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RESUMEN

Se construyen mapas hibridos de indices de Aire y Salud (IAS) de particulas en suspension menores a 2.5
micrémetros (PM:5), de mediciones de la Red Estatal de Monitoreo Automatica (REMA) y estimaciones basadas
en datos satelitales del Servicio de Monitoreo Atmosférico de Copernicus (CAMS). Se estima el IAS para PMz s
en zonas donde la REMA no tienen alcance empleando la informacion de CAMS, para describir la contaminacion
atmosférica en la zona de estudio. Se emplea el sistema de informacion geografica ArcGis para representar
espacial y temporalmente los mapas de IAS promedio mensual del ano 2021. Se observa que durante la
temporada fria-seca se representa el mayor riesgo a la salud, donde la zona suroeste en el mes diciembre
implican un nivel de riesgo muy alto. Los IAS en las estaciones CCA, DICA y UTP estimados mediante CAMS y
utilizados en la modelacién con ArcGIS contribuyen en la prediccion de eventos de riesgo moderado de IAS de

PMzs. Esto ocurre en las temporadas calida-seca y fria-seca en una escala regional durante el afio 2021.
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ABSTRACT

Hybrid Air and Health Index (AHI) maps for particulate matter smaller than 2.5 micrometers (PM.s) are
constructed using measurements from the State Automatic Monitoring Network (REMA) and estimates based on
satellite data from the Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS). The AHI for PM,sis estimated in
areas where REMA does not have coverage, using CAMS data, to describe air pollution in the study area. The
ArcGlIS geographic information systems are used to spatially and temporally represent the average monthly AHI
maps for 2021. The highest health risk is observed during the cold-dry season, with the southwest region
exhibiting a very high-risk level in December. The AHI values at CCA, DICA, and UTP stations, estimated using
CAMS and incorporated into ArcGIS modeling, contribute to the prediction of moderate-risk PM2.5 AHI events.

This occurs during the hot-dry, and cold-dry seasons on a regional scale during the year 2021.
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INTRODUCCION

Los efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud han sido motivo de diversos analisis alrededor del
planeta. Estudios sobre los peligros de la contaminacién atmosférica en Puebla y otras ciudades
latinoamericanas, estimaron 1.34 millones de muertes prematuras (CAl, 2013). Otras investigaciones
evidenciaron que el 64% de las muertes por asma en Puebla y otros estados de México, incluia a nifos menores
de cinco anos (REDIM, 2013). Las PM, 5 significaron el 7.6% de muertes en el mundo, esto equivale a 4.2 millones
de muertes (Cohen et al., 2017).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) determino en 2016, que el 95% de la poblacién se encuentra en riesgo
por exposicion a PM, 5 al superarse el limite promedio anual de 10 ug/m? (WHO, 2006). En el periodo 1990-2021
se presentd alrededor del mundo, una reducciéon en la tasa de mortalidad de un 46% por contaminacion
atmosférica. No obstante, en este mismo periodo las muertes ocasionadas por particulas suspendidas crecieron
un 93%. Por tanto, se clasifican en el “nivel 2” de riesgo para la salud (IHME, 2024).

Las mediciones de concentracion ambiental de PM; s en la Zona Metropolitana del Valle de Puebla (ZMVP), son
llevadas a cabo por la Red Estatal de Monitoreo Automatica (REMA). El indice de Aire y Salud de PM, 5 se obtiene
mediante el procedimiento especificado en la norma NOM-172-SEMARNAT-2019. Los niveles de concentracion
de PM, s detectados, revelan el peligro que representan para la salud con una alta posibilidad de morbilidad y
mortalidad en la poblacion (SMADSOT, 2021; SMADSOT - CAME - SEMARNAT, 2023).

La teledeteccion satelital establece una alternativa significativa, respecto a la evaluacion de la contaminacion
fundamentada en mediciones terrestres. Representa modelos de emisiones naturales y antropogénicas que
afectan la composicion global de la atmosfera (Hollingsworth et al., 2008).

Las particulas suspendidas son una mezcla compleja de particulas solidas y liquidas, como, nitrato amoniaco,
carbon negro, polvo mineral y agua. La medicion de particulas suspendidas en areas urbanas esta condicionada
por la ubicacion y cantidad de estaciones terrestres. Por tanto, la informacion satelital tiene el beneficio de
cubrir areas de gran extension (Shin et al., 2020).

El Servicio de Monitoreo de la Atmdsfera de Copernicus (CAMS, por sus siglas en inglés), emplea al Sistema
Integrado de Pronostico (IFS, por sus siglas en inglés) del Centro Europeo de Pronosticos Meteorologicos a Plazo
Medio (ECMWF, por sus siglas en inglés) para agrupar registros satelitales relativos a la conformacion atmosférica
y métodos para la simulacion de aerosoles. Ademas, se utilizan para estimar la magnitud de la calidad del aire,
en areas donde no tiene alcance las redes de monitoreo locales (Flemming et al., 2013; Morcrette et al., 2009;
Benedetti et al., 2009; Rowley & Karakus, 2023).

CAMS emplea satélites para vigilar, predecir e investigar aerosoles y gases atmosféricos a nivel mundial.
Conjunta la observacion satelital con modelos innovadores en contaminacion atmosférica, que analicen el riesgo
de mortalidad por exposicion a PM, s (Hollingsworth et al., 2008; Flemming et al., 2013; Kloog et al., 2013).

Es posible realizar el pronéstico de la calidad del aire en la ZMVP, aplicando el método de pronostico con indices
de Aire y Salud (IAS) de PM, s del CAMS y la REMA. Los hallazgos posibilitan predicciones de episodios de mala
calidad del aire de acuerdo con la NOM-172-SEMARNAT-2019. Las comparaciones entre los valores de CAMS y las
estaciones Universidad Tecnoldgica de Puebla (UTP) y Agua Santa (STA) presentan la mayor correspondencia
para las temporadas calida-seca y fria seca. Por tanto, esto puede considerarse como representativo de eventos
de mala calidad del aire a nivel regional (Castillo-Miranda et al., 2025).

La calidad del aire determinada por redes de monitoreo se vincula con el riesgo a la salud mediante un indice de
calidad del aire (AQI, por sus siglas en inglés) o indice de contaminacion del aire (API, por sus siglas en inglés). Los
sistemas de indexacion de la calidad del aire determinan los niveles de concentracion de contaminantes y
correlaciones empiricas. AQl informa y previene a la poblacion el estado de la calidad del aire y regula los procesos
de la calidad del aire (Kanchan et al., 2015; Shah & Patel, 2021; Khatri & Kumar, 2022).
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Indice de Aire y Salud en México

Ante la necesidad del Gobierno de México de regular, la manera de comunicar la calidad del aire en diferentes
sistemas de monitoreo del pais. El 18 de febrero de 2020 se implemento la Norma Oficial Mexicana NOM-172-
SEMARNAT-2019, Lineamientos para la obtencién y comunicacién del indice de Calidad del Aire y Riesgos a la
Salud, que se denomina indice AIRE y SALUD. Este se organiza en bandas que contienen advertencias orientadas
a la gente sensible y la poblacion en general (SEMARNAT, 2019) (Tabla 1).

La NOM-025-SSA1-2014, determina que la concentracion promedio tolerable de particulas suspendidas PMqo y
PM, s en el aire ambiente por dia, debe obtenerse de un periodo continuo de 24 horas, iniciando a las 00:00
horas. Esta evaluacion no contempla los peligros de exponerse a altas concentraciones de estos contaminantes.
Esto motivd a que se utilice un promedio mdvil ponderado de 12 horas, como lo contempla la NOM-172-
SEMARNAT-2019 (SEMARNAT, 2019).

Tabla 1: Bandas de calidad del aire, riesgo asociado y recomendaciones para la poblacion

CALIDAD DEL NIVEL DE RIESGO A LA COLOR RECOMENDACIONES
AIRE SALUD ASOCIADO PARA GRUPOS SENSIBLES | PARA TODA LA POBLACION
Buena Bajo Verde Disfruta actividades al aire libre
. Considera reducir las actividades al aire | Disfruta actividades al aire
Aceptable Moderado Amarillo libre libre
. Evita las actividades fisicas (tanto | Reduce las actividades fisicas
Mala Alto Naranja : L ) S
moderadas como vigorosas) al aire libre | vigorosas al aire libre

No realices actividades al aire libre. Evita las actividades fisicas
Muy mala Muy Alto Acude al médico si se presentan moderadas y vigorosas al aire
sintomas respiratorios o cardiacos libre
Extremadamente Permanece en espacios interiores. Acude al médico si se presentan

Extremadamente alto
mala

Fuente: SEMARNAT (2019)

sintomas respiratorios o cardiacos

Zona de estudio

La ZMVP se localiza en el Estado de Puebla, en el centro-oriente de México. El municipio de Puebla se sitla en
la parte centro-occidental, en una latitud norte de 19°02'38" y una longitud oeste de 98°11'50" y una elevacion
de 2,137 metros sobre el nivel del mar. Registra 1, 576,259 habitantes (INEGI, 2017).

La calidad del aire de la zona de estudio es influenciada por el deterioro de los ecosistemas forestales que se
presentaron de 1984 a 2018. Cerca del 25.2% de la superficie boscosa experimento una destruccion de alrededor
de 2,800 hectareas. Los bosques de conservacion también se redujeron unas 1,689 hectareas pasando del 27%
al 15.8% (INEGI, 2018). Aunado a esto, la ganaderia extensiva al interior de la Sierra del Tentzo y el crecimiento
de la mancha urbana en las inmediaciones del Parque Estatal del Humedal de Valsequillo (PMD, 2021).

En Puebla, regularmente la circulacion del viento es, al medio dia es sur-sureste y por la manana el aire proviene del
Este. Por tanto, el movimiento de los vientos en Puebla depende de la topografia de la zona (Balderas et al., 2004).

Considerando los estandares de la NOM-172-SEMARNAT-2019, en el afio 2020 en Puebla. Los indices mas altos
de PM, s se presentaron entre enero y mayo (INECC, 2020). En el aifo 2021, las temporada fria-seca de noviembre
a enero y seca-calida de febrero a mayo se caracterizaron por elevados grados de concentracion de particulas
(SMADSOT, 2021; INECC, 2021).

Sistemas de Medicion de la Calidad del Aire

La REMA del Estado de Puebla, tiene la funcion de comunicar la calidad del aire en el Municipio de Puebla y su
zona metropolitana. Conformada por los municipios de: San Pedro Cholula, San Andrés Cholula, Cuautlancingo,
Coronango y Amozoc (REMA, 2023).
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La medicion de la calidad del aire relacionada a PM, s en la ZMVP, se realiza a través de la REMA y es operada
por la Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y Ordenamiento Territorial del Gobierno del Estado de Puebla.
Se integra por cinco estaciones de monitoreo continuo: Universidad Tecnoldgica de Puebla (UTP), Agua Santa
(STA), Ninfas (NIN), Benemérito Instituto Normal del Estado (BINE) en el Municipio de Puebla y la estacion
Velédromo en Coronango (INECC, 2019).

Los “Sistemas de Medicion de la Calidad del Aire” (SMCA), constituyen un instrumento de analisis para los
responsables de tomar decisiones en la problematica ambiental urbana (INE, 2010a). Ademas, con la informacion
adquirida es posible disefiar un método de procesamiento eficiente de control ambiental. La representatividad
espacial de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire se relaciona con los objetivos en la medicion de los
contaminantes atmosféricos (OMS-(CEPIS/OPS), 2004; US-EPA, 2008). La escala local con una extension 0.5 a 4 km?,
describe mediciones homogéneas en la parcela de aire del area. Las zonas con estas caracteristicas son ciudades
pequenas, primordialmente superficies suburbanas, con vecindad a nlcleos metropolitanos. Esto puede contribuir
en la toma de decisiones, relacionados con los impactos de la contaminacion sobre la salud (INE, 2010b).

Métodos de interpolacion

El disefio de mapas de indice de aire y salud involucra la aplicacion de métodos de interpolaciéon como herramienta
de analisis estadistico espacial. En la modelacion espacial se emplea un asistente de “analisis geoestadistico” (AG)
dentro del software ArcGis. El AG tiene la funcion de inspeccionar los datos espaciales y estructurar capas
superficiales optimas de datos espaciales (ArcGis 10.2.2, 2014). Para tal efecto, se utiliza la técnica geoestadistica
“Kriging”, que se detallan con precision en (Denby et al., 2005; Denby et al., 2010).

Los métodos de interpolacion geoestadisticos Kriging ordinario (OK), Kriging universal se han utilizado para
modelar procesos de contaminacion del aire (Jha et al., 2011). Estos métodos también se han empleado para
representar la distribucion de la mala calidad del aire a través de un indice de Calidad de Aire (AQl). Se encontré
que las PM, s representan la mayor contribucion a la mala calidad del aire (Saniei et al., 2016). La difusion de
contaminantes del aire como PM,s e indice de Calidad del Aire (AQl), pueden examinarse empleando
procedimientos geoestadisticos como Kriging. Los parametros utilizados en la evaluacion son el error cuadratico
medio (RMSE) y el error medio (ME) (Eslami & Ghasemi, 2018).

Mapeo de riesgos a la salud asociados a PM; 5

Los cambios espaciales que experimentan las particulas suspendidas PM, 5 sobre china en el afio 2014, se estiman
con métodos de interpolacion basados en informacion de estaciones de monitoreo. Ademas, la implementacion
del Programa de Mapeo y Analisis de Beneficios Ambientales (BenMAP) encontrd, que al reducir el nivel de
concentracion media anual de PM, 5 al Grado Il (35 pg/m3), se prevenian muertes asociadas a enfermedades
cardiovasculares, enfermedades respiratorias y cancer de pulmon. De manera general, se impidieron 0.35
millones de muertes por todos los motivos (Chen et al., 2017).

La distribucion espacio-temporal de la concentracion de PM, s puede estimarse utilizando imagenes MODIS y métodos
de interpolacion Kriging de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La informacion relativa a la densidad de
poblacion y modelos de riesgos de exposicion, sirven para evaluar el peligro a la salud por la exposicion a PM; 5. La
amenaza es significativa en primavera e invierno en areas densamente pobladas (Xu et al., 2022).

Un estudio sobre los riesgos para la salud por particulas PM, s en Rumania entre 2009 y 2018, muestran que la
mayor contribucidon por contaminacién se presenta en la zona industrial de Bucarest. Ademas, durante la
temporada invernal también se registran altos niveles de PM,s. Estas condiciones propician que se hayan
reconocido la existencia de peligro de morbilidad cardiopulmonar y cancer de pulmén (Bodor et al., 2022).

Mapas de riesgo en Chiang Mai, Thailand de enero a abril de 2021, muestran la relacion entre el nivel de
concentracion de PM; sy los efectos en la salud humana. A través de, una correlacion de Pearson y teniendo
como fuente de datos sensores de bajo costo. Los resultados indican que las zonas que representan el mayor
peligro por el grado de contaminacion se ubican en el centro de la ciudad (Jarernwong et al., 2023).
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La carga de mortalidad por diversas causas atribuible a la exposicion atmosférica a PM, 5 en zonas urbanas en el periodo
de 2000 a 2019, se estimo en alrededor de 1 millon de muertes prematuras anuales. Contempla una resolucion espacial
de 0.1° x0.1° e implica el 2.08% de las defunciones que se presentan a nivel mundial (Yu et al., 2024).

Validacion cruzada

La validacion cruzada proporciona informacion sobre el modelo que presenta la mejor prediccion. Los
parametros estadisticos ofrecen un diagnostico para construir la superficie con las mejores propiedades. Asi
mismo, la comparacion del valor predicho con el valor observado proporciona informacion sobre la calidad del
modelo. Ademas, la validacion cruzada emplea el conjunto de datos para estimar el comportamiento y
autocorrelacion de los datos. Al finalizar se realiza un reajuste en la tendencia del modelo. Se generan
diagramas de dispersion de los valores predichos frente a los valores reales para mostrar la precision de la
prediccion. A su vez, en los graficos de error los valores medidos se restan de los valores predichos. El error
prediccion es un factor clave que determina la incertidumbre de una interpolacion (ArcGIS Desktop, 2026).

La visualizacion espacial y temporal de la mala calidad del aire representa una herramienta importante para el
analisis sobre los riesgos a la salud, bienestar social y sus implicaciones en el crecimiento econémico. Con base
en los resultados presentados en los mapas se observa que los IAS de PM, s que se presentan en las zonas urbanas
y rurales influyen la calidad de vida de la poblacion, al deteriorar paulatinamente la salud de la poblacion mas
vulnerable y en consecuencia también de afectan los ecosistemas.

Conforme a los antecedentes, el objetivo de este estudio fue elaborar mapas de indices de Aire y Salud (IAS)
de PM, s para la Zona Metropolitana del Valle de Puebla (ZMVP). Estos mapas tienen el propdsito de conocer el
nivel de riesgo asociado al que se encuentra expuesta la poblacién en zonas donde la Red de Monitoreo no tiene
alcance. La construccion de mapas emplea valores maximos de IAS de PM,s de la Red de Monitoreo e IAS
estimados maximos PM, s con CAMS Copernicus. Esta estimacion considera una distancia de vecindad a la Red
de monitoreo. Por tanto, esto permite contar con mapas de capas con mejores propiedades estadisticas que
describan eventos de mala calidad del aire que afecta la salud de la poblacion.

MATERIALES Y METODOS

Secuencia de cdlculos

El proceso de calculo contempla la integracion de una base de datos, conformada con datos indice de Aire y Salud (IAS)
de PM, 5 de los sitios de la REMA y valores estimados de IAS de PM, 5 de CAMS Copernicus de sitios de interés ambiental
en la ZMVP. En el proceso de estimacion se emplean factores, que permiten realizar un ajuste geografico de los valores
de IAS de PM, 5 de sitios de interés ambiental. De tal manera, que los IAS de PM, s tengan el mayor valor de precision
posible, Tabla 2. Los sitios seleccionados se muestran en la figura 1. Posteriormente, utilizando el software ArcGIS para
georeferenciar los sitios y generar las geodatabases. A continuacion, se construyen los mapas de IAS empleando métodos
de interpolacion basados en parametros estadisticos producto del proceso de validacion cruzada.

Base de datos

La base de datos de IAS de PM, s de REMA se conforma con la descarga de los datos obtenidos de la pagina
correspondiente al afio 2021 (REMA, 2023). Los valores de IAS de PM, s de CAMS Copernicus de sitios de interés
ambiental en la ZMVP, se estiman mediante la descarga de valores de concentracion de PM, 5 de la plataforma
Almacén de datos atmosféricos (ADS) de prondsticos de composicion atmosférica global de CAMS, la principal
fuente de datos provenientes del Servicio de Vigilancia Atmosférica de Copernicus (CAMS) (CAMS, 2025).

El sistema ADS otorga acceso a la seccion de pronosticos de composicion atmosférica global de CAMS. El proceso
implica la descarga directa de las especies quimicas PM, 5, a nivel de superficie. El periodo de estudio abarca
desde el 31 de diciembre de 2020 hasta el 31 de diciembre de 2021, con descargas diarias programadas a las
00:00 UTC, que abarcan un periodo de entrega de 0 a 23 horas.
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El proceso metodoldgico, representado en la figura 2, comienza con la descarga semanal de archivos en formato
netCDF en una zona geografica definida por las siguientes coordenadas geograficas con notacion decimal: Al Norte
19.46, Sur 18.71, Este -97.83 y al Oeste -98.71 incluidas en la Zona Metropolitana del Valle de Puebla (CAMS, 2025).
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Fig. 1: Estaciones de monitoreo de la REMA y sitios de interés ambiental en la ZMVP

Esquema metodolégico

Descarga archivos netCDF de Copernicus CAMS que contienen [PM, 5] en la ZMVP

I

Integrar base de datos de pronostico de [PM; 5] de Copernicus CAMS conforme a sitios
georreferenciados de la REMA en la ZMVP con Script Python.

i

Conformar base de datos del calculo de IAS de [PM, 5] Conformar base de datos de la descarga
de Copernicus CAMS en la ZMVP con script Python IAS de [PM;5s] de la REMA en la ZMVP

Comparar las bases de datos de IAS maximos por dia de CAMS y REMA para obtener factores de
escalamiento promedio mensual por diferencia y cociente |AS de CAMS

|

Comparar los valores IAS de CAMS ajustado por diferencia y cociente para determinar que ajuste
pronostica mejor los eventos de mala calidad del aire de [PM; 5]

Fig. 2: llustra la metodologia empleada para adquirir datos (Fuente: Elaboracion propia)
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El procedimiento continlia con la integracion de las bases de datos mediante el procesamiento de datos
utilizando un script en Python. Este script extrae los valores de PM,s en funcion de las ubicaciones
georreferenciadas de las estaciones de la Red de Monitoreo, empleando el método del vecino mas cercano. Las
unidades originales en kg/m3, se convierten a pg/m?3 dentro del mismo script.

Posteriormente, se conforma las bases de datos que se generan al calcular los indices de Aire y Salud (IAS). El
calculo del IAS con datos del pronostico CAMS Copernicus se realiza conforme al procedimiento descrito en la
norma [NOM-172-SEMARNAT-2019, (2019)]. Para este propdsito se emplea otro script en Python, que emplea
8,760 registros de IAS por estacion. La base de datos del indice de Aire y Salud de prevision del CAMS comprende
43,800 registros, correspondientes a los valores estimados para las cinco estaciones de la Red de Monitoreo
(REMA).

La base de datos de IAS de PM, 5 de REMA se conforma con la descarga de los datos obtenidos de la pagina de la
Red de Monitoreo Automatico de la Calidad del Aire correspondiente al afo 2021 (REMA, 2023). La base de datos
de concentraciones para PM, 5 integra 4,045 registros para la Estacion Agua Santa (STA), 4,567 registros para la
Estacion BINE, 7,200 registros para la estacion NINFAS, 6,822 registros para la estacion UTP y ningun registro
para la estacion VELODROMO. Es decir, las estaciones registran faltantes de datos STA=4,715, BINE=4,193,
NINFAS=1,560 y UTP=1,938. Esto se debe a factores como Fuera de operacion (F.0), Datos insuficientes (D.l) y
Mantenimiento (Mtto) (SMADSOT, 2023).

Posteriormente, se comparan las bases de datos de maximos de IAS por dia de CAMS y REMA para obtener
factores de escalamiento mensual por diferencia y cociente IAS de CAMS. Las concentraciones de PM, s
proporcionadas por el prondstico CAMS, estan definidas dentro de una grilla de dimensiones aproximadas de
40x40 km, mientras que las mediciones de la estacion son puntuales. Esta discrepancia introduce un error
sistematico, ya que las concentraciones de CAMS tienden a subestimar las observaciones de las estaciones de
monitoreo de superficie. Para rectificar este error, se utilizan factores de escala para diferencia y cociente,
obteniendo asi un valor CAMS ajustado al Indice de Aire y Salud (IAS).

A continuacion, se comparan los valores de IAS de CAMS ajustados por diferencia y cociente para determinar
cual ajuste pronostica mejor los eventos de mala calidad del aire de PM, 5. El procedimiento incluye extraer los
valores de IAS maximos diarios de CAMS y REMA correspondiente a cada mes del afo de estudio. El factor de
escalamiento por diferencia implica restarle a los IAS de REMA, los IAS obtenidos de CAMS para cada dia y con
estas diferencias obtener un valor promedio mensual. Esta diferencia promedio se suma a los IAS de CAMS diaria
para conseguir el valor de CAMS ajustado por diferencia. El factor de escalamiento por cociente conlleva dividir
los IAS obtenida de la REMA entre los IAS del CAMS para cada dia y obtener un valor promedio mensual. Este
valor se multiplica al IAS de CAMS diario para alcanzar el CAMS ajustado por cociente.

Asimismo, se comparan los valores de concentracion de CAMS ajustado por diferencia y cociente para determinar
que ajuste pronostica mejor los eventos de mala calidad del aire de PM, 5. El IAS indica una mala calidad del
aire cuando es mayor a 45 (ug/m3) para PM, s segin el intervalo de promedio mévil ponderado de 12 horas
[NOM-172-SEMARNAT-2019, (2019)]. Este procedimiento permite determinar que factor de escalamiento
proporciona el mejor ajuste para pronosticar eventos de mala calidad del aire en las estaciones de la Red de
Monitoreo Atmosférico.

La tabla 2 muestra los factores de escalamiento promedio mensual por diferencia y cociente para PM, 5. Estos
se derivan de una comparacion entre los valores maximos de IAS por dia entre CAMS y REMA y tiene la finalidad
de determinar que ajuste pronostica mejor los eventos de mala calidad del aire de IAS PM;s.

La tabla 3 muestra que el ajuste por cociente para IAS PM; 5 presenta una mayor numero de eventos donde el
IAS es mayor a 45 pg/m?3, en las estaciones Agua Santa, Ninfas y UTP. El ajuste por diferencia solo es mayor en
la estacion BINE de la Red de Monitoreo Atmosférico. Por tanto, el ajuste por cociente es el indicado para
predecir eventos de mala calidad del aire de PM, s.
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Los factores de ajuste por cociente que se muestran en la Tabla 3, se emplean para obtener el IAS de PM; 5 con
mayor precision para los sitios de interés ambiental. Estos factores estan condicionados por las estaciones de
la REMA ubicadas a una distancia maxima de 4 km, como se muestra en la Tabla 4. Esto debido a que se considera
la escala de vecindario, que sea representativa de la concentracion de PM, s.

Tabla 2: Factores de escala por cociente y diferencia promedio mensual de IAS PMy 5

Factor de escalamiento por cociente | Factor de  escalamiento  por  diferencia
(REMA/CAMS) promedio mensual de PM; 5 (REMA-CAMS) promedio mensual de PM; 5

Mes Agua Santa BINE Ninfas UTP Agua Santa BINE Ninfas uTpP

Enero 0.00 1.58 1.41 1.77 -24.35 1.04 7.64 10.74

Febrero 0.00 1.41 1.77 1.76 -9.80 20.04 7.07 16.67

Marzo 0.00 0.76 1.52 1.73 20.64 9.54 3.01 14.44

Abril 2.38 1.48 1.12 1.55 22.22 6.76 -0.06 9.40

Mayo 2.05 1.07 0.85 1.52 13.20 -3.09 -6.61 8.61

Junio 1.31 0.82 0.76 0.86 3.17 -7.66 -3.14 -0.89

Julio 0.81 1.20 1.06 1.49 -2.46 2.27 -0.69 7.03

Agosto 0.00 0.37 1.13 1.10 -14.36 -11.60 0.42 0.52

Septiembre 0.00 0.27 0.90 1.13 -14.80 -15.16 -2.69 -0.96

Octubre 0.67 0.79 0.70 1.26 -5.33 -4.11 -5.98 3.33

Noviembre 3.79 0.81 0.86 1.45 22.97 -4.76 -4.21 5.93

Diciembre 3.67 0.17 1.16 1.83 35.01 -19.53 1.73 12.74
0.00= Datos faltantes

Tabla 3: Ajuste de factores de escala por cociente y diferencia mensual de PM; 5
Ajuste por diferencia de CAMS de PM 5 Ajuste por cociente de CAMS de PM; 5
No de veces > 45 pg/m3 No de veces > 45 pg/m3

Mes Agua Santa BINE Ninfas UTP Agua Santa BINE Ninfas UTpP
Enero 0 0 1 0 0 3 5 2
Febrero 0 1 1 0 0 0 11 1
Marzo 5 4 1 2 0 1 9 3
Abril 15 3 4 4 18 14 8 11
Mayo 2 1 2 3 11 1 2 10
Junio 0 1 0 0 0 1 0 0
Julio 0 0 0 0 0 1 0 1
Agosto 0 1 0 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 0 1 0 0 8 0 0 0
Diciembre 24 0 0 1 18 0 0 4
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Tabla 4: Sitios de interés ambiental y cercania a estaciones REMA

No | Sitio Distancia a estacion mas cercana
1 | Centro Comercial Angelopolis 2,675.22 m a Estacion Agua Santa
2 | Centro-Zocalo 1,720 m a Estacion Ninfas
3 | Departamento de Investigacion en Ciencias Agricolas (DICA)-BUAP 3,985.32 m a Estacion Ninfas
4 | Hospital General del Sur 858.32 m a Estacion Agua Santa
5 | Lomas de Angelopolis 2,864.00 m a Estacion Agua Santa
6 | Parque Industrial Puebla 2000 1,589 m a Estacion UTP
7 | Parque Ecologico 3,229.98 m a Estacion Ninfas
8 | Parque Centenario Laguna de Chapulco 3,225.85 m a Estacion Agua Santa
9 | Parque Industrial San Jerénimo Caleras 3,183 m a Estacion BINE

10 | Zona de Cementos Atoyac 1,455.45 m a Estacion BINE

RESULTADOS Y DISCUSION

Mapas de indice de Aire y Salud de PM, 5

Las capas con las mejores propiedades estadisticas se construyen para estimar el IAS de PM, s. El procedimiento de
interpolacion emplea la validacion cruzada para generar un conjunto de estadisticos, que se utilizan construir una
capa vectorial. La capa vectorial posteriormente se transforma en una capa raster como parte final del proceso. Asi
mismo, como criterio de validacion se obtiene el coeficiente R? de prediccion que determina la habilidad del modelo
para predecir valores en lugares carentes de informacion. Si el coeficiente es proximo a 1 representa
convenientemente la variabilidad de los datos.

La tabla 5 muestra los resultados de los métodos de interpolacion R? de prediccion y errores de la prediccion. Los
meses que presentan el R? de prediccion mas elevado son septiembre, diciembre, noviembre, junio, agosto, abril y
octubre con valores de 0.72, 0.71, 0.54, 0.54, 0.51, 0.49 y 0.45 respectivamente. Mientras que los meses mas bajos
en R? de prediccion son enero y marzo con valores de 0.04 y 0.11 respectivamente. Los resultados se consideran
satisfactorios cuando la media estandarizada es 0 y la raiz cuadrada media estandarizada esta muy proxima a 1.
Ademas, obtener el valor menor de la Raiz Cuadrada Media (RMS, por sus siglas en inglés).

Mientras que el trabajo de Castillo-Miranda et al. (2025) se centro en la validacion técnica del pronodstico de CAMS
frente a la persistencia en puntos especificos de monitoreo (estaciones UTP y STA), la presente investigacion
evoluciona hacia la espacializacion de dicho riesgo. La novedad reside en el uso de los factores de ajuste derivados
de CAMS para generar mapas hibridos mediante Kriging ordinario, permitiendo por primera vez estimar el indice de
Aire y Salud (IAS) en zonas de la ZMVP donde la Red Estatal de Monitoreo Automatico (REMA) no tiene alcance.

La tabla 6 muestra los parametros de interpolacion. El método utilizado en todos los casos fue Kriging ordinario.
Respecto al semivariograma, el niUmero de lag es 12 y el % de error de medicion es 100 en todos los meses. Con
relacion al tipo de modelo estable, no se presenta anisotropia.

Las figuras 3a y 3b muestran la dispersion espacio-temporal del IAS de PM, s maximo diario promedio mensual
correspondiente al afo 2021. La propuesta metodologica permite incluir el maximo promedio mévil ponderado
a 12 horas por dia y servir como un referente mensual de eventos de calidad del aire. Los meses se pueden
clasificar en temporadas climaticas. La temporada calida-seca comprende, febrero, marzo, abril y mayo. La
temporada calida-himeda incluye, junio, julio, agosto, septiembre y octubre. La temporada fria-seca contiene
enero, noviembre y diciembre.
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Tabla 5: Ry errores de prediccion de la interpolacion para el afio 2021 de IAS PMy 5.

Mes Raiz cuadrada Media Raiz cuadrada Error

R? media estandarizada media estandar

Prediccion estandarizada promedio
Enero 0.11 8.17 0.0262 1.02 7.99
Febrero 0.34 7.68 0.0084 0.95 8.25
Marzo 0.04 9.27 0.0203 0.91 10.35
Abril 0.49 7.98 -0.0427 0.98 7.72
Mayo 0.43 8.37 -0.0278 1.01 8.19
Junio 0.54 3.20 -0.1076 1.41 2.00
Julio 0.35 3.04 0.0002 0.94 3.22
Agosto 0.51 3.76 -0.1242 1.61 3.09
Septiembre 0.72 2.94 -0.0855 1.10 4.29
Octubre 0.45 1.99 -0.0081 0.97 2.06
Noviembre 0.54 13.21 -0.0388 0.90 14.66
Diciembre 0.71 13.12 -0.0827 1.21 10.37

Tabla 6: Parametros geoestadisticos de la interpolacion

Buscando vecindario-Estandar Semivariograma Tipo de modelo
Mes Z?ﬁ::g]sr LrIClUII’ Tsié)ftgf :r?;];frj 3 tj?fahgo Nugget | Parametro Rango Pasricl::'al
menos menor

Enero 5 3 Cuatro 6,919.98 | 1067.76 0 0.37 6,919.98 62.60
Febrero 5 3 Cuatro 8,762.36 | 1232.25 40.22 2 8,762.36 78.15
Marzo 5 3 Cuatro 6,597.94| 750.21 75.09 2 6,597.94 38.73
Abril 5 2 4%“;;33’5 17,685.15 | 1473.76 |  40.90 2| 17,685.15| 180.54
Mayo 5 3 Cuatro 17,685.15 | 1473.76 45.56 2 17,685.15 217.70
Junio 5 3 Cuatro 17,685.15 | 1473.76 0.00 1.58 17,685.15 49.38
Julio 5 3 Cuatro 17,685.15 | 1473.76 7.76 2 17,685.15 15.49
Agosto 5 3 Completo 6,597.94| 751.76 0.03 2 6,597.94 32.56
Septiembre 5 3 Completo 8,934.92 | 1008.30 0.00 2 8,934.92 0.52
Octubre 5 3 Cuatro 17,685.15 | 1473.76 2.99 2 17,685.15 10.81
Noviembre 5 2 4%“2:;33’5 17,685.15 | 1473.76 | 183.76 2| 17,685.15 63.21
Diciembre 5 3 Completo 17,685.15 | 1473.76 51.09 2 17,685.15| 1340.70

Asi mismo, las capas de las figuras 3a y 3b se basan en los parametros de la tabla 7. Esta muestra el promedio
movil ponderado a 12 horas de los intervalos de concentraciéon de PM, s. Los niveles de concentracion se asocian
a la calidad del aire y al nivel de riesgo al cual se expone la poblacion. Ademas, permiten visualizar el peligro
espacial y temporal, al que se expuso la poblacion en la zona de estudio.
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Tabla 7: Parametros del INDICE AIRE Y SALUD para Particulas Menores a 2.5 Micrometros (PM;.s)

Calidad de aire Nivel de riesgo asociado Intervalo de PMz.s promedio mdvil ponderado a
12 horas (ug/md)

Buena Bajo <25

Mala Alto >45y <79

Muy mala Muy Alto >79y <147

Extremadamente Mala Extremadamente Alto > 147

Fuente: NOM-172-SEMARNAT-2019

En primer lugar, en la temporada calida-seca febrero y marzo indican intervalos de buena y aceptable calidad del aire,
con un nivel de riesgo bajo y moderado respectivamente. Tanto en febrero como en marzo la mayoria de los sitios se
ubican en un nivel de riesgo aceptable (> 25 y < 45 pg/m?). En el mes de abril la mayoria de los sitios se encuentran en
una zona de riesgo aceptable, excepto LAG, HGS, PLC y STA que se sitGan en un nivel de riesgo alto (> 45 y < 79 pg/md).
Por otra parte, en el mes de mayo se identifican zonas de buena, aceptable y mala calidad del aire. Los sitios PI2000, UTP,
CCA, DICA, STA, HGS y PLC presentan un riesgo aceptable, mientras que LAG se localiza con mala calidad del aire.

En segundo lugar, en la temporada calida-himeda el mes de junio presenta zonas de buena y aceptable calidad del aire.
El mayor nimero de sitios se localizan en buena calidad del aire, excepto el sitio LAG se sitla en un riesgo aceptable.
Respecto a los meses de julio, agosto, septiembre y octubre todos los sitios se ubican dentro del limite < 25, que
corresponde a una calidad del aire buena y un nivel de riesgo asociado determinado como bajo. Los valores observados en
los IAS para esta temporada probablemente se deban a que los niveles de concentracion de PM; s son influenciados por los
procesos de remocion por la precipitacion pluvial.

En tercer lugar, en la temporada fria-seca en enero se observan dos regiones, una con los intervalos de buena y la otra
con intervalos de aceptable calidad del aire (> 25 y < 45 pg/m?3). Esta zona de mayor extension incluye al mayor nimero
de sitios con un riesgo moderado. Los sitios HGS y PLC se ubican en la zona de buena calidad del aire. En el mes de
noviembre se pueden observan areas con buena, aceptable y mala calidad del aire. Los sitios CCA, PE, DICA, LAG, STA,
HGS y PLC se localizan con un riesgo aceptable. Las zonas de mala calidad en el suroeste de la zona de estudio representan
un nivel de riesgo asociado alto. En diciembre se presentan cuatro regiones, buena, aceptable, mala y muy mala calidad
del aire. En la zona de calidad del aire aceptable se ubican los sitios CCA, ZOC, P12000, UTP, PE y DICA. En el area de mala
calidad del aire (> 45 y < 79), se visualizan los sitios LAG, STA, HGS y PLC. En el sur-oeste se localiza la zona de muy mala
calidad del aire (> 79 y < 147). Esta puede servir de referencia para predecir eventos con un riesgo asociado muy alto.

Los resultados del estudio son consistentes con el Informe Anual de Calidad del Aire 2021 de la SMADSOT y el Informe
Nacional del INECC (2021), los cuales reportan que las concentraciones mas elevadas de particulas en la Zona Metropolitana
del Valle de Puebla (ZMVP) ocurren durante las temporadas fria-seca (noviembre a enero) y calida-seca (febrero a mayo).
Nuestro mapeo confirma espacialmente esta tendencia, identificando el mes de diciembre como el de mayor riesgo
(alcanzando niveles de "Muy Mala" calidad del aire en el suroeste), lo que coincide con los diagnosticos oficiales sobre el
impacto de la estabilidad atmosférica estacional en la region.

La integracion de herramientas de teledeteccion satelital, como el producto global CAMS, representa una alternativa
significativa frente a las limitaciones de las redes de monitoreo terrestre en la region central de México. Mientras que las
estaciones de la REMA poseen una representatividad espacial limitada a la escala de vecindario (0.5 a 4 km), el uso de
modelos globales ajustados localmente permite cubrir areas de gran extension donde no existe cobertura directa. Este
enfoque de geoprocesamiento se alinea con la literatura reciente que emplea sensores satelitales (como MODIS) para
identificar riesgos a la salud en zonas densamente pobladas y con deterioro de ecosistemas forestales, condiciones
presentes en la Zona Metropolitana del Valle de Puebla.

Asimismo, este trabajo avanza respecto a la validacion puntual realizada por Castillo-Miranda et al. (2025), al
evolucionar hacia una espacializacion del riesgo mediante métodos hibridos que permiten estimar el Indice de Aire y
Salud en zonas sin cobertura de monitoreo oficial.
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IAS (ug/m3) [ <25 [ |>25y<45 [ >45y<79

Fig. 3a: Mapas del promedio mensual de enero a junio del indice de Aire y salud (IAS) de PMy.s del afio 2021

IAS (g/m3) [ <25 [ |>25y=45 [ > 45y <70 [ > 79y < 147

Fig. 3b: Mapas del promedio mensual de julio a diciembre del indice de Aire y salud (IAS) de PM2.s del afio 2021
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Mapas de errores estdndar de la prediccion

Los mapas de errores estandar de la prediccion sirven para analizar la variabilidad de los valores predichos.
Estos permiten observar que los valores son mas altos, es decir, la variabilidad es mayor conforme nos alejamos
de los puntos muéstrales. Las figuras 4a, 4b y 4c muestran los errores estandar de prediccion mensual
correspondiente al afo 2021. Considerando la diferencia entre el valor extremo superior del primer intervalo y
el valor extremo superior del dltimo intervalo, podemos determinar la variabilidad extrema respecto a los sitios
de referencia. Los meses con la variabilidad mas alta son: diciembre, septiembre, mayo, abril y febrero.
Mientras que los meses con la variabilidad mas baja son: enero, julio y octubre.

IAS (pg/m3) IAS (o/m3)
. s«
4-6
. -
IAS (ug/m3) IAS (pug/m3)
- .-
5-6 3-5
- B s- 0

Fig. 4a: Mapas de errores estandar de la prediccion de enero a abril del indice de Aire y salud (IAS) de PM.s del afo 2021
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Fig. 4b: Mapas de errores estandar de la prediccion de mayo a agosto del indice de Aire y salud (IAS) de PM,.5s del afio 2021
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Fig. 4c: Mapas de errores estandar de la prediccion de septiembre a diciembre del indice de Aire y salud (IAS) de PM,.s del afio 2021

CONCLUSIONES

Los mapas de indice de Aire y Salud resaltan la importancia del uso de modelos globales que emplean datos satelitales
como: Servicio de Monitoreo Atmosférico de Copernicus (CAMS), Este utiliza informacion de PM, s para representar el
marco normativo de la NOM-172-SEMARNAT-2019. Ademas, puede ser referente en estudios regionales de organismos
como la Secretaria de Salud y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

La construccion de mapas de IAS promedio mensual clasificados en funcion de la temporada climatica, permiten
tener una valoracion de lo que ocurre en las temporadas calida-himeda, calida-seca y fria-seca. Los mapas de
espacio-temporales pueden proveer de informacion para investigaciones epidemioldgicas en la poblacion sobre las
zonas que presenten altos niveles de PM, s para correlacionarlas con riesgo de cancer, enfermedades respiratorias,
cardiacas y pulmonares. La capacidad espacio-temporal de mapas esta relacionada con la facultad de revelar los
meses y las zonas de mayor riesgo debido a la exposicion de PM, s.

El estudio revelo que la temporada fria-seca es la de mayor riesgo. Los sitios CCA, DICA y PE presentan un riesgo
moderado en los meses de noviembre, diciembre y enero. En el mes de diciembre resalta una zona de muy mala
calidad del aire al sur-oeste. Ademas, una zona de mala calidad del aire donde se ubican los sitios LAG, STA, HGS y
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PLC. Estos mismos sitios, también presentan un riesgo alto en el mes de abril correspondiente a la temporada calida-
seca. Asi mismo, en la temporada calida-seca en el mes de mayo se encuentra con mala calidad del aire el sitio lAG.
Los sitios CCA, DICA y UTP, pueden considerarse como referentes de eventos de riesgo moderado a escala regional,
debido a que se presentan en las temporadas calida-seca y fria-seca. Respecto a los mapas de errores de la
prediccion, destaca el mes de diciembre también con un valor alto de error estandar promedio de 10.37.

La generacion de mapas representa una ventaja metodologica que se puede reproducir para posteriores
actualizaciones de normas ambientales y el uso datos satelitales. Describe una alternativa de gestion de calidad del
aire y salud. Debido a que, en el corto plazo, no se tiene planeado la ampliacion de la red de monitoreo atmosférico
del Gobierno del Estado de Puebla.

La deteccion de la zona suroeste en la temporada fria-seca como indicadora de eventos de muy mala calidad del
aire en la ZMVP. Requiere estudios adicionales no se encuentran en el ambito de este trabajo como: La construccion
de mapas de temperatura y humedad relativa. Ademas, existe la posibilidad de la presencia de emisiones
provenientes del volcan Popocatépetl.
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