico que los valores de concentracion horaria obtenidos por el
método TSI, ajustados mediante regresion lineal presentan el menor valor de MAPE, por
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lo tanto, estos valores son los que mas se asemejan con los valores de concentracion
horaria obtenidos con el dispositivo Davis AirLink. Por lo tanto, se seleccion6 este método
de medicién para mostrar los valores de concentracion horaria medidos por el sistema

desarrollado y realizar el calculo del indice de Aire y Salud.
3.2.3 Visualizacion remota

Con el objetivo de posibilitar la visualizacion remota en tiempo real de los parametros
obtenidos por el sistema: promedio horario de concentracion de PM_ s, clasificacion de la
calidad del aire y nivel de riesgo asociado segin el indice Aire y Salud para este
contaminante, y recomendaciones correspondientes, se envian estos datos a la plataforma
Initial State. También son transferidos sus indicadores de funcionamiento: temperatura
de operacion y velocidad de rotacion del ventilador del sensor de material particulado.
Ademas, se desarroll6 una aplicacion Android que se conecta con esta plataforma y
permite la visualizacién selectiva de la informacion recopilada. En las Figuras 3.20 y
Anexo 12, se presenta la interfaz grafica del sistema, donde se visualizan los valores de
concentracion de contaminantes medidos y los indicadores de funcionamiento del

sistema, respectivamente.

ESCOM Prom. horario de conc. de PM2.5[ug/m’] Clasificacién del Indice Aire y Salud para PM2.5 Recomendacién para toda la poblacién:

27.67

B u e n a Disfruta las actividades al aire libre

indice Ay S PM2.5(Prom. mévil pond. de 12 h[j... | Nivel de Riesgo para PM2.5 Recomendacién para grupos sensibles:

2 3 B aJ O Disfruta las actividades al aire libre

AIR AIR AIR
SENSOR SENSOR SENSOR
QUALITY QUALITY QUALITY
STATIS RANGES STATUS RANGES STATUS RANGES

Figura 3.20. Interfaz gréfica del sistema de monitorizacion de la calidad del aire: valores medidos
(elaboracidn propia).
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3.3 Sistema monitorizacién moévil Flatburn

El sistema de monitorizacion movil Flatburn (Figura 3.21) constituye una plataforma de
deteccion modular de codigo abierto, desarrollado por el MIT Senseable City Lab, que
permite su implementacion en vehiculos para medir valores de humedad, temperatura
ambiental, concentracién de PM1, PMs, PM1g, NO2, CO y SO2 en movilidad (DeSouza
et al., 2020). En la Tabla 3.11 se presentan los sensores que emplea este dispositivo.

Figura 3.21. Sistema de monitorizacion mavil Flatburn (Senseable City Lab, 2024).

Tabla 3.11. Sensores de calidad del aire del sistema de monitorizacién Flatburn (Senseable City Lab,

2024).
Sensor Medicion de variables Fabricante
SPS30 PM1, PMzs, PM1o Sensirion
CO-A4F CcoO Alphasense
NO2-A43F NO:2 Alphasense
S02-A4 SO2 Alphasense
BME280 Humedad, Temperatura Bosch

3.3.1 Implementacidén del sistema Flatburn

Se realizaron camparias de recoleccion de datos con el sistema de monitorizacion movil
de calidad del aire Flatburn, durante los meses de abril - noviembre del 2023. El
dispositivo se instal6 sobre el techo de autobuses de transporte de pasajeros de la ruta La
Raza — ESCOM, durante periodos de alrededor de 6 horas (Anexo 13y 14). En el analisis
de los valores de concentracion de contaminantes atmosféricos obtenidos se empled el
software QGIS.

Preprocesamiento de los datos del Flatburn

Se recuperaron los datos crudos obtenidos por dispositivo Flatburn durante las camparias
de monitorizacion, a través de la tarjeta SD. A partir de estos se filtraron los datos de

concentracion de PM2 s para su posterior preprocesamiento. En la Tabla 3.12 se presentan
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los parametros del conjunto de datos de concentracion de PM2s obtenidos del sistema
Flatburn.

Tabla 3.12. Parametros del conjunto de datos de concentracion de PM, s obtenidos del sistema Flatburn.
(elaboracidn propia).

Parametro Descripcion

Estado Estado del sensor (0: Registro valido, 1: Registro invalido, 2: Fuera de
operacion)

ID Identificador del dispositivo

Hora Tiempo en formato Unix

Latitud Latitud en grados con respecto al Ecuador

Longitud  Longitud en grados con respecto al meridiano de Greenwich

PM2s Concentracion de particulas PM2s en ug/m?3.

En el proceso de preprocesamiento primeramente se convirtieron los datos de la columna
“Hora” a formato de hora local de la CDMX. Luego se eliminaron las tuplas que
presentaban valores diferentes a 0 en el campo “Estado”. Como resultado se obtuvo una
base de datos de 23772 tuplas. Se identificd que la frecuencia de muestreo de registros
consecutivos presentd un rango de 1-4 segundos durante periodos de correcto
funcionamiento del dispositivo. A continuacion, se presentan los procesos de
identificacion de datos faltantes, valores atipicos y analisis de existencia de datos con

ruido.
Identificacion de datos faltantes

Se identificaron un total de 750 valores faltantes de PM.s y 1050 datos faltantes de
ubicacion en la base de datos, que representan en total un 7.57% del total de tuplas validas.
En la Tabla 3.13 se muestra el desglose de los datos faltantes. Estas tuplas resultaron
eliminadas de la base de datos, como resultado se redujo la cantidad de tuplas a un total
de 21972.

Tabla 3.13. Relacidn de datos faltantes de concentracion de PM; s obtenidos por el dispositivo Flatburn
(elaboracién propia).

Total de % de registros faltantes con
Datos faltantes . L1 .
registros validos respecto a los validos
Latitud y 0
Longitud(= 0) 1050 4.42%
23772
PM25 750 3.15%

Total 1800 7.57%
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Identificacion de datos atipicos

En el proceso de identificacion de datos atipicos, se obtuvo el diagrama de caja de los
valores de concentracion de PMy, para identificar la existencia de los valores atipicos
(> 44.74 pug/m?). Como resultado se identifico un total de 1195 valores atipicos. En la

Figura 3.22 se presenta el diagrama de caja obtenido.
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Figura 3.22. Diagrama de caja de los valores de concentracion de PM. s obtenidos por el dispositivo
Flatburn durante el periodo abril-noviembre del 2023 (elaboracién propia).

Identificacién de valores con ruido

En la identificacion de los datos con ruido de concentracién de PM2s, primeramente, se
eliminaron los valores de PM:s iguales a 0, ya que constituye el limite inferior del
dispositivo y el dispositivo emite los valores de concentracion con una resolucion de 2
digitos decimales y no esta respaldado por las condiciones del ambiente de aplicacion.
También se descartaron los valores de PM2s superiores al limite médximo de medicidn,
que es de 1000 pg/m3. Como resultado se redujo la cantidad de tuplas del conjunto de
datos a un total de 21268.

Como resultado de la aplicacion del algoritmo de analisis temporal, se identificaron 55
valores con ruido que resultaron eliminados del conjunto de datos. Por lo tanto, este se
redujo a un total de 21213 tuplas. En la Figura 3.23 se muestran los valores de
concentracion de PM2s con ruido identificados mediante el algoritmo de analisis
temporal. En la Tabla 3.14 se presenta la relacion de datos con ruido identificados en el

conjunto de datos.

Tabla 3.14. Valores de concentracion de PM2 s con ruido, obtenidos por el dispositivo Flatburn en el
periodo de estudio (elaboracion propia).

Valores =0 Valores > 1000(rango de medicion) Algoritmo
636 58 55




Capitulo 3. Metodologia, preprocesamiento de datos y disefio de la solucidn de monitoreo

44

1000

Datos Originales ——Media Movil 1 min  ©  Outliers

900 [—

800 —

700

600 —

500 —

400 —

Concentracion PMz.s (png/m?)

sﬂtl/r T T
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Tiempo 2023
Figura 3.23. Valores de concentracion de PMas con ruido identificados mediante el algoritmo de
promedio mévil (elaboracion propia).

M

3.4  Metodologia de prediccion del indice y concentracion de Oz en la zona norte
de la CDMX

El conjunto de datos de concentracion de contaminantes atmosféricos y datos
meteoroldgicos empleados en el entrenamiento de los modelos de clasificacion se obtuvo
de la estacion de monitoreo atmosférico GAM, que también presenta una estacion de
monitoreo meteorolégico. La obtencion de los datos histéricos de concentracion de
contaminantes atmosféricos medidos por esta estacion se realizo a traves de la pagina web
del INECC, mientras que los valores de las variables meteoroldgicas se recuperaron de a
través del sitio web del SIMAT.

3.4.1 Parametros del conjunto de datos

La base de datos se conforma de la integracién de datos de concentracion horaria de Os,
variables meteoroldgicas: temperatura, humedad, direccion y velocidad del viento,
obtenidos por la estacion GAM, durante los afios 2015-2023, y la clasificacion de la
calidad del aire con respecto al Iindice de Aire y Salud para el promedio horario de Os. A

continuacion, se describen los atributos que conforman la base de datos:

e Mes: Atributo nominal. Se registra el mes en que se obtuvo la medicion de la
concentracion de Os.

e Diade la semana: Atributo nominal. Se registra el dia de la semana en que se obtuvo
la medicion de la concentracion de Os.
e Hora: Atributo numérico. Se registra la hora en los que se obtuvo la medicién de la

concentracion de Os, con resolucién de una hora.
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e Temperatura: Atributo numérico. Se registra el promedio horario de temperatura (°C)
existente en el momento que se obtuvo la medicién de la concentracion de Oa.

e Humedad relativa: Atributo numérico. Se registra el promedio horario de humedad
relativa (%), existente en el momento que se obtuvo la medicion de la concentracion
de Os.

e Direccion del viento: Atributo numérico. Se registra el promedio horario de direccion
del viento (°), existente en el momento que se obtuvo la medicién de la concentracién
de Os.

¢ Velocidad del viento: Atributo numeérico. Se registra el promedio horario de velocidad
del viento (m/s), existente en el momento que se obtuvo la medicion de la
concentracion de Oa.

e Concentracion de Os: Atributo numérico. Se registra el promedio horario de
concentracion de Os en ppb.

e Clasificacion de Os: Atributo nominal. Se registra la clasificacion del Indice Aire
Salud para el promedio de concentracion horaria de Oa.

3.4.2 Implementacion de los modelos de prediccion

Se aplicaron los algoritmos de clasificacion: C4.5, Naive Bayes, Bayesian Belief
Networks, Backpropagation, K nearest-neighbor (Knn), Suport Vector Machines (SVM)
al conjunto de datos obtenido de la estacion GAM, donde se desea predecir el indice y el
valor de la concentracion de Os, a partir de los valores actuales de: mes, dia de la semana,

horario, temperatura, humedad relativa, velocidad y direccién del viento.

En la implementacidn de los algoritmos de clasificacion se emplea el software Weka, que
presenta un entorno de trabajo que posibilita la implementacion de diferentes algoritmos
para aprendizaje automatico. La version actual de Weka es software libre, publicado bajo
la Licencia Publica General GNU, esta implementado en lenguaje Java y soporta

aplicaciones para Big Data (Weka, 2023).

En el entrenamiento de los modelos de prediccion se empled un batch size =200 . Como
esquema de validacion se selecciono el método Cross Validation, con una cantidad de
divisiones (k) igual a 10. Con esta técnica se divide la base de datos en k conjuntos, para
cada conjunto de validacion se entrena un modelo con las observaciones del conjunto de
entrenamiento, y posteriormente se evalla el rendimiento del modelo con los datos de

validacion. Luego se calcula el promedio del error de validacion de todas las iteraciones.



Capitulo 3. Metodologia, preprocesamiento de datos y disefio de la solucidn de monitoreo

46

Este método proporciona una estimacion adecuada de la exactitud en la prediccion del
modelo final entrenado con todos los datos. Requiere maltiples ajustes, pero realiza un
uso eficiente de todos los datos, por lo que se recomienda para conjuntos de datos

pequefios (Lei, 2020).

En las Tablas 3.15 se presentan los valores de los hiperpardmetros empleados durante el
entrenamiento de los modelos mediante el algoritmo C4.5, Bayesian Belief Networks,

Backpropagation, Knn y SVM, respectivamente.

Tabla 3.15. Hiperpardmteros seleccionados para el entrenamiento de los modelos (elaboracion propia).

Modelos Parametros Valor
Factor de confidencia 0.25
C4.5 Minimo namero de 5
instancias por hoja
Bayesian Belief Estimador simple
Networks Algoritmo de busqueda K2
# capas ocultas (#atributos + #clases)/2
Backpropagation Momentum 0.9
Learning rate 0.1
Knn Algoritmo de blsqueda KDTree
DistanceWeighting Weight by 1-distance
SUM Calibrador Logistic
kernel PolyKernel

3.5  Consideraciones finales del capitulo

1. Se preprocesaron los datos de concentracion de Oz, PM1o, PM25sy NO- obtenidos por
la estacion Camarones y Gustavo A Madero durante los afios 2022-2023, donde se
identificd la cantidad de datos faltantes y valores de concentracion atipicos de cada
contaminante, y se determind conservar los valores atipicos para el proceso de
analisis, al encontrarse en el rango de valores histéricos obtenidos en la zona.

2. Se desarroll6 un sistema fijo de monitorizacion remota de la calidad del aire, que
presenta un Raspberry Pi 4 Model B como dispositivo de control y adquisicion de
datos, y posibilita la adquisicion de los valores de concentracion de PM2s medidos
por un sensor AM1008W, con una resolucion de 1 min, y el calculo del indice de Aire
y Salud para este contaminante. Ademas, transmite los valores obtenidos a la
plataforma Initial State en tiempo real.
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Se corroboré la necesidad de comprobar la precision de los sensores de calidad del
aire de bajo costo, y por lo tanto, la importancia de aplicar métodos de calibracién a
los sensores de calidad del aire de bajo costo con el objetivo de obtener mediciones
precisas de concentracion de contaminantes atmosféricos.

Se calibro el sistema desarrollado mediante el método de regresion lineal, a partir de
los promedios horarios de concentracion de PM2s obtenidos por el sistema y un
dispositivo Davis AirLink en la Isla de Datos Urbanos de la ESCOM por un periodo
de 75 dias continuos (15 de marzo-29 de junio del 2023). Como resultado se redujo
el porcentaje medio de error absoluto (MAPE) de 28.97% a 13.53% entre los
promedios horarios obtenidos por el método de medicion TSI del sensor AM1008W y
los obtenidos por el dispositivo Davis AirLink, que corroboran la elevada relacion que
existe entre los datos.

Se desarrollé una aplicacion movil que posibilita la visualizacion selectiva y en
tiempo real de la concentracion de PM:.s, el promedio horario de concentracion de
PM2s y la clasificacion del indice de Aire y Salud para este contaminante, a partir de
su conexion con la plataforma Initial State.

Se identificaron los pardmetros de la base de datos a emplear en el entrenamiento de
los modelos de prediccion de la clasificacion y el valor de la concentracion de Oz en
la zona norte de la CDMX.

Se establecieron los hiperparametros de modelos a emplear en la prediccion de la

clasificacion y el valor de la concentracion de Os en la zona norte de la CDMX.
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Capitulo 4. Resultados

En el presente capitulo se presenta un analisis estadistico de los datos preprocesados de
concentracion de contaminantes atmosféricos de la estacion Camarones y Gustavo A
Madero de los afios 2022 - 2023 y de los datos obtenidos durante las campafias de
monitorizacion realizadas con el sistema de monitorizacion movil Flatburn. También se
realiza un andlisis de la variabilidad espacial de la concentracién de PM2 s en la zona norte
de la CDMX, a partir de la comparacion de los promedios horarios de concentracion de
este contaminante obtenidos por el sistema de monitorizacion fijo desarrollado y el
dispositivo Flatburn, con las estaciones de la RAMA mas cercanas a las ubicaciones

donde se realizaron las mediciones.

4.1 Andlisis estadistico valores historicos de las estaciones

A continuacion, se presenta un analisis estadistico de los datos preprocesados de
concentracion de cada uno de los contaminantes atmosféricos de la estacion CAM y GAM
en los afios 2022 y 2023.

41.1 Ozono

En la tabla 4.1 se muestran los pardmetros estadisticos obtenidos para los valores de
concentracion de Ogz, que indican la existencia de un sesgo positivo en los datos. Ademas,
se identificaron los mayores promedios de concentracion en la estacion GAM en cada
ano, con valores de 56.99 y 58.87 ug/m? para los afios 2022 y 2023 respectivamente. En

la Figura 4.1 se muestran los diagramas de caja de los valores de concentracion de ozono.

412 PMiwoyPM:2s

Con respecto al analisis estadistico de los valores de PMigy PM2s se identificaron los
mayores promedios de concentracion en la estacion GAM en cada afio, con valores de
concentracion de PMio de 50.67 y 4554 pg/m3 para los afios 2022 y 2023
respectivamente, y valores de PM2s de 23.95 y 21.81 pg/m? para los afios 2022 y 2023
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respectivamente. Se identifico un descenso en los valores promedios de concentracion en
las dos estaciones en el afio 2023 con respecto a los datos del afio anterior. En las Figuras
4.2 y 4.3 se muestran los diagramas de caja de los valores de concentracion de PMyoy
PM2 s respectivamente. En las Tablas 4.2 y 4.3 se presentan los parametros estadisticos

de la concentracion de PMioy PM2s respectivamente.
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Figura 4.1. Diagrama de caja de los valores de concentracién de O3 de las estaciones CAM y GAM en los
afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).

Tabla 4.1 Descripcion estadistica de los datos preprocesados de O3 de la estacion CAM y GAM en los
afios 2022 y 2023 (elaboracién propia).

Max Min Prom. Mediana Moda Desv.

Afo  Est* %DV** .
° o/m] - [ugim] [ug/m?]  [wgim  [wg/me] s

202 CAM 75.18% 286.42 0 51.57 33.35 1.96 52.70
GAM 93.57% 270.73 0 56.99 43.16 3.92 51.34
2023 CAM 7211% 298.19 0 50.47 31.38 1.96 52.49
GAM 65.18% 284.460 0 58.87 41.20 3.92 57.55

*Estacion; ** Porcentaje de datos validos.
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Figura 4.2. Diagrama de caja de los valores de concentracion de PM1o de las estaciones CAM y GAM en
los afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).
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Tabla 4.2 Descripcion estadistica de los datos preprocesados de PM1o de la estacion CAM y GAM en los
afios 2022 y 2023 (elaboracién propia).

. . . Desv.

o e o B o) o oo i)
[Hg/m?]

CAM 44.82% 295 3 44.27 41 42 22.77

2022 GAM 24.17% 153 3 50.67 49 36 24.07
2023 CAM 79.28% 161 0 38.88 36 28 18.70
GAM 63.36% 288 0 45.54 43 44 24.66

*Estacion; ** Porcentaje de datos validos.
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Figura 4.3. Diagrama de caja de los valores de concentracién de PM s de las estaciones CAM y GAM en
los afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).

Tabla 4.3 Descripcion estadistica de los datos preprocesados de PM. s de la estacion CAM y GAM en los
afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).

Max. Min. Media Mediana Moda Desv.

Af Est* %DV** '
o Esth % oM [ugm [ugm]  [ugm]  [wgm] [ o

202 CAM 44.82% 113 1 22.93 21 12 13.64
GAM 24.17% 84 1 23.95 23 26 13.13
2023 CAM 78.72% 139 0 20.45 18 17 11.69
GAM 62.41% 225 0 21.83 20 18 14.51

*Estacion; ** Porcentaje de datos validos.

41.3 NO2

Con respecto al andlisis estadistico de los valores de NO- se identificaron los mayores
promedios de concentracion en la estacion CAM en cada afio, con valores de 51.76 y
54.62 pug/ms3 para los afios 2022 y 2023 respectivamente. Se identificé un aumento en los

valores promedios de concentracion horaria en las dos estaciones en el afio 2023 con
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respecto a los datos del afio anterior. En la Figura 4.4 se muestra el diagrama de caja de
los valores de concentracion de NO2. En la Tabla 4.4 se presentan los pardmetros
estadisticos de este contaminante.
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Figura 4.4. Diagrama de caja de los valores de concentracion de NO; de las estaciones CAM y GAM en
los afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).

Tabla 4.4 Descripcion estadistica de los datos preprocesados de NO- de la estacion CAM y GAM en los
afios 2022 y 2023 (elaboracion propia).

Max. Min. Media Mediana Moda Desv.

Af Est* %DV** '
o Esth % oM [ugm [ugm]  [ugm?]  wgm] [

CAM 72.83% 246.32 7.52 51.76 47.01 43.24 24.74
GAM 93.86%  163.58 5.64 43.42 39.49 13.16 25.23
CAM 7352% 193.66 5.64 54.62 50.77 47.01 24.58
GAM 65.63% 199.31 5.64 49.34 47.01 22.56 26.81

2022

2023

4.2  Evaluacién del cumplimiento de las NOM

Se evalu6 el cumplimiento de las NOM de calidad del aire en la zona norte de la CDMX
durante los afios 2022-2023, donde se emplearon en el analisis los datos de concentracién
de contaminantes atmosféricos obtenidos por las estaciones Camarones y Gustavo A
Madero en este periodo y se verificaron los criterios de existencia de datos para cada una
de las normas. En el analisis de los conjuntos de datos se empled el sistema de gestion de
base de datos relacional Microsoft SQL Server.

4.2.1 0Ozono

Datos horarios

Se analizan los promedios horarios de concentracion de Os medidos por las estaciones en

los afios 2022-2023, para evaluar el cumplimiento de la NOM para este indicador. El
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valor limite de concentracidn de Os se incumpli6 en las estaciones de monitoreo en una
cantidad de horas que varia de 190 a 271. Se identificé un aumento en el porcentaje de
horas donde se incumplié esta norma en el afio 2023, en las dos estaciones, en
comparacion con los datos obtenidos en el afio 2022. En la Tabla 4.5 se presenta un
analisis de los datos horarios de concentracion de Os de las estaciones CAM y GAM en
los afios 2022-2023.

Tabla 4.5. Analisis de datos horarios de concentracién de Os de las estaciones CAM y GAM en los afios
2022-2023 (elaboracion propia).

Afo Estacion  No. horas con %. Horas con No. Horas > % Horas >
datos validos datos validos 176 pg/m3 176 pg/m3

2022 CAM 6586 75.18% 190 2.88%
GAM 8197 93.57% 195 2.38%
2023 CAM 6317 72.11% 197 3.12%
GAM 5710 65.18% 271 4.75%

Promedios horarios de 8h

En el andlisis de los promedios horarios de 8 horas se obtuvo un mayor porcentaje de dias
de incumplimiento de la NOM en la estacion GAM, con un 32.11% para el afio 2022 y
46.18%, para el 2023. Ademas, se identificé una disminucion en el porcentaje de dias que
se incumplié la NOM en la estacion CAM en el afio 2023, en comparacion con los
registros de la estacion en el afio 2022. Mientras que se identificO un aumento en el
porcentaje de dias en los que se superé el valor del promedio mévil de Oz en la estacion
GAM, en comparacion con los registros de la estacion en el afio 2022. En la Tabla 4.6 se
presenta un analisis de los promedios mdviles de concentracion de Os de las estaciones
CAM y GAM en los afios 2022-2023.

Tabla 4.6 Andlisis de los promedios maéviles de 8h de O3 de las estaciones CAM y GAM en los afios 2022
— 2023 (elaboracion propia).

Afo Estacién No. dias con %. Dias con No. dias % de dias
datos validos  datos validos ProM8h > ProM8h *>
118 pg/m3 118 pg/m3

2022 CAM 287 78.63% 80 27.87%
GAM 355 97.26% 114 32.11%
2023 CAM 277 75.89% 64 23.10%
GAM 249 68.22% 115 46.18%

* Porcentaje de dias en los que se supera el limite de promedio mévil de Ogs, con respecto a la cantidad de
dias con datos validos.
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4.2.2 PMu
Promedio de 24 horas

En la evaluacion del cumplimiento de la NOM para el promedio de 24h, primeramente,
se verifica el criterio de suficiencia de datos para este indicador. Se identificé un mayor
porcentaje de incumplimiento del limite diario en la estacion GAM. Se identifico una
reduccion en el porcentaje de dias de incumplimiento del valor limite de 24 h en los afios
2022 y 2023 en las dos estaciones. En la Tabla 4.7 se presenta un analisis del
cumplimiento del promedio de 24h para la concentracion de PMzgen las estaciones en los
afios 2022-2023.

Tabla 4.7. Evaluacion del cumplimiento del promedio de 24h para la concentracion de PMigen las
estaciones en los afios 2022-2023 (elaboracién propia).

Afio Estacion No. dias con %. diascon  No. Dias>70 % Dias >
datos validos  datos validos pg/ms3 70 pg/ms3

2022 CAM 160 43.84% 6 3.75%
GAM 87 23.84% 14 16.09%

2023 CAM 287 78.63% 3 1.05%

GAM 230 63.01% 12 5.22%

Promedio anual

En la revision del requisito de suficiencia de datos para evaluar NOM anual de PMyg se
identifico en el periodo de estudio, la Gnica estacion que presentd la cantidad de dias con
datos validos para evaluar la NOM anual de PM1 fue la estacion CAM en el afio 2023,
que incumplié la NOM al obtenerse un promedio de valores de concentracion anual igual
39 en pg/m3, que es superior al limite anual normado para este contaminante (36 pg/ms).
Aunque los datos recuperados por la estacion GAM vy los obtenidos por la estacion GAM
en el aflo 2022 no cumplen el criterio de suficiencia de datos para evaluar la norma anual,
se destaca la obtencién de promedios anuales superiores al limite normado. En el anélisis
temporal se aprecidé una disminucion del promedio anual de concentracion de PMyp,
medidos por cada una de las estaciones en los afios 2022 y 2023. En la Tabla 4.8 se
presenta la evaluacion de la NOM anual para la concentracion de PMzg en las estaciones
en los afos 2022-2023.
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Tabla 4.8 Evaluacion de la NOM anual de PMj, (elaboracion propia).

Afo Est* Media % Media % Media % Media % Media
lerT ** 2doT ** 3erT ** Ao T ** anual

[Hg/m?] 1Ter [ng/m3 290 [ugime] 3er [ug/m3] 40 pg/me

T T T
[%] [%] [%] [%]

2022 CAM 51 43 51 25 32 59 50 48 44

GAM - 00 - 00 - 00 51 95 51

2023 CAM 49 93 39 42 30 90 38 89 39

GAM 55 99 48 60 25 8 36 86 46
*Estacion; **Porcentaje dias que se cumpli6 el criterio de existencia de datos por trimestre.

4.2.3 PMa2s
Promedio de 24 horas

En la evaluacién del cumplimiento de la NOM para el promedio de 24 horas,
primeramente, se verifica el criterio de suficiencia de datos para este indicador. Se
identificd una reduccién en el porcentaje de dias de incumplimiento del valor limite de
24 horas en los afios 2022 y 2023 en las dos estaciones. En la Tabla 4.9 se presenta la
evaluacion del limite de 24 horas para la concentracion de PMa2 s en las estaciones en los
afios 2022-2023.

Tabla 4.9. Evaluacion del promedio de 24h para el PM2s en las estaciones en los afios 2022-2023
(elaboracién propia).

No. dias con %. dias con No. Dias > 41 9% Dias >

Afio Estacion datos validos  datos validos pg/ms 41 pg/ms3
CAM 160 43.84% 3 1.88%

2022 GAM 87 23.84% 0 0.00%

2023 CAM 286 78.36% 3 1.05%
GAM 224 61.37% 3 1.34%

Promedio anual

En la revision del requisito de suficiencia de datos para evaluar NOM anual de PM2 s se
identificd en el periodo de estudio, la Unica estacion que presentd la cantidad de dias con
datos validos para evaluar la NOM anual de PM2s fue la estacion CAM en el afio 2023,
que incumplio la NOM al obtenerse un promedio de valores de concentracion anual igual
21 en pg/ms, que es superior al limite anual normado para este contaminante (10 pg/ms).
Aunque los datos recuperados por la estacibn GAM vy los obtenidos por la estacion GAM

en el aflo 2022 no cumplen el criterio de suficiencia de datos para evaluar la norma anual
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(75 % de registros validos), se destaca la obtencidn de promedios anuales superiores al
limite normado. En el analisis temporal se aprecid una disminucion de los valores de
promedio anual de valores de PM.s, medidos por cada una de las estaciones en los afios
2022 y 2023. En la Tabla 4.10 se presenta la evaluacion del limite anual para la
concentracion de PMz s en las estaciones en los afios 2022-2023.

Tabla 4.10. Evaluacion de la NOM anual de PM; s (elaboracién propia).

Afo Est* Media % Media % Media % Media % Media
lerT ** 2doT ** 3erT ** Ao T ** anual

[g/md 1 [ug/md 2$° [ng/m?] 3$r [g/m?] 410 pg/me

T T
[%] [%0] [%0] [%]
2022 CAM 22 43 26 25 18 59 28 48 23
GAM - 0.0 - 0.0 - 0.0 24 95 24

2023 CAM 24 93 21 42 16 90 22 88 21

GAM 24 99 24 60 12 8 21 79 22
*Estacion; **Porcentaje dias que se cumpli6 el criterio de existencia de datos por trimestre.

4.2.3 NO2
Datos horarios y promedios anuales

En el analisis de NO> se identifico que solamente se incumplid el limite horario de este
contaminante en la estacion Camarones, en dos ocasiones durante el afio 2022. Con
respecto al andlisis de los promedios anuales, solamente la estacion GAM en el afio 2022
cumplio con el requisito de suficiencia de datos, y el valor de promedio anual obtenido
incumple la norma de concentracion limite de este contaminante (40 ug/m?). Aunque en
los demaés casos no se cumplié con el criterio de suficiencia de datos, se destaca que los
promedios anuales obtenidos poseen valores superiores al limite de concentracion
normado de NO>. En la Tabla 4.11 se presenta la evaluacion del limite anual para la
concentracion de PMzs en las estaciones en los afios 2022-2023.

