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Luis Antonio Espinosa Carrasco, Juan José Li Ng

Se estiman modelos de datos diarios en panel para cuantificar si las medidas de confinamiento y reduccién de
actividades econémicas implementadas por la pandemia por COVID-19 impactaron en la reduccién de contaminantes
en el aire de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). La base de comparacion se construy6 con datos de
2015 a 2019, se analizaron 5 trimestres: de 2T2020 a 2T2021 y se controlé por variables atmosféricas. Se verifico la
ausencia de raices unitarias por la prueba Im-Pesaran-Shin, se validd la cointegracion de las series por las pruebas
Pedroni, Kao y Westerlund, y los modelos en panel se estimaron con errores estandar de Driscoll-Kraay. Se encontré
que en el segundo (2T) y tercer trimestre (3T) de 2020 disminuyd la concentracién de los contaminantes NOX

(-35%, -19%), NO (-65%, -21%), NO2 (-25%, -18%), SO2 (-26%, -33%), PMCO (-13%, -26%) y CO (-13%, sin efecto).
Sin embargo, en 2T aumentd O3 en +17% y no cayeron las de PM2.5 y PM10, aunque estos dos contaminantes
tuvieron variaciones de -19% y -13% en 3T. Adicionalmente, se calcularon las elasticidades ante cambios en la
movilidad en el periodo analizado: los contaminantes NOX, NO, NO2, SO2, PMCO y CO tuvieron elasticidades de
entre -1.47% y -0.40%, el O3 de +0.37%, y para PM2.5 y PM10 no fueron significativas. Llegamos a la conclusion que
la reduccién de la movilidad en la ZMVM lleva a la mejora en la calidad del aire al reducir la contaminacién por NOX,
NO, NO2, SO2, PMCO y CO; pero para controlar las concentraciones de O3, PM2.5 y PM10 se requieren estrategias
complementarias que atiendan las fuentes de area (emisiones domésticas, de solventes, de residuos, etc.).

Palabras clave: Contaminacion del aire, Calidad del aire, COVID-19, modelo econométrico, datos en panel.

Clasificacion JEL: Q53, C52, J6.

Mexico | Did the COVID-19 lockdown reduce air pollution?

Luis Antonio Espinosa Carrasco, Juan José Li Ng

Daily panel data models are estimated to quantify whether the measures of confinement and reduction of economic
activities implemented by the COVID-19 pandemic had an impact on the reduction of pollutants in the air of the
Metropolitan Zone of the Valley of Mexico (ZMVM). The comparison base was built with data from 2015 to 2019, 5
quarters were analyzed: from 2Q2020 to 2Q2021 and we controlled by atmospheric variables. The absence of unit roots
was verified by Im-Pesaran-Shin test, the cointegration of the series was validated by Pedroni, Kao and Westerlund
tests, and panel models were estimated with Driscoll-Kraay standard errors. It was found that in the 2nd (Q2) and 3rd
quarter (Q3) of 2020 the concentration of pollutants NOX (-35%, -19%), NO (-65%, -21%), NO2 (-25%, -18%), SO2
(-26%, -33%), PMCO (-13%, -26%) and CO (-13%, no effect) decreased. However, in Q2 O3 increased by +17% and
PM2.5 and PM10 did not fall, although these two pollutants had variations of -19% and -13% in Q3. Additionally, the
elasticities were calculated in the face of changes in mobility during the analyzed period: the pollutants NOX, NO, NO2,
S02, PMCO and CO had elasticities of between -1.47% and -0.40%, O3 of +0.37%, and for PM2.5 and PM10 were not
significant. We conclude that the reduction of mobility in the ZMVM leads to an improvement in air quality by reducing
the pollution through NOX, NO, NO2, SO2, PMCO and CO; but to control the concentrations of O3, PM2.5 and PM10,
complementary strategies that address area sources (domestic emissions, solvents, waste) are required.

Keywords: Air pollution, Air quality, COVID-19, Econometric model, Panel data.
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Introduccion

De acuerdo con datos del Censo de Poblacion y Vivienda, en las 16 demarcaciones territoriales de la Ciudad de
México residian 9.2 millones de habitantes en 2020 (Inegi, 2021). Si se considera a la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM) definida por el Consejo Nacional de Poblacién (Conapo, 2018), que ademas incluye a 59
municipios del Estado de México y 1 de Hidalgo, la poblacion en esta area geografica asciende a 21.8 millones de
habitantes, siendo una de las urbes mas grandes a nivel mundial. Al menos desde finales de la década de los
setenta, como reflejo de los movimientos ambientales a nivel internacional, la calidad del aire ha sido de gran
importancia para las autoridades y para la poblacién que la habita en la ZMVM.

El reporte Air Quality Life Index 2022 elaborado por la Universidad de Chicago estima que un habitante promedio
en México podria ganar 1.1 afios mas en la esperanza de vida de reducirse la contaminacién a los estandares de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Greenstone, Hasenkopf, & Lee, 2022). La estrategia para la
restauracion de una calidad del aire “buena” ha derivado en un proceso paulatino en el que se han considerado
diversas medidas. Por ejemplo, algunas de las acciones han sido la reduccion del uso de combustibles de alta
contaminacion o muy volatiles, la aprobacion de la norma para establecer los niveles de concentracion maximos
para contaminantes, el programa de Verificacién Vehicular Obligatorio y el programa Hoy No Circula. En
especifico, el programa Hoy No Circula, impone restricciones a la movilidad para reducir las concentraciones de
los contaminantes normados. El Inventario de Emisiones de la ZMVM sustenta dicho programa a través de la
identificacién del sector transporte como una de las principales fuentes de contaminantes (Sedema, 2021).

Durante los inicios de la pandemia por COVID-19, en México como en muchos otros paises en el mundo se
implementaron medidas de confinamiento y distanciamiento social para disminuir los contagios ocasionados por el
nuevo coronavirus. Entre las acciones realizadas se encuentran: confinamiento domiciliario, cierre de escuelas y
de comercios considerados no esenciales, suspension de eventos culturales y deportivos, cierre de oficinas y
corporativos, restricciones a la movilidad interna, prohibiciones de traslados internacionales, entre otros. Al tomar
en cuenta la reduccion extraordinaria de la movilidad al interior de la ZMVM como consecuencia de las medidas de
restriccion por la pandemia de COVID-19, los primeros trimestres de 2020 se plantean como una oportunidad para
analizar un periodo especifico de reduccién excepcional de fuentes de contaminantes.

El objetivo de la investigacién es analizar el efecto agregado de las medidas de distanciamiento social,
restricciones a la movilidad y cierre de actividades econémicas que se implementaron de manera drastica a causa
de la pandemia por COVID-19 sobre las concentraciones de contaminantes de la ZMVM. Para tal objetivo se
realiza un conjunto de modelos de datos panel para identificar los cambios existentes entre el nivel base de
contaminantes que se ha tenido en los diferentes afios previos a la pandemia, y poder compararlo con las
condiciones especificas observadas desde el inicio de la pandemia hasta el segundo trimestre de 2021, que son
los principales periodos en que se observan las mayores afectaciones a la movilidad en la ZMVM.

El documento esta conformado por seis apartados. El primer apartado analiza la forma en que se realiza la
medicion de la calidad del aire en la ZMVM y se da cuenta del inventario de emisiones la cual determina las
principales fuentes de contaminantes del aire. En el segundo apartado, se describen las fuentes de informacion,
las variables dependientes y de control, y la seleccién de los datos a estudiar en los modelos. Posteriormente, se
discute la metodologia utilizada para la estimacion de los modelos de datos panel de los contaminantes y las
pruebas de raiz unitaria y cointegracion realizadas. El cuarto apartado presenta los principales resultados de los
efectos de la pandemia sobre la concentracion de contaminantes en la ZMVM y se comparan con estudios en
otras geografias, y en el quinto apartado, se muestra un analisis de elasticidades de los contaminantes ante los
cambios en la movilidad. Finalmente, en el dltimo apartado se plantean las conclusiones del trabajo y algunas
consideraciones al respecto de la investigacion.
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1. Lacalidad del aire en la ZMVM vy sus fuentes de
contaminantes

1.1. Lamedicién de la calidad del aire

Uno de los eventos mas emblematicos del siglo pasado, en términos de la contaminacién del aire, fue el conocido
como “The Great Smog of London” de 1952, donde dicha ciudad se cubrié de una neblina de contaminacién por 5
dias, ocasionando el deceso estimado de 12,000 personas a causa de problemas respiratorios (Martinez, 2021).
Al menos desde ese suceso y durante la década de los sesenta, se conformé un movimiento ambiental moderno a
nivel internacional producto de los eventos de elevados niveles de smog en diversas urbes (como el mencionado
ocurrido en Londres y en ciudades como Nueva York) y la evidente degradacion del medio ambiente después de
la Segunda Guerra Mundial, lo que dio un fuerte impulso a la presion politica para atender la problematica
ambiental (Hays, 1981).

Las presiones dieron lugar a cambios politicos y sociales como la aprobacion de legislaciones para abatir la
contaminacion del aire como los Clean Air Act en Reino Unido en 1956 y en Estados Unidos en 1970. En 1972 fue
publicado el célebre informe “Los Limites del Crecimiento” por el Club de Roma, en el que se establece que el
desequilibrio en los niveles de crecimiento poblacional, industrial y de contaminantes nos llevarian a un estado
estacionario y una incontrolable disminucion de la poblacion y la capacidad industrial (Meadows, Meadows,
Randers, & Behrens lll, 1972).

En ese contexto, México dio un primer paso en favor de la politica ambiental con la aprobacion de la Ley Federal
para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental en 1971, como respuesta a los movimientos ambientales
que se estaban gestando en esa época (Velazquez, 2010). A raiz de esta preocupacioén, en 1977, la Subsecretaria
de Mejoramiento del Ambiente disefi6 el indice Mexicano de Calidad del Aire (Imexca) con el objetivo de informar
a la poblacion de la Ciudad de México sobre los niveles de contaminacién (SSA, 1978). Posteriormente, en 1982,
se disefio el indice Metropolitano de la Calidad del Aire (Imeca) para conocer el nivel de contaminacion y posibles
afectaciones a la salud, el cual se continda utilizando a la fecha (CAME, 2018).

De esta forma, con el objetivo de cumplir con los criterios internacionales de la Organizaciéon Mundial de la Salud
OMS y la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA), se instal6 la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) en 1984, e inicié su operacién en 1986 con multiples estaciones en la ZMVM
(Sedesol, 1992). A la fecha, en dichas estaciones se registran las concentraciones de los contaminantes a tomar
en cuenta para estimar la evolucion de la calidad del aire.

Con los datos provenientes de las estaciones, la Comision Ambiental de la Megal6polis (CAME) es la encargada
de activar el Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA), el cual se activa en el evento de un
incremento de los niveles de concentracion de contaminantes por encima de los limites establecidos en la Norma
oficial. El programa contiene dos fases que permiten ejercer acciones inmediatas para reducir emisiones de las
principales fuentes de contaminacion, y evitar un agravamiento de un episodio de alta contaminacion. Las
acciones mas comunes que ha implementado la CAME ante una contingencia ambiental son: a) Diversos niveles
de restriccion a la circulacion del parque vehicular en la ZMVM mediante el programa Hoy No Circula y b)
Suspension de algunas actividades, como pueden ser la asistencia a las escuelas.

Entre 1988 y 2021 se han registrado 144 dias de contingencia y 54 dias de precontingencia ambiental, que se han

distribuido a lo largo de 76 eventos de activacion de protocolos de contingencia ambiental y 214 precontingencias.
Cabe resaltar que los limites establecidos en la Norma oficial se han ajustado a lo largo del tiempo y de donde se
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pueden distinguir al menos 4 periodos. De 1986 a 1996, donde se especifican los niveles de ozono para
contingencia, pero no se definen para precontingencia. Posteriormente, de 1996 a 2006 que especifica niveles de
precontingencia y contingencia de PM10. De 2006 a abril de 2016, donde se registraron 7 ajustes a la baja del
limite de nivel de concentracion de los contaminantes. Finalmente, de 2016 a la fecha, en el que se suspendio el
uso de la fase de precontingencia y otra vez se hicieron ajustes a la baja en los limites de emisiones para la
declaraciéon de contingencia, tuvieron como consecuencia que registraramos nuevamente fases con contingencia.
No obstante, los continuos ajustes a los niveles de activacién de fases, los limites actuales permitidos aln se
encuentran por encima de los recomendados por la OMS (2006).

La Gréfica 1, describe la distribucién de los dias de los eventos de alta contaminacion en la Ciudad de México. En
consecuencia, en el primer periodo (1986 a 1996) se registraron 77 dias de contingencia. En el segundo periodo
(1997-2006) se observaron 29 dias de contingencia y 5 de precontingencia. Para el tercer periodo (2007 a abril de
2015) se tuvieron Unicamente 44 dias de precontingencia. Finalmente, a partir de 2016 a 2021 se han observado
38 dias de contingencia y 5 dias de precontingencia en 2016. En este Ultimo periodo destaca que 76.3% (29 dias)
de los dias y eventos de contingencia fueron ocasionados Unicamente por elevados niveles de ozono, siendo el
contaminante de mayor preocupacