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RESUMEN

INTRODUCCION. La contingencia sanitaria provocada por el SARS-CoV-2 (Covid-19) ha
representado un desafio a las ciudades en materia de transporte y movilidad. Colateralmente este
fendmeno ha impactado en las condiciones ambientales y la calidad del aire de las zonas urbanas.
OBJETIVO. La presente investigacion tiene el proposito de averiguar si existe una correlacion entre
la movilidad del municipio de Toluca y la calidad del aire de la misma ciudad. METODO. Contrastar
la informacion proveida de la base de datos de Apple Inc. con respecto a los viajes realizados por
los usuarios y las condiciones ambientales de la ciudad de Toluca en sus indices de calidad del aire
en el periodo de febrero a julio 2020. RESULTADOS. Los resultados obtenidos indican que la
poblacion cambio drasticamente su comportamiento en materia de movilidad, por otro lado, los
indices de la calidad del aire no decrecieron notablemente. DISCUSION Y CONCLUSIONES. Se
evidencia que las actividades economicas y de movilidad de la regién del Valle de Toluca
disminuyeron debido a las normas sanitarias, sin embargo, la calidad del aire no mejor6 como se
esperaba.

Palabras clave: movilidad, calidad del aire, covid-19, Toluca.
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ABSTRACT

INTRODUCTION. The health contingency caused by SARS-CoV-2 (Covid-19) has represented a
challenge to cities in terms of transportation and mobility. Alongside these challenges, this
phenomenon has influenced on the environmental conditions and air quality of urban areas.
OBJECTIVE. The purpose of this research is to find out if there is a correlation between the mobility
of the municipality of Toluca and the air quality of the same city. METHOD. Contrast the information
provided from the Apple Inc. database regarding the trips made by users and the environmental
conditions of the city of Toluca in its air quality levels in the period from February to July 2020.
RESULTS. The results obtained indicate that the population drastically changed its behavior in terms
of mobility, on the other hand, the air quality levels did not decrease significantly. DISCUSSION AND
CONCLUSIONS. It is evident that the economic and mobility activities of the Toluca Valley region
decreased due to sanitary standards, however, the air quality did not improve as expected.

Keywords: mobility, air quality, covid-19, Toluca.

RESUMO

INTRODUCAO. O contingenciamento sanitario causado pelo SARS-CoV-2 (Covid-19) tem
representado um desafio para as cidades em termos de transporte e mobilidade. Colateralmente,
esse fendbmeno tem impactado nas condicfes ambientais e na qualidade do ar das areas urbanas.
OBJETIVO. O objetivo desta pesquisa é descobrir se h& correlacéo entre a mobilidade do municipio
de Toluca e a qualidade do ar da mesma cidade. METODO. Contraste as informacdes fornecidas do
banco de dados da Apple Inc. sobre as viagens feitas pelos usuarios e as condi¢cdes ambientais da
cidade de Toluca em seus indices de qualidade do ar no periodo de fevereiro a julho de 2020.
RESULTADOS. Os resultados obtidos indicam que a populacdo mudou drasticamente seu
comportamento em termos de mobilidade, por outro lado, os indices de qualidade do ar ndo
diminuiram significativamente. DISCUSSAO E CONCLUSOES. E evidente que as atividades
econbmicas e de mobilidade da regido do Vale do Toluca diminuiram devido as normas sanitarias,
porém, a qualidade do ar ndo melhorou como esperado.

Palavras-chave: mobilidade, qualidade do ar, covid-19, Toluca.

INTRODUCCION

La ciudad de Toluca y la zona metropolitana del Valle de México se han
caracterizado por ser urbes industrializadas. Segun [1] desde el siglo XX se han convertido
en un espacio estratégico de desarrollo en nuestro pais, contribuyendo a una tercera parte
del PIB nacional. Debido a lo anterior, estas urbes se caracterizan por una mala calidad del
aire; este factor depende de distintos contaminantes, sin embargo, el polutante
determinante son las PM10 (particulas sélidas o liquidas de polvo, cenizas, hollin, particulas
metdlicas, cemento o polen, dispersas en la atmésfera, y cuyo didmetro varia entre 2.5y
10 um). Como lo hace notar [2], las ciudades con un problema serio en PM10 son Mexicali,
la Zona Metropolitana del Valle Toluca (ZMVT), la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM)
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y Ciudad Juarez; para el resto de las ciudades, las concentraciones son menores, pero de
todas formas rebasan los limites establecidos para la proteccién de la salud humana.

Por consiguiente, el considerable deterioro ambiental en la ciudad de Toluca ha
generado una creciente preocupacion en la salud publica y en las autoridades ambientales
aunado a la actual pandemia del virus SARS-CoV-2 (Covid-19).

Por otro lado, en materia de movilidad, el area metropolitana de Toluca presenta
evidentes problemas derivados del crecimiento acelerado de los asentamientos humanos,
la estructura de usos del suelo dispersa y baja densidad, la mala calidad del servicio de
transporte publico, la estructura vial y la falta de planeacion urbana [3]. Es evidente por lo
anterior que una movilidad ineficiente genera pérdidas econémicas y efectos negativos en
el ambiente, asi como una mala calidad del aire en la ciudad.

Con base en la informacion obtenida de [4], hasta el 31 de julio, los tres estados que
han tenido un mayor niamero de contagios han sido la Ciudad de México, el Estado de
México y Tabasco con 76804, 55726 y 22961, respectivamente.

La principal motivacion de esta investigacion es la de indagar si existe una
correlacion entre la movilidad del municipio de Toluca, a partir de la informacién proveida
de la base de datos de Apple con respecto a los viajes realizados por los usuarios y las
condiciones ambientales reportadas por la de Secretaria del Medio Ambiente del Estado de
México en sus indices de calidad del aire y riesgos a la salud en el periodo caracterizado
por el inicio de la contingencia sanitaria del SARS-CoV-2 (Covid-19) de Febrero a Julio
2020. Del mismo modo, comparar la calidad del aire del mismo periodo con el afio anterior,
sin las restricciones de movilidad impuestas por los organismos de salud publica.

Movilidad urbana

Las dos aplicaciones mas populares de mapas maviles son Google Maps y Apple
Maps, teniendo la ventaja la primera porque funciona tanto en teléfonos con sistema
operativo Android como con I0S [5], a diferencia de la segunda que solo funciona en
sistema IOS. Por lo anterior Google Maps tiene mayor porcentaje de usuarios. De acuerdo
con la encuesta llevada a cabo en abril del 2018 por Verto Analytics [6] en los Estados
Unidos aproximadamente el 10% de los usuarios usan Apple Maps contra casi el 80% que
emplean algun producto de la compafiia Alphabet Inc.

De la misma manera, el uso de los productos de la marca Apple en México -
particularmente el Iphone- es empleado por del 10% del total de la poblacién, segun la
encuesta anual 2019 realizada por Deloitte [7].

Asumiendo que la preferencia por uso en los Estados Unidos es extrapolable a la
Republica Mexicana, entonces se tiene un uso de la aplicacion Apple Maps de alrededor
del 10% de los usuarios totales de aplicaciones de mapas moviles.

En México como en todo el mundo el nimero de viajes en transporte publico y
privado disminuyeron por las normas sanitarias que aplicaron los gobiernos para evitar los
contagios masivos. La Secretaria de Salud publicé en el Diario Oficial de la Federacién el
Acuerdo por el que se suspenden actividades no esenciales el 31 de marzo del 2020 [8]
entrando en vigor de inmediato, dando asi comienzo a la cuarentena que duraria hasta el
14 de mayo del mismo afio [9] cuando se comenzaron a flexibilizar las medidas permitiendo
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gue actividades como la industria de la construccién, mineria y fabricacion de equipo de
transporte regresaran a operar, hasta que el 3 de julio se publicé en la Gaceta de Gobierno
del Estado de México [10] que se permitiria la reanudacion de actividades gubernamentales
de atencién al publico asi como la operacion de restaurantes y plazas comerciales con
algunas restricciones, dando asi por concluida la primer cierre econémico por la emergencia
sanitaria.

En particular, segin datos de [11], de los 19 millones de viajes diarios (Metro,
Metrobus, RTP, Tren Ligero, Trolebus o Ecobici) de Febrero a Julio del 2020 se redujeron
en un 75%; y en especifico, en el metro se llegd a una disminucion del 80% de su flujo
habitual.

Calidad del aire

Con base en los Lineamientos para la obtencién y comunicacion del indice de
Calidad del Aire y Riesgos a la Salud [12], los niveles de los contaminantes que se deben
medir y comunicar a la poblacién correspondientes son:

Ozono (O3): Es un alo6tropo triatdbmico de oxigeno, en otras palabras, un &tomo de oxigeno
gue en vez de tener 2 atomos como en la forma normal tiene 3. Se considera un
contaminante atmosférico del tipo fotoquimico porque se forma a partir de la reaccién de
diéxido de nitrégeno e hidrocarburos -como los producidos por vehiculos de combustién
interna en la presencia de luz solar-. Los efectos sobre el cuerpo humano son: irritar los
ojos y las membranas mucosas lo que en personas sensibles puede llevar a reacciones
alérgicas [13].

Para determinar la concentracion del ozono en el aire se usa el método de
luminiscencia quimica que consiste en hacer entrar al mismo tiempo en una cdmara aire y
etileno, la porcién de ozono presente en el aire reacciona con el etileno emitiendo luz que
se mide a través de sensores [14].

Di6éxido de Azufre (SO2): Es un gas que se forma durante la combustién de carbén o
petréleo que contienen azufre como una impureza, es escasa la produccién de este gas por
vehiculos automotores. Este gas causa irritacion de 0jos y garganta, asi como dafio al tejido
pulmonar [13].

Para determinar la concentracion de SO2 se toma una muestra de aire que se pasa
a través de una solucion de tetracloromercurato de potasio (TCM) para que el azufre
reaccione y se forme un compuesto que posteriormente se expone a un otro de
pararrosanilina lo que hace que el producto de esta reaccién adquiera una coloracion
intensa que es la que se mide para determinar la concentracién de este contaminante [15].

Di6éxido de Nitrogeno (NO2): Los 6xidos de nitrdgeno se forman cuando las temperaturas
de combustion son lo suficientemente altas que el nitrégeno molecular en el aire reacciona
con el oxigeno. Estos 6xidos son los causantes de que en las ciudades con altos niveles de
contaminacién se aprecie una capa café de humo. Las principales fuentes que lo producen
son las plantas carboniferas y en menor medida los vehiculos automotores. Este gas es
muy irritante y ocasiona edema pulmonar y una acumulacion excesiva de fluidos en los
pulmones [13].
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La concentracion de NO2 en el aire se obtiene de forma indirecta midiendo la
intensidad de la luz a longitudes de onda mayores a 600 nandmetros resultante de la
reaccion de quimioluminiscencia entre el 6xido nitrico (02) y el Ozono (03) [16].

Monéxido de Carbono (CO): Es un gas sin olor ni color que resulta de una combustién
incompleta, particularmente se produce en motores a gasolina, aunque también ciertos
productos industriales los producen, curiosamente las plantas generadoras de energia
eléctrica producen muy poco porque estan disefiadas para tener combustiones lo mas
completas posible. Es particularmente peligroso porque desplaza el oxigeno dentro del
fluido sanguineo lo que puede llevar a la asfixia en grandes concentraciones [13].

El método para medir la concentracién de CO consiste en pasar un haz de luz a
través de una muestra de aire midiendo la cantidad de energia que absorbi6é la muestra
mediante un fotdmetro y eso da la concentracién en partes por millén de este contaminante
[17].

Particulas suspendidas iguales o menores a 10 micrometros (PM10): Son fragmentos
de material sélido o liquido que pueden variar en cuanto a tamafo, forma y composicion, el
rasgo principal es que el tamafio va de 2.5 micrometros hasta 10 micrémetros de diametro,
son producidas por vehiculos principalmente los que funcionan a diésel y por industrias, asi
como de plantas generadoras de energia. Los principales efectos a la salud de estas
particulas son: la incidencia de asma y en general afectacion a los pulmones asociado a
enfermedades respiratorias [18].

Particulas suspendidas iguales o menores a 2.5 micrometros (PM2.5): Son las
particulas que tienen un tamafio menor a 2.5 micrémetros, son producidas por el hombre
como productos de la combustion de automotores como o de forma natural como las
erupciones volcanicas, tolvaneras, incendios, etc. Al ser tan pequefias llegan directo a los
alvéolos y se traslada directo a la sangre y son las mas nocivas para la salud de todos los
contaminantes porque ocasionan problemas respiratorios, muerte prematura, irritacion en
0jos y garganta hasta problemas cardiacos como se menciona en [19] y [20].

Para medir la concentracion tanto de PM2.5 como de PM10 se emplea el mismo
método, que consiste en utilizar radiacion de alta potencia para hacerla pasar a través de
la muestra de aire impregnada en placas de cristal para medir la atenuacién que tienen la
radiacion utilizada y en base a esa atenuacion se determina la masa de las particulas para
posteriormente calcular la concentracién volumétrica considerando la cantidad de flujo,
presién y temperatura [21], [22].

Los principales indicadores de la quema de gasolina son: monoxido de carbono,
Oxidos de nitrégeno, particulas suspendidas y carbonos sin quemar, estos ultimos al quedar
suspendidos en el aire y al entrar en contacto con la luz solar se descomponen en o0zono.
Por lo tanto, los principales rastros para detectar un mayor consumo de gasolina y por lo
tanto mayor movilidad en la zona de estudio son: Ozono, CO, CO2y NO2 [23].
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METODOLOGIA

La base de datos de la intensidad de la movilidad de usuarios de automoviles es la
publicada por la empresa Apple a lo largo del afio 2020, donde se indica cuanto ha subido
o bajado la demanda de indicaciones para llegar a algun sitio dentro de su aplicacion de
Mapas. Este sistema toma como base los datos del 13 de enero de 2020 como punto de
referencia, es decir, los valores mayores a los registrados este dia sobrepasaran el 100%
y los menores quedardn por debajo. Los resultados se presentan por dia sin tener
desagregacion horaria, algun ajuste estacional y siempre dentro de los limites de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca.

Analogamente, este articulo incluy6 la informacion obtenida de la Red Automatica
de Monitoreo de la Zona Metropolitana de la Zona Metropolitana de Toluca (RAMA),
operada por la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México. Dicha
red consta de 8 estaciones de monitoreo -como la que se presenta en la Imagen 1-
repartidas en el territorio del Valle de Toluca como se muestra en la Imagen 2 y todas miden
los siguientes contaminantes: 03, SO2, NO2, CO, PM10 y PM2.5 tal como lo indica la tabla
2. Ademas, funcionan como estaciones meteorolégicas que miden distintos parametros
climatologicos. Cada contaminante tiene un rango de concentracion limite con base en
criterios de salud ambiental, por lo tanto, para estandarizar dichas concentraciones se
emplea el indice metropolitano de calidad del aire (IMECA), el cual es una herramienta para
informar sobre los niveles de contaminacion de una manera facil. La Tabla 1 indica la
interpretacion de la calidad del aire conforme a los puntos IMECA:

Tabla 1. Interpretacion de la calidad del aire segun la Secretaria del Medio Ambiente
del Estado de México

indice de
Calidad del Condicion La calidad del aire es:
Aire
0-50 Buena Adecuada para llevar a cabo actividades al aire libre
51 - 100 Regular Se pueden llevar a cabo actividades al aire libre. Posibles molestias en

nifios, adultos mayores y personas con enfermedades

Causante de efectos adversos a la salud en la poblacién, en particular los
101 - 150 Mala nifios y los adultos mayores con enfermedades respiratorias como el asma
o del corazon.

Causante de mayores efectos adversos a la salud en la poblacion en
151 - 200 Muy mala general, en particular los nifios y los adultos mayores con enfermedades
respiratorias como el asma o del corazén.

Causante de mayores efectos adversos a la salud de la poblacién en
Extremadamente general. Se pueden presentar complicaciones graves en los nifios y los
mala adultos mayores con enfermedades respiratorias como el asma o del
corazon.

>200

Fuente: Elaboracion propia con base en reporte mensual de contaminantes en la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca [24]
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Tabla 2.Ubicacion de las estaciones de medicion en el Valle de Toluca

Toluca San San Cristobal Almoloya
Estacion: Oxtotitlan Metepec Ceboruco Mateo . ... Xonacatlan ]} ¥

. Centro Huichochitlan de Juarez

Contaminante: (OX) (MT) (CB) Atenco (X0)
(CE) (sC) (A)
(sm)

Ozono (03) X X X X X X X X
Bioxido de Azufre (SO2) X X X X X X X X
Bioxido de nitrégeno « « « « « « « «
(NO2)
Monoxido de Carbono « « « « « « « "
(co)
PM10 X X X X X X X X
PM2.5 X X X X X X X X

Fuente: Elaboracién propia con base a Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de
México [24].

ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE TOLUCA (ZMVT)
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Imagen 2. Ubicacion de las estaciones de Monitoreo en el Valle de Toluca

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México [24]
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RESULTADOS

El 11 de marzo de 2020 la Organizacion Mundial de la Salud declara pandemia al
SARS-CoV-2 (Covid-19), posteriormente, el Gobierno Federal mexicano publicé el acuerdo
de medidas preventivas para la mitigacion y control de riesgos el 24 de marzo, pero fue
hasta el 2 de abril que se implement6 el seméaforo epidemioldgico el Estado de México
(Secretaria de Salud, 2020). Se puede observar en la grafica 1 que la poblacién comenzé
a disminuir drasticamente su movilidad a partir del 15 de marzo y para el 31 de julio los
niveles de intensidad de uso de vehiculos comienzan a elevarse sin llegar a los valores

previos a la pandemia.
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Gréfica 1. Intensidad de uso de vehiculos en la ZMVT en 2020

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Apple Inc. [26].

El comportamiento de los contaminantes fue muy distinto segun el tipo, en la Grafica
2 se puede observar que el Mondxido de Carbono, el Diéxido de Azufre y Oxido Nitroso
durante todo el periodo de estudio se mantienen en concentraciones bajas y relativamente
constantes en alrededor de 20 puntos. Por otro lado, el Ozono presenta una gran dispersion
a lo largo del tiempo que va de 18 hasta 120 sin presentar una tendencia. Por ultimo, las
particulas suspendidas menores a 10 y a 2.5 micras son las que se presentan en mayores
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concentraciones durante el lapso de estudio, ademas, se comportan de manera similar
entre ellas teniendo mayores concentraciones entre enero y mayo, pero disminuyendo
hasta julio.
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Grafica 2. Nivel de los contaminantes por fecha

Fuente: Elaboracién propia con base en Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de
México [21].

Al analizar las concentraciones maximas de contaminantes (IMECAS) queda claro
gue los contaminantes que rigen son las particulas suspendidas, presentando niveles de
alrededor de 100 que conforme se acercan al final del periodo estudiado van disminuyendo,
como se indica en la grafica siguiente:
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado

Grafica 3. Nivel maximo de contaminantes diario

de México [24].

La siguiente grafica muestra la comparativa entre los viajes realizados por los
ciudadanos y los valores maximos de cualquiera de los contaminantes analizados o
IMECAs, se aprecia que la tendencia de los datos no se acerca ni tienen relacion directa o
indirecta. Al inicio de las restricciones de movilidad bajan drasticamente los viajes, pero los
niveles de contaminacion se mantienen estables, sin embargo, al final del cierre y al
permitirse mayores actividades productivas la movilidad tuvo un rebote, no asi los niveles
de contaminantes, por el contrario, tienen una disminucion que si bien existe fue leve y con
tendencia a la baja, lo que refuerza la idea de que la contaminacion en el Valle de Toluca

no esta ligada a la movilidad sino a otros factores.
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Gréfica 4. Maximos niveles de contaminantes e intensidad de viajes por fecha

Fuente: Elaboracién propia con base en la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado

de México [21] y datos de viajes de Apple Inc. [26].

Cabe mencionar que para este estudio se hicieron analisis de regresiones con el fin
de modelar y/o investigar si existe alguna relacion entre las variables de los contaminantes
y la intensidad de uso de automoviles de febrero a julio 2020. Es decir, la variable
dependiente a considerar fue el porcentaje de intensidad y las variables independientes los
valores de los contaminantes. Al aplicar el modelo de regresion lineal y tomando en cuenta
que todos los valores p de las variables independientes fueron mayores a 0.01 y el
coeficiente de determinacion R? fue de 0.4606; lo cual indica que no existe una relacion

significativa entre las variables.

A continuacion, se pude observar en el grafico de areas la comparativa entre los

indices IMECASs del afio 2019 contra los mismos del afio 2020.
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Gréfica 5. IMECASs del afio 2019 versus 2020

Fuente: Elaboracion propia en base a Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de
México, 2020.

Como podemos observar en la gréfica anterior para los dias 2, 18, 24 y 25 de julio
de 2020, los niveles sobrepasaron en al menos 15 puntos imecas a los del afio anterior, a
pesar de las restricciones gubernamentales del semaforo rojo epidemioldgico que entré en
vigor dos meses antes.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Es evidente que con la actual pandemia provocada por el virus SARS-CoV-2 (Covid-
19) las actividades econdémicas de la region del Valle de Toluca hayan disminuido debido a
las normas sanitarias. Sin embargo, la calidad del aire no mejoré como se esperaba.

En contraste, en ciudades como Bogota, se registré una marcada reduccion de
hasta un 64% de la concentracion de PM2.5 en la primera semana de abril de 2019. En S&o
Paulo (Brasil), se aprecié una disminucién de las concentraciones de NO2 de mas del 30%
a mediados de marzo de 2020 respecto de la misma fecha en 2019 y en Lima se observa
una gran disminucién de la concentracion de NO2 en 2020 que supone una reduccion del
80%.[29].

En el valle de Toluca hubo cuatro dias del mes de julio 2020 que superaron los
niveles de contaminantes del afio anterior a pesar del semaforo rojo, es decir, hubo una
mayor contaminacion en esos dias que en el afio anterior con condiciones normales de
movilidad.

El analisis de los datos de calidad del aire en conjunto con la informacion de
movilidad urbana permiti6 establecer que no existe una correlacién directa entre la densidad
del uso del automovil y los niveles de los contaminantes ambientales. Los factores de
contaminacién (O3, SO2, NO2, CO, PM10 y PM2.5) en la ciudad no decrecieron como se
esperaba durante la contingencia sanitaria. Esto puede ser debido al crecimiento
econdmico de la ciudad en ausencia de medidas efectivas para el control de las emisiones
causadas por las fuentes fijas y méviles.
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Si bien el nUmero de viajes realizados por los usuarios de estos teléfonos moviles

disminuyo drasticamente a lo largo de la pandemia, los niveles de contaminantes no. Es
probable que los vehiculos particulares no sean necesariamente los Unicos causantes de
dichas condiciones del aire. A futuro se deberia realizar un analisis mas a fondo de otros
sectores emisores de estos contaminantes, como el sector de transporte de carga, la
industria energética, de la construccion, quimica, entre otras.
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