Tabla 4.11. Anélisis de datos horarios y promedio anual de NO; (elaboracion propia).
Afio  Estacion  No.horas  %.Horas No.Horas % Horas> Promedio

condatos  con datos > 200 200 pg/m® anual

validos validos ng/ms
2022 CAM 6380 72.83% 2 0.03% 27.5
GAM 8222 93.86% 0 0.00% 23.1
2023 CAM 6440 73.52% 0 0.00% 29.1
GAM 5749 65.63% 0 0.00% 26.2
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4.3 Tendencias de contaminantes atmosféricos en el tiempo

Se obtuvieron tendencias actuales del comportamiento de la concentracion de los
contaminantes atmosféricos con respecto al tiempo en la zona de estudio, donde se obtuvo
el promedio de concentracion horaria de Oz, PMz1o, PM2s y NO2 por afios, meses, dias de
la semana y horas, mediante el empleo del sistema de gestion de base de datos relacional
Microsoft SQL Server. Estos valores promedios se compararon con las tendencias
histéricas de cada una de las estaciones, definidas para los afios 2015-2022. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Ozono

Con respecto al andlisis de las tendencias de concentracion de Oz en la zona de estudio se
identificd que histéricamente (2015 - 2022) los promedios anuales obtenidos por la
estacion GAM son superiores a los medidos por la estacion CAM. Ademas, los meses en
los que histéricamente se han obtenido los mayores promedios de concentracién horaria
en la zona de estudio son abril y mayo. Por otro lado, los dias en los que histéricamente
se han obtenido los mayores promedios de concentracién horaria son los sabados y
domingos. Mientras que las horas en las que histéricamente se han obtenido los mayores
promedios de concentracion horaria son las 2 — 3 pm. Estas tendencias histdricas se
mantuvieron durante el afio 2023. En las Figuras 4.5 — 4.8 se presentan las tendencias de
los valores promedios de concentracion de Oz en cada una de las escalas de tiempo, los

valores empleados para obtener las graficas se presentan en los Anexos 15 — 18.
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Figura 4.5. Promedios de concentracion de O3 de las estaciones CAM y GAM en el periodo 2015-2023
(elaboracién propia).
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Figura 4.6. Promedio de valores mensuales de concentracion de Os de las estaciones CAM-GAM en el
periodo 2015-2022 y en el afio 2023 (elaboracion propia).
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Figura 4.7. Promedio de valores diarios de concentracion de Os de las estaciones CAM-GAM en el
periodo 2015-2022 y y en el afio 2023 (elaboracion propia).
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Figura 4.8 Perfil horario de la concentracién promedio de O3 de las estaciones CAM-GAM en el periodo
2015-2022 y en el afio 2023 (elaboracion propia).

PM1oy PM2s

Con respecto al analisis de las tendencias de concentracion de PM1oy PM2s en la zona de
estudio se identifico que historicamente (2019-2022) los promedios anuales obtenidos por
la estacion GAM son superiores a los medidos por la estacion CAM. Ademas, los meses
en los que histéricamente se han obtenido los mayores promedios de concentracién

horaria en la zona de estudio son diciembre - mayo. Por otro lado, los dias en los que
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historicamente se han obtenido los mayores promedios de concentracion horaria son de
martes a sdbado. Mientras que las horas en las que histéricamente se han obtenido los
mayores promedios de concentracion horaria son las 9 — 10 am y 10 — 11am, para el caso
del PM1oy PMas, respectivamente. Durante el afio 2023 se obtuvieron promedios de
concentracion inferiores para cada una de las escalas temporales en comparacion con las
tendencias historicas. En las Figuras 4.13 — 4.16 se presentan las tendencias de los valores
promedios de concentracion de PM1oy PM2s en cada una de las escalas de tiempo, los

valores empleados para obtener las graficas se presentan en los Anexos 19 — 26.
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Figura 4.9. Promedios de concentracién anual de PM1oy PM_ 5 de las estaciones CAM y GAM en el
periodo 2019-2023 (elaboracion propia).
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Figura 4.10. Promedio de valores mensuales de concentracion de PMioy PM2 5 de las estaciones CAM-
GAM en el periodo 2019-2022 y en el afio 2023 (elaboracion propia).
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Figura 4.12 Perfil horario de la concentracion promedio de PMioy PM35s de las estaciones CAM-GAM en
el periodo 2019-2022 y en el afio 2023 (elaboracién propia).

NO2

Con respecto al analisis de las tendencias de concentracién de NO; en la zona de estudio
se identifico que histéricamente (2015 - 2022) los promedios anuales obtenidos por la
estacion CAM son superiores a los medidos por la estacion GAM. Ademas, los meses en
los que histéricamente se han obtenido los mayores promedios de concentracion horaria
en la zona de estudio son diciembre y enero. Por otro lado, los dias en los que
histéricamente se han obtenido los mayores promedios de concentracidn horaria son los
dias entre semana. Mientras que las horas en las que histéricamente se han obtenido los
mayores promedios de concentracion horaria son las 9 — 10 am. Durante el afio 2023 se
obtuvieron promedios de concentracion superiores para cada una de las escalas
temporales en comparacion con las tendencias historicas. En las Figuras 4.9 — 4.12 se
presentan las tendencias de los valores promedios de concentracion de PM1oy PM2s en
cada una de las escalas de tiempo, los valores empleados para obtener las graficas se

presentan en los Anexos 27 — 30.
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Figura 4.13. Promedios de concentracion de NO; de las estaciones CAM y GAM en el periodo 2019-2023
(elaboracidn propia).
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Figura 4.14. Promedio de valores mensuales de concentracién de NO; de las estaciones CAM-GAM en el
periodo 2019-2022 y en el afio 2023 (elaboracion propia).
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Figura 4.15. Promedio de valores diarios de concentracién de O3 de las estaciones CAM-GAM en el
periodo 2019-2022 y y en el afio 2023 (elaboracion propia).
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Figura 4.16 Perfil horario de la concentracion promedio de NO; de las estaciones CAM-GAM en el

periodo 2019-2022 y en el afio 2023 (elaboracion propia).

4.4  Analisis datos obtenidos por el sistema Flatburn

Se clasificaron los valores de concentracion de PM2s obtenidos por el dispositivo
Flatburn durante las campafias de monitorizacion que se realizaron en la zona de estudio,
con respecto al Indice de Aire y Salud. En el anélisis de los datos obtenidos se emple6 el
software QGIS. En la Figura 4.17 se presentan los valores preprocesados de

concentracion de PMa.s obtenidos durante las campafias de monitorizacion.
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Figura 4.17. Datos preprocesados de concentracién de PM2 s obtenidos por el sistema Flatburn durante
las camparfias de monitorizacion (elaboracion propia).

En el analisis de los datos se identificd que el 18.93% de los valores de concentracion de
PM2 5 se corresponden niveles de riesgo donde se recomienda a los grupos sensibles y/o
poblacion en general ejecutar medidas de reduccién a la exposicion de la contaminacion

atmosférica.

Ademas, se filtraron los valores de concentracién de PM2 s obtenidos en la ruta Raza —
ESCOM mediante el empleo del software QGIS. Estos valores se presentan en la Figura
4.18. En el analisis de los datos correspondientes a esta ruta, se identificd que el 12.73%
de los valores de concentracion de PM.s se corresponden niveles de riesgo donde se
recomienda a los grupos sensibles y/o poblacién en general ejecutar medidas de reduccion

a la exposicion de la contaminacion atmosférica.

45  Analisis de variabilidad espacial

Se analizé la variabilidad espacial de la concentracion de PM2s en la zona de estudio
mediante la comparacion de los valores medidos con los sistemas fijo y movil, con los

datos obtenidos por las estaciones de la RAMA: CAM y GAM en mismo periodo.



Capitulo 4. Resultados

62

| UBICACION |

SIMBOLOGIA

PM 2.5
* ESTACION CAMARONES

* ESTACION GAM

LA RAZA
® Escom

T © BUENA (6,399)
AEvy ACEPTABLE (814)
‘ ® MALA (108)

s & ® MUY MALA (9)
5 e | ® EXTR. MALA(2)

I DELEGACION GAM

pasariies

SECCION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO E
INVESTIGACION
ESCUELA SUPERIOR DE
CcOMPUTO

/ J; = Datos de concentracion de
4 / PM2.5 obtenidos por el
0 750 1'509 N} i lsistema Flatburn en el periodo|
(] & abril - noviembre del 2023

= Ing. Otto Antonio Calzadilla
~11031000.0 Napoles

Figura 4.18. Datos preprocesados de concentracién de PM2 s obtenidos por el sistema Flatburn durante en
la ruta Raza — ESCOM (elaboracién propia).

45.1 Comparacion Flatburn - RAMA

En el andlisis de la variabilidad espacial a partir de la comparacion de los valores medidos
por el sistema Flatburn, con los datos obtenidos por las estaciones CAM y GAM, se
compararon los promedios horarios de concentracion de PM2 s obtenidos por cada sistema

durante el periodo abril — noviembre del 2023.

Como resultado de la comparacion se obtuvieron valores de error absoluto medio (MAE)
en un rango de 8.54 - 10.76 pg/m3, la mayor diferencia se obtuvo en el anélisis Flatburn
General — GAM. En la Tabla 4.12 se muestran los parametros considerados en la

comparacion.

Tabla 4.12 Parametros de comparacion entre los promedios horarios de concentracion de PM; s obtenidos
por el sistema Flatburn y las estaciones CAM y GAM en el periodo abril — noviembre del 2023
(elaboracién propia).

Cantidad de Coeficiente de MAE

Estaciones registros horarios correlacion [ng/m?3]

Flatburn General - CAM 76 0.5551 8.8154
Flatburn General - GAM 59 0.4524 10.7553
Flatburn Raza_ ESCOM - CAM 64 0.6742 8.5394

Flatburn Raza ESCOM - GAM 55 0.4152 10.6267
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4.5.2 Comparacion Davis AirLink — RAMA

En el andlisis de la variabilidad espacial a partir de la comparacion de los valores medidos
por el sistema Davis AirLink, con los datos obtenidos por las estaciones CAM y GAM, se
compararon los promedios horarios de concentracion de PM2 s obtenidos por cada sistema
durante el periodo 15 de marzo — 29 mayo del 2024. En los Anexos 31 y 32 se muestran
el diagrama de caja de los valores obtenidos por cada estacion en el periodo y sus
parametros estadisticos, respectivamente. En la Figura 4.19 se presentan los promedios

horarios de concentracion de PM:.s obtenidos por cada estacion.
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Figura 4.19 Promedios horarios de concentracién de PM, s obtenidos por las estaciones Davis,zgiAM y
GAM en el periodo 15, marzo — 29, mayo del 2024 (elaboracion propia).
Como resultado de la comparacién entre los datos obtenidos por las estaciones se
obtuvieron valores de error absoluto medio (MAE) de 14.20 y 14.74 pg/m3, la mayor
diferencia se obtuvo en el analisis Davis AirLink — GAM. En la Tabla 4.13 se presentan

los parametros considerados en la comparacion.
Tabla 4.13 Parametros de comparacion entre los promedios horarios de concentracién de PM; s obtenidos

por las estaciones Davis AirLink, CAM y GAM en el periodo 15 de marzo — 29 mayo del 2024
(elaboracién propia).

Estaciones # de tuplas Coeficiente de correlacién MAE [pug/m?3]
Davis AirLink -
CAM 1322 0.6262 14.2026
Davis AirLink -
GAM 1397 0.5687 14.7433

4.6  Prediccion del indice y concentracion de Os en la zona norte de la CDMX

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la prediccion del indice y el
valor de concentracion de Oz en la zona Norte de la CDMX. Se evaluo el rendimiento de
los algoritmos empleados en funcion de la exactitud, el tiempo de ejecucion, el porcentaje
de verdaderos positivos, el error absoluto promedio (MAE) vy raiz del error cuadratico
medio (RMSE).
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4.6.1 Prediccién del indice de concentracion de Os

En la Tabla 4.14 se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de los algoritmos
de clasificacion en la base de datos de concentracion de Oz y variables meteoroldgicas de
la Estacion GAM, para predecir el indice de concentracion de Os. En los Anexos 33 - 38

se presentan los resultados obtenidos por cada uno de los algoritmos.

Tabla 4.14. Resultados obtenidos en la prediccion del indice de concentracion de O3 (elaboracion propia).

Algoritmo Exactitud Tiempo de Clase TP rate
g [%] ejecucion [s] [%]
O3_BUENA 0.960
O3 _ACEPTABLE 0.808
C4.5 90.8259 1.16
O3_MALA 0.253
03_MUY_MALA 0.041
O3_BUENA 0.901
. O3 _ACEPTABLE 0.794
Naive Bayes 86.46 0.06
03_MALA 0.404
O3_MUY_MALA 0.000
O3 _BUENA 0.891
i i O3_ACEPTABLE 0.872
Bayesian Belief 86.9375 0.27 _
Networks 03_MALA 0.323
O3_MUY_MALA 0.000
O3 _BUENA 0.952
Back i 100.58 O3 _ACEPTABLE 0.833
ackpropagation :
PTopag 90.2915 03 MALA  0.17
03_MUY_MALA  0.000
O3_BUENA 0.949
] O3 _ACEPTABLE 0.719
k-Nearest-Neighbor 88.6815 0.08
O3_MALA 0.403
O3_MUY_MALA 0.216
O3 _BUENA 0.952
O3_ACEPTABLE 0.735
Support \_/ector 88.0365 _
Machine 157.57 03_MALA 0.000

03 MUY_MALA  0.000

Se alcanzd la mayor exactitud en la prediccion del indice de concentraciéon de Oz con el

algoritmo C4.5, con un 90.83%, y un tiempo de construccion del modelo igual a 1.16
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segundos. En la Figura 4.20 se muestran los coeficientes de correlacion obtenidos por
cada modelo.
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Figura 4.20. Representacion gréfica de la exactitud obtenida por los algoritmos de clasificacion en la
prediccion del indice de concentracion de O3 (elaboracion propia).

4.6.2 Prediccidn del valor de la concentracion de O3

En la Tabla 4.15 se muestran los resultados obtenidos con la aplicacion de algoritmos de
clasificacion en la base de datos de concentracion de Oz y variables meteorologicas de la

Estacion GAM, para predecir el valor de la concentracion de Oa.

Tabla 4.15. Resultados obtenidos en la prediccion del valor de concentracion de O3 (elaboracion propia).
Tiempo de Coeficiente de

Algoritmo ejecucion [s] correlacion MAE [ppb] RMSE
Backpropagation 73.51 0.7772 14.6494 19.1317
Knn 0.09 0.8925 9.005 13.4286
Support Vector 6521.64 0.8172 12.6995 16.7405
Machine

Se alcanz6 la mayor exactitud en la prediccion del valor de concentracién de Oz con el
algoritmo Knn, con un valor de error absoluto promedio [MAE] igual a 9.01 pg/m3y un
coeficiente de correlacién de 0.89. En la Figura 4.21 se muestran los coeficientes de
correlacion obtenidos por cada modelo. En los Anexos 39 - 41 se presentan los resultados

obtenidos por cada uno de los algoritmos.

Coeficiente de correlacion

Backpropagation k-Nearest-Neighbor Support Vector Machine
Algoritmos

Figura 4.21. Representacion grafica de los coeficientes de correlacion obtenidos por los algoritmos de
clasificacion en la prediccion del indice de concentracion de O3 (elaboracion propia).
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Conclusiones

1. Se identificaron a los contaminantes atmosféricos criterios: Oz, PM1g, PM25s como los
contaminantes que mayor incidencia han presentado en la zona norte de la CDMX en
los ultimos afios, mediante el estudio de los informes de calidad del aire nacionales y
de la CDMX.

2. Se realizo el analisis estadistico de los datos de concentracion de Oz, PMig, PM2s y
NO- obtenidos por la estacion Camarones y Gustavo A Madero durante los afios
2022-2023, donde se identificd que los valores de concentracion de Oz y NO:
presentan un sesgo positivo en las dos estaciones en cada uno de los afios de estudio,
mientras que el sesgo de los valores de concentracién de PM1oy PM2 s varia segun la
estacion y el afio.

3. En el andlisis estadistico de los valores de Os en la zona norte de la CDMX, se
identificaron los mayores promedios de concentracion en la estacion GAM en cada
afio, con valores de 56.99 y 58.87 pg/m3 para los afios 2022 y 2023 respectivamente.

4. En el anélisis estadistico de los valores de PM1oy PM2 s se identificaron los mayores
promedios de concentracion en la estacion GAM en cada afio, con valores de
concentracion de PMyo de 50.67 y 45.54 pg/m3 para los afios 2022 y 2023
respectivamente, y valores de 23.95 y 21.81 pg/m? para los afios 2022 y 2023
respectivamente. Se identificd un descenso en los valores promedios de concentracién
en las dos estaciones en el afio 2023 con respecto a los datos del afio anterior.

5. Enel analisis estadistico de los valores de NO- se identificaron los mayores promedios
de concentracién en la estacion CAM en cada afio, con valores de 51.76 y 54.62 pug/m3
para los afios 2022 y 2023 respectivamente. Se identificé un aumento en los valores
promedios de concentracion horaria en las dos estaciones en el afio 2023 con respecto
a los datos del afio anterior.

6. Se evalud el cumplimiento de las NOM de calidad del aire en la zona norte de la
CDMX durante los afios 2022-2023, donde se emplearon en el analisis los datos de
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concentracion de contaminantes atmosféricos obtenidos por las estaciones Camarones
y Gustavo A Madero en este periodo y se verificaron los criterios de existencia de
datos para cada una de las normas. En el andlisis de los conjuntos de datos se empled
el sistema de gestion de base de datos relacional Microsoft SQL Server.

En la evaluacion del cumplimiento de la NOM de PMyo, se identificé el mayor
porcentaje de incumplimiento del promedio de 24 horas en la estacion GAM con
valores de 16.09% y 5.22% para los afios 2022 y 2023 respectivamente. Con respecto
al promedio anual, solo la estacion CAM en el afio 2023 cumplid el criterio de
existencia de datos para evaluar esta norma, y registré un promedio anual de 39 pg/m3,
superior al limite normado; en el resto de los casos no se cumplié el criterio de
existencia de datos, pero se identifico que los promedios obtenidos fueron superiores
al limite normado.

En la evaluacion del cumplimiento de la NOM de PM:s, se identificaron porcentajes
bajos de incumplimiento del promedio de 24 horas durante los afios 2022 y 2023, con
valores inferiores al 1.88%. Con respecto al promedio anual, solo la estacion CAM
en el afio 2023 cumplid el criterio de existencia de datos para evaluar esta norma, y
registré un promedio anual de 21 pg/ms3, superior al limite normado; en el resto de los
casos no se cumplié el criterio de existencia de datos, pero se identificd que los
promedios obtenidos fueron superiores al limite normado.

En la evaluacion del cumplimiento de la NOM de Os, se identifico el incumplimiento
del limite horario de concentracion en una cantidad de horas que varia de 190 a 271
durante los afios 2022 y 2023; ademas se identificé un aumento en el porcentaje de
horas donde se incumpli6é esta norma en el ano 2023, en las dos estaciones, en
comparacion con los datos obtenidos en el afio 2022. Con respecto al promedio
horario de 8h se identificaron porcentajes de dias de incumplimiento del limite
normado que varian de 23.10% a 46.18%, se registraron la mayor cantidad dias de
incumplimiento de esta norma en la estacion GAM.

En la evaluacion del cumplimiento de la NOM de NOg, se identificé que solamente
se incumplio el limite horario de este contaminante en la estacion Camarones, en dos
ocasiones durante el afio 2022. Con respecto al analisis del promedio anual, se
identificd que solamente la estacion GAM en el afio 2022 cumplié con el requisito de
suficiencia de datos, y el valor de promedio anual obtenido incumple la norma de

concentracion limite de este contaminante (21 ppb). Aunque en los demas casos no se
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cumpli6 con el criterio de suficiencia de datos, se destaca que los promedios anuales
obtenidos poseen valores superiores al limite de concentracion normado de NO-.

Se obtuvieron tendencias actuales del comportamiento de la concentracion de los
contaminantes atmosféricos con respecto al tiempo en la zona de estudio, donde se
obtuvo el promedio de concentracion horaria de Os, PMio, PM25 y NO2 por afios,
meses, dias de la semana y horas, mediante el empleo del sistema de gestion de base
de datos relacional Microsoft SQL Server. Estos valores promedios se compararon
con las tendencias historicas de cada una de las estaciones, definidas para los afios
2015-2022.

En el andlisis de las tendencias de concentracion de Oz en la zona de estudio se
identificd que histéricamente (2015 - 2022) los promedios anuales obtenidos por la
estacion GAM son superiores a los medidos por la estacion CAM. Ademas, los meses
en los que histéricamente se han obtenido los promedios de concentracion horaria
mas elevados en la zona de estudio son abril y mayo. Por otro lado, los dias en los que
histéricamente se han obtenido los mayores promedios de concentracidn horaria son
los sabados y domingos. Mientras que las horas en las que histéricamente se han
obtenido los mayores promedios de concentracion horaria son las 2 — 3 pm. Estas
tendencias historicas se mantuvieron durante el afio 2023.

En el andlisis de las tendencias de concentracion de NO- en la zona de estudio se
identificd que histéricamente (2015 - 2022) los promedios anuales obtenidos por la
estacion CAM son superiores a los medidos por la estacion GAM. Ademas, los meses
en los que histéricamente se han obtenido los promedios de concentracién horaria
mas elevados en la zona de estudio son diciembre y enero. Por otro lado, los dias en
los que histéricamente se han obtenido los mayores promedios de concentracion
horaria son los dias entre semana. Mientras que las horas en las que histéricamente se
han obtenido los mayores promedios de concentracion horaria son las 9 — 10 am.
Durante el afio 2023 se obtuvieron promedios de concentracion superiores para cada
una de las escalas temporales en comparacién con las tendencias historicas.

En el analisis de las tendencias de concentracion de PM1oy PM2 5 en la zona de estudio
se identifico que historicamente (2019-2022) los promedios anuales obtenidos por la
estacion GAM son superiores a los medidos por la estacion CAM. Ademas, los meses
en los que histéricamente se han obtenido los promedios de concentracion horaria
mas elevados en la zona de estudio son diciembre - mayo. Por otro lado, los dias en

los que historicamente se han obtenido los mayores promedios de concentracion
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horaria son los dias de martes-sabado. Mientras que las horas en las que
historicamente se han obtenido los mayores promedios de concentracion horaria son
las 9 — 10 am y 10 — 11am, para el caso del PM1oy PM2s, respectivamente. Durante
el afio 2023 se obtuvieron promedios de concentracién inferiores para cada una de las
escalas temporales en comparacion con las tendencias histdricas.

Se desarrolld un sistema fijo de monitorizacion remota de la calidad del aire, que
presenta un Raspberry Pi 4 Model B como dispositivo de adquisicion de datos. Este
sistema posibilita la adquisicion de los valores de concentracion de PM2s medidos
por un sensor AM1008W, con una resolucion de 1 min, y el calculo del Indice de Aire
y Salud para este contaminante. Ademas, transmite los valores obtenidos a la
plataforma Initial State en tiempo real.

Se obtuvieron datos de concentracion de PM2s con el sistema fijo de monitorizacion
remota de la calidad del aire en la Isla de Datos Urbanos de la ESCOM durante el
periodo marzo — mayo del 2024; estos valores se emplearon en la calibracion del
sistema mediante el método de regresion lineal. Como resultado, se redujo el
porcentaje medio de error absoluto (MAPE) de 28.97% a 13.53% entre los promedios
horarios obtenidos por el método de medicién TSI del sensor AM1008W y los
obtenidos por el dispositivo Davis AirLink, que corroboran la elevada relacién que
existe entre los valores.

En el analisis de variabilidad espacial a partir de los promedios horarios de
concentracion de PM_ s registrados por el dispositivo Davis AirLink y las estaciones
CAM y GAM en el periodo 15, marzo — 29, mayo del 2024, se obtuvieron valores de
error absoluto medio (MAE) de 14.20 y 14.74 pg/m3, se obtuvo la mayor diferencia
en el andlisis Davis — GAM.

Se obtuvieron datos espacio-temporales de concentracion de PM. s con el dispositivo
Flatburn en la zona de estudio, en el periodo abril — noviembre del 2023, mediante su
instalacion sobre el techo de autobuses de transporte de pasajeros de la ruta La Raza
— ESCOM, durante periodos de alrededor de 6 horas, también se recopilaron datos
mediante su instalacion en vehiculos particulares.

En el analisis de los datos preprocesados de concentracion de PMa s obtenidos durante
las campafias de monitorizacion realizadas con el sistema Flatburn se identifico que
el 18.93% de los valores de concentracion de PMz s se corresponden niveles de riesgo
donde se recomienda a los grupos sensibles y/o poblacion en general ejecutar medidas

de reduccion a la exposicion de la contaminacion atmosférica. Mientras que en los
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datos obtenidos en solo la ruta Raza-ESCOM, el 12.73% de los valores obtenidos
corresponden a esta clasificacion.

En el analisis de la variabilidad espacial a partir de los promedios horarios de
concentracion de PM2 s registrados por el dispositivo movil Flatburn y las estaciones
CAM y GAM en el periodo abril — noviembre del 2023, se obtuvieron valores de error
absoluto medio (MAE) en un rango de 8.54 - 10.76 pg/m3, se obtuvo la mayor
diferencia en el analisis Flatburn General - GAM.

Se obtuvieron modelos de prediccion de la clasificacion y la concentracion de Oz en
la zona de estudio mediante su entrenamiento con un conjunto de datos de promedios
horarios de concentracion de Oz, temperatura, humedad relativa, direccion y
velocidad del viento, obtenidos por la estacion GAM en el periodo 2015 — 2023. El
rango de exactitud obtenida por los modelos de clasificacion fue de 86.94% - 90.83%,
la mayor exactitud correspondi6 al algoritmo C4.5, con un valor de 90.83%.

Se obtuvieron valores de error absoluto promedio en la prediccion del promedio
horario de concentracion de Os inferiores a 14.65 pg/m3, la mayor exactitud se obtuvo
con el algoritmo Knn, con un valor de MAE igual a 9.01 pg/m3y un coeficiente de

correlacion de 0.89.
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Recomendaciones

Con el objetivo de continuar las investigaciones relacionadas sobre el presente tema se

recomienda lo siguiente:

1. Incluir en la calibracion de los sensores de calidad del aire de bajo costo, mediante
regresion lineal, los pardmetros temperatura ambiente y humedad relativa, para
contribuir a mejorar la efectividad de la calibracion.

2. Incluir una mayor cantidad de parametros en el entrenamiento de modelos de
clasificacion, como la presion atmosférica, la radiacion solar y la concentracion de

otros contaminantes atmosféricos como el NO, SO, CO, PMio, PM2s.
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Calidad

del aire

Mivel de

riesgo

Descripeion del riesgo

Color

Buena

Bajo

Se considera que el riesgo es minimo o nulo

WVerde

Aceptable

Moderado

(PMio y PM:s) Posible agravamiento de
enfermedad pulmonar y cardiaca en personas con
enfermedad cardiopulmonar v adultos mayores.

Amarillo

Mala

Alto

Para todos los contaminantes criterio existe
probabilidad de disminucion en la capacidad
pulmonar en personas sanas. Incremento en la
probabilidad de aparicion de  sintomas
respiratorios en personas sensibles. En personas
con enfermedades respiratorias y cardiacas,
aumento en la probabilidad de agravamiento y
disminucion en la tolerancia de la actividad fisica,
asi como mayor probabilidad de muertes
prematuras en personas con enfermedad cardiaca
o pulmonar.

Naranja

Mala

Muy Alto

Para todos los contaminantes criterio, mayor
probabilidad de presencia de sintomas
respiratorios en poblacion general. Agravamiento
de sintomas respiratorios en poblaciones sensibles
y en personas con enfermedad pulmonar.
Incremento en sintomas cardiovasculares, como
dolor precordial, en personas enfermas del
corazon, asi como mayor probabilidad de muertes
prematuras en personas con enfermedad cardiaca
0 pulmonar.

Rojo

Extr.
Mala

Extr. Alto

Para todos los contaminantes criterio, incremento
en la probabilidad de sintomas
respiratorios en poblacion general. Serios efectos
respiratorios y agravamiento de sintomas en
personas sensibles vy en personas con enfermedad
pulmonar. Agravamiento de sintomas
cardiovasculares en enfermos del corazon e
incremento en la probabilidad de muerte
prematura en personas con enfermedad pulmonar
y cardiaca.

SCVETOS

Morado
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Anexo 2. Mensajes asociados a las categorias de calidad del aire y riesgos a la salud (SEMARNAT,
2019).
Calidad | Nivel de Recomendaciones
del aire riesgo
asociado | Grupos sensibles Toda la poblacion
Buena Bajo Disfruta las actividades al aire libre
Aceptable | Moderado | Considera  reducir  las | Disfruta las actividades al aire
actividades fisicas vigorosas | libre
al aire libre
Mala Alto Evita las actividades fisicas | Reduce las actividades fisicas
(tanto  moderadas como | vigorosas al aire libre
vigorosas) al aire libre
Muy Muy Alto | No realices actividades al | Evita las actividades fisicas
Mala aire libre. Acudir al médico si | moderadas y vigorosas al aire
se  presentan  sintomas | libre
respiratorios o cardiacos
Extr. Extr. Alto | Permanece en espacios interiores. Acudir al médico si se
Mala presentan sintomas respiratorios o cardiacos

Anexo 3. Estacién de monitoreo automatico atmosférico Camarones (SINAICA, 2024).
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Anexo 4. Estacion de monitoreo automatico atmosférico Gustavo A Madero (SINAICA, 2024).

Anexo 5. Valores de concentracion de Oz obtenidos en Ciudad de México durante el afio 2021
(SEDEMA, 2024).

OZONO
a) Concentracion promedio y maxima diaria

155 ppb
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Anexo 6. Valores de concentracion de Oz obtenidos en Ciudad de México durante el afio 2021
(SEDEMA, 2024).

PARTICULAS MENORES PM10
a) Concentracion promedio y maxima diaria
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Anexo 7. Valores de concentracion de PM2 s obtenidos en Ciudad de México durante el afio 2021
(SEDEMA, 2024).

PARTICULAS MENORES A 2.5 pum (PM2.5)
a) Concentracion promedio y maxima diaria

Anexo 8. Valores de concentracion de NO; obtenidos en Ciudad de México durante el afio 2021
(SEDEMA, 2024).

DIOXIDO DE NITROGENO
a) Concentracién promedio y maxima diaria
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Anexo 10. Dispositivos de medicion de calidad del aire instalados en la Isla de Datos Urbanos de la
ESCOM.

Anexo 12. Interfaz gréfica del sistema de monitorizacion de la calidad del aire: indicadores de
funcionamiento del sistema (elaboracion propia).

Sensor Alarm: Low Working Temperature

Sensor Alarm: Low Fan Revolving Speed

Sensor Alarm: High Working Temperature

Sensor Alarm: High Fan Revolving Speed

Sensor Alarm: Low Fan Revolving Speed

AIR
SENSOR QUALITY SENSOR

STATUS RANGES . STATUS RANGES

AIR
QUALITY
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Anexo 13. Camiones empleados en el monitoreo movil de la calidad del aire.
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Anexo 14. Dispositivo Flatburn instalado sobre el techo de uno de los camiones de la ruta Raza-ESCOM.
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Anexo 15. Promedio de concentracion de O3 por afio (elaboracion propia).
Afio Promedio de O3 (CAM) Promedio de O3 Promedio (CAM-
[ng/m?] (GAM) [ng/m?] GAM) [pg/m?]
2015 47.24 45.45 46.35
2016 50.28 59.13 54.70
2017 54.28 60.89 57.59
2018 53.58 57.52 55.55
2019 60.68 62.93 61.81
2020 57.07 61.50 59.29
2021 44.06 58.72 51.39
2022 51.56 56.99 54.27
2023 50.48 58.87 54.68
Anexo 16. Promedio de concentracion de O3 por mes (elaboracion propia).
Estacion CAM Estacion GAM Promedio Promedio GAM-
Mes Promedio de O3 Promedio de O3 GAM-CAM CAM 2015-2022
2023 [pg/m?] 2023 [ug/m®] 2023 [ug/m3] [ng/m?3]
Enero 45.24 56.01 50.62 45.80
Febrero 53.69 63.74 58.72 57.19
Marzo 64.54 68.82 66.68 61.94
Abril 68.92 74.08 71.50 78.74
Mayo - 73.63 37.53 81.67
Junio 38.43 104.66 71.55 56.78
Julio 52.85 - 26.94 52.76
Agosto 53.79 47.50 50.64 51.70
Septiembre 58.60 61.78 60.19 49.28
Octubre 47.26 50.75 49.01 46.82
Noviembre 41.94 45.79 43.87 42.43
Diciembre 31.07 33.70 32.39 43.53

Anexo 17. Promedio de concentracion de O3 por dia de la semana (elaboracion propia).

Estacion CAM Estacion GAM Promedio de Promedio
. . . O3 GAM- GAM-CAM
Dia Promedio de O3 Promedio de O3
2023 [ug/m?] 2023 [g/m?] CAM 2023 2015-2022
[ng/m3] [ug/m3]

Lunes 48.52 57.17 52.84 54.89
Martes 48.52 54.69 51.61 54.40
Miércoles 47.50 57.17 52.33 54.40
Jueves 47.18 59.93 53.56 54.30
Viernes 48.79 59.34 54.07 53.31
Sabado 54.07 60.48 57.27 57.06

Domingo 57.91 63.21 60.56 60.83
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Anexo 18. Promedio de concentracion de O3 por hora (elaboracion propia).

Estacion CAM

Estacién GAM

Promedio de O3  Promedio GAM-

Hora Promedio de Oz Promedio de O3 GAM-CAM CAM de O3 2015-
2023 [pg/m?] 2023 [pg/m?] 2023 [ug/m3] 2022 [pug/m?]

1 20.07 19.58 19.82 22.93
2 18.60 18.17 18.38 21.49
3 18.09 17.17 17.63 19.61
4 16.85 16.26 16.56 17.07
5 13.61 14.05 13.83 12.27
6 9.40 8.79 9.09 7.22

7 6.02 5.71 5.87 5.42

8 751 8.69 8.10 9.15

9 14.81 20.17 17.49 20.40
10 29.53 43.10 36.31 41.11
11 53.85 74.27 64.06 70.44
12 84.32 106.04 95.18 101.83
13 111.88 129.50 120.69 126.72
14 131.28 141.94 136.61 139.37
15 137.88 144.00 140.94 139.45
16 129.85 138.19 134.02 130.50
17 113.14 125.26 119.20 113.91
18 86.63 101.97 94.30 89.76
19 56.74 74.00 65.37 63.30
20 39.79 54.71 47.25 47.69
21 32.06 43.41 37.74 39.00
22 25.07 33.88 29.48 32.21
23 22.29 27.39 24.84 27.45
24 21.93 22.82 22.37 24.40

Anexo 19. Promedio de concentracion de PMsg por afio (elaboracién propia).

Promedio de PM1o (CAM)

Promedio de PM1g

Promedio de PM1g

Ao [ug/m?] [Mg/m?] (CAM-GAM) [yg/m?]
2019 51.72 44.54 48.13

2020 35.60 41.45 38.525

2021 45.07 49.93 47.5

2022 44.27 50.67 47.47

2023 38.88 4554 42.21
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Anexo 20. Promedio de concentracion de PM2.5 por afio (elaboracién propia).

Promedio de PM25

Promedio de PM25

Promedio de PM25

A0 (CAM) [ug/m?] (GAM) (GAM) [ug/m?]  (CAM-GAM) [ug/m?]
2019 28.36 24.10 26.23
2020 19.19 19.35 19.27
2021 22.49 22.83 22.66
2022 22.93 23.95 23.44
2023 20.45 21.83 21.14
Anexo 21. Promedio de concentracion de PMso por meses (elaboracion propia).
Estacion CAM  Estacion GAM Promedio de Promedio de
Mes Promedio de Promedio de PM1o GAM- PMio GAM-
PM102023 PM102023 CAM 2023 CAM 2019-2022
[Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
Enero 50.07 62.63 56.35 56.46
Febrero 49.86 52.64 51.25 52.84
Marzo 46.21 48.74 47.48 57.02
Abril 40.97 49.66 45.32 53.34
Mayo 37.45 47.31 37.53 54.63
Junio 37.55 50.91 44.23 30.07
Julio 30.65 - 26.94 32.74
Agosto 27.69 16.40 22.05 28.80
Septiembre 33.13 29.70 31.42 28.75
Octubre 30.19 25.42 27.81 34.73
Noviembre 38.96 42.81 40.89 45.29
Diciembre 44.67 41.77 43.22 54.42
Anexo 22. Promedio de concentracion de PM..s por meses (elaboracion propia).
Estacion CAM  Estacion GAM Promedio de Promedio de
Mes Promedio de Promedio de PM2s GAM- PM25 GAM-
PM_5 2023 PM2s 2023 CAM 2023 CAM 2015-
[Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] 2022 [ug/m?]
Enero 24.95 26.94 25.95 29.87
Febrero 22.16 21.73 21.95 25.20
Marzo 23.79 21.32 22.56 25.91
Abril 22.75 21.85 22.30 28.89
Mayo 21.38 24.82 23.10 32.01
Junio 19.64 27.29 23.47 20.30
Julio 16.01 - 16.01 20.63
Agosto 14.32 9.68 12.00 17.61
Septiembre 17.20 12.84 15.02 18.40
Octubre 16.57 13.44 15.01 18.78
Noviembre 21.96 22.08 22.02 24.34
Diciembre 26.61 24.91 25.76 30.97
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Anexo 23. Promedio de concentracion de PMy por dia de la semana (elaboracién propia).
Estacion CAM Estacion GAM Promedio de Promedio
Dia Promedio de Promedio de PM1o GAM- GAM-CAM
PM102023 PM102023 CAM 2023 PM102015-
[ng/m?] [ng/m?] [ng/m?] 2022 [pg/m?]
Lunes 38.24 42.53 40.39 42.38
Martes 38.37 45.40 41.89 44.75
Miércoles 39.70 45.84 42.77 45.54
Jueves 40.73 49.04 44.89 46.30
Viernes 41.70 47.84 44.77 45.30
Sabado 39.32 44.84 42.08 45.33
Domingo 34.31 43.05 38.68 40.26
Anexo 24. Promedio de concentracion de PM; s por dia de la semana (elaboracion propia).
Estacion CAM Estacion GAM Promedio Promedio
Dia Promedio de Promedio de GAM-CAM GAM-CAM
PM3zs5 2023 PMazs 2023 PMazs 2023 PM2s 2015-
[Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] 2022 [pg/m?]
Lunes 20.09 20.70 20.40 23.74
Martes 19.71 21.35 20.53 25.35
Miércoles 20.99 22.59 21.79 24.70
Jueves 20.47 22.88 21.68 24.63
Viernes 21.13 22.06 21.60 24.96
Sébado 20.94 21.26 21.10 24.48
Domingo 19.82 21.91 20.87 22.90
Anexo 25. Promedio de concentracion de PMsg por hora (elaboracion propia).
Estacion CAM Estacion GAM Promedio de Promedio de PM1g
Hora Promedio de Promedio de PM1o GAM- GAM-CAM de
PM102023 PM102023 CAM de PM1o PM102019-2022
[ng/m?] [ng/m?] 2023 [pg/m?] [ng/m?]
1 32.57 37.31 34.94 35.94
2 31.77 37.93 34.85 35.19
3 30.87 37.09 33.98 34.79
4 30.68 36.86 33.77 35.12
5 30.34 38.39 34.37 36.64
6 33.73 41.55 37.64 40.60
7 40.39 48.25 44.32 47.52
8 48.68 56.77 52.73 55.94
9 51.47 62.87 57.17 59.46
10 51.95 62.89 57.42 60.42
11 51.33 58.97 55.15 57.82
12 48.21 56.39 52.30 53.57
13 43.70 51.58 47.64 49.14
14 39.54 46.71 43.13 45.25
15 38.52 45.38 41.95 43.55
16 38.98 46.98 42.98 43.87
17 40.43 45.96 43.20 45.24
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18 38.83 45.76 42.30 45.39
19 37.46 44.79 41.13 45.14
20 35.89 41.99 38.94 42.61
21 34.95 37.85 36.40 38.92
22 35.25 36.65 35.95 37.71
23 34.30 36.86 35.58 37.16
24 32.88 36.82 34.85 36.44
Anexo 26. Promedio de concentracion de PM. s por hora (elaboracién propia).
Estacion _CAM Estacion _GAM Promedio de Promedio de PMas
Hora Promedio de Promedio de PM2s GAM- GAM-CAM 2015’_
PM2s 2023 PM25 2023 CAM 2023 2022 [ug/m?]
[ng/m?] [ng/m?] [ng/m?]
1 17.36 16.78 17.07 20.21
2 17.86 18.05 17.96 20.61
3 18.20 18.91 18.56 21.33
4 18.73 19.81 19.27 21.88
5 18.45 20.77 19.61 22.85
6 19.51 22.46 20.99 24.37
7 21.78 24.22 23.00 26.67
8 24.63 25.92 25.28 29.11
9 26.63 29.79 28.21 32.36
10 28.46 32.61 30.54 35.90
11 29.35 32.78 31.07 36.28
12 27.98 31.62 29.80 34.29
13 24.88 28.49 26.69 30.86
14 22.19 25.13 23.66 27.20
15 21.22 23.24 22.23 24.61
16 19.80 22.37 21.09 22.75
17 19.14 19.58 19.36 21.45
18 17.27 17.70 17.49 19.76
19 15.83 16.18 16.01 18.92
20 15.47 15.12 15.30 18.20
21 15.71 14.70 15.21 18.06
22 16.51 14.69 15.60 18.80
23 16.41 15.83 16.12 19.42
24 16.47 15.90 16.19 19.66

Anexo 27. Promedio de concentracion de NO- por afio (elaboracion propia).

Promedio de NO2 [pug/m?3]

Promedio de NOz [ug/m3]

Promedio de NO»

Aho (CAM) (GAM) [Lg/m?] (CAM-GAM)
2019 55.94 4434 50.1377
2020 47.31 39.99 43,6507
2021 53.48 42.93 48201
2022 51.7641 43.4157 475899
2023 54.6221 49.3385 51.9803
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Anexo 28. Promedio de concentracion de NO por mes (elaboracién propia).

Estacion CAM  Estacion GAM Promedio Promedio NO>
Mes Promedio de Promedio de NO,; GAM- GAM-CAM
NO2 2023 NO2 2023 CAM 2023 2019-2022
[ng/m?] [ng/m?] [ng/m?] [Hg/m?]

Enero 64.04 59.02 61.53 57.25
Febrero 58.89 50.99 54.94 54.16
Marzo 58.53 50.90 54.72 49.63
Abril 46.91 45.18 46.05 44,99
Mayo - 49.36 49.36 42.32
Junio 43.70 41.37 42.53 37.28
Julio 45.13 - 45.13 41.18
Agosto 46.65 40.48 43.57 38.24
Septiembre 46.25 31.68 38.97 37.27
Octubre 49.66 38.85 44,25 43.54
Noviembre 62.20 49.60 55.90 52.87
Diciembre 64.74 55.75 60.24 63.71

Anexo 29. Promedio de concentracion de NO, por dia de la semana (elaboracidn propia).

Estacion CAM Estacion GAM Promedio Promedio
Dia Promedio de Promedio de GAM-CAM de GAM-CAM de
NO; 2023 NO; 2023 NO, 2023 NO; 2019-2022
[ng/m?] [mg/m?] [1g/m?] [1g/m?]
Lunes 53.61 48.55 51.08 47.49
Martes 55.45 50.88 53.16 49.97
Miércoles 57.99 52.16 55.07 49.11
Jueves 58.82 53.08 55.95 49.39
Viernes 59.00 52.05 55.52 49.99
Sabado 53.31 47.31 50.31 45.69
Domingo 44.69 41.50 43.10 38.47
Anexo 30. Promedio de concentracion de NO, por hora (elaboracién propia).
Hora Estacién CAM Estacion GAM Promedio Promedio
Promedio de Promedio de GAM-CAM de GAM-CAM de
NO2 2023 NO2 2023 NO2 2023 NO2 2023
[Hg/m?] [Hg/m?] [ng/m?] [Hg/m?]
1 55.90 62.46 59.18 50.32
2 53.64 59.25 56.45 48.25
3 50.75 55.21 52.98 46.71
4 49.28 51.12 50.20 46.61
5 50.32 50.34 50.33 50.21
6 54.66 54.79 54.73 55.40
7 58.55 58.38 58.47 57.98
8 61.94 61.02 61.48 60.01
9 68.86 68.95 68.90 66.07
10 75.36 71.75 73.56 68.71
11 72.62 61.50 67.06 60.93
12 60.39 46.97 53.68 4751
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13 48.38 31.51 39.95 34.40
14 39.35 22.79 31.07 26.49
15 35.26 20.55 27.90 23.85
16 35.05 21.23 28.14 24.54
17 38.09 24.91 31.50 28.22
18 4511 32.00 38.56 34.78
19 55.04 42.95 48.99 44.04
20 59.87 50.30 55.08 48.12
21 60.23 55.15 57.69 50.06
22 62.74 60.11 61.43 52.27
23 60.56 62.48 61.52 53.63
24 57.76 64.23 61.00 53.18

Anexo 31. Diagramas de caja de los promedios horarios de concentracion de PM_ s obtenidos por las
estaciones Davis AirLink, CAM y GAM en el periodo 15, marzo — 29, mayo del 2024 (elaboracion

propia).
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Anexo 32. Parametros estadisticos de los promedios horarios de concentracion de PM. s obtenidos por las
estaciones Davis AirLink, CAM y GAM en el periodo 15, marzo — 29, mayo del 2024 (elaboracion

propia).
Estacion % Max. Min. Media Mediana Moda  Desviacion
Datos  [pg/m®] [pg/m®] [pg/m®]  [pg/m3]  [pg/m®]  estandar
validos [ng/m3]
Davis 89.56% 147.13 1.33 39.79 38.63 33.45 16.31
CAM  86.78% 113 0 29.08 27 30 14.24
GAM  88.67% 76 0 26.78 25 21 12.02

Anexo 33. Resultados de la aplicacién del algoritmo C4.5 para predecir el indice de concentracion de Os
(elaboracién propia).

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Msasure MCC

0.960 0.144 0.558 0.5960 0.959 0.817
0.808 0.066 0.745 0.808 0.778 0.722
0.253 0.0086 0.567 0.253 0.350 0.367
0.041 0.000 0.143 0.041 0.063 0.076
0.%08 0.123 0.%904 0.508 0.504 0.7835

ROC Area
.959
. 927
917
.16
.9351

L e o R

PRC Area Class

[ e R e Y e

o ETE!
.726
.345
.058
506

Buena
Aceptable
Mala
Muy Mala
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Anexo 34. Resultados de la aplicacion del algoritmo Naive Bayes para predecir el indice de concentracion

TP Rate
0.501
L7954
.404
.000
.8E5

[ e R e

Anexo 35.

TP Rate
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000
.869

== = R ]

FP Rate
0.
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.014
. 000
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[ e R e
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Precision
0.5%61
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W o o O

de Os (elaboracion propia).

Recall
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.000
.BE5

[ e R e

F-Measure
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3
o

MCC
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?
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ROC Area
0.558
0.915
0.%61
0.582
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PRC Area
0.588
0.615
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Class
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Resultados de la aplicacion del algoritmo Bayesian Belief Networks para predecir el indice de
concentracion de O3 (elaboracidn propia).
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Anexo 36. Resultados de la aplicacion del algoritmo Backpropagation para predecir el indice de
concentracion de Oz (elaboracion propia).

TP Rate
0.552
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Anexo 37. Resultados de la aplicacién del algoritmo k-Nearest-Neighbor para predecir el indice de
concentracion de O3 (elaboracion propia).

TE Rate
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Anexo 38. Resultados de la aplicacién del algoritmo Support Vector Machine para predecir el indice de
concentracion de Oz (elaboracién propia).
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Anexo 39. Resultados de la aplicacién del algoritmo Backpropagation para predecir el promedio horario
de la concentracion de Os (elaboracion propia).

Correlation coefficient 0.7772
Mean absclute error 14.64594
Root mean sguared srror 19.1317
Relative absolute error €2.1252 %
Root relative sguared error E6.3648 %
Total Number of Instances 356590

Anexo 40. Resultados de la aplicacién del algoritmo k-Nearest-Neighbor para predecir el promedio
horario de la concentracion de O (elaboracidn propia).

Correlation coefficient 0.8925
Msan absoclute error 9.005
Root mean sgquared error 132.4286
Eelative absolute error 38.1885 %
Root relative squared error 46.5815 %
Total Numker of Instances 39690

Anexo 41. Resultados de la aplicacién del algoritmo Support Vector Machine para predecir el promedio
horario de la concentracion de Oz (elaboracion propia).

Correlation coefficient 0.8172
Mean absoclute error 12.6955
Root mean sguared srror 16.7405
Relative absoclute error 53.856l1 %
Root relative sgquared error 28.0699 %

Total Number of Instances 559650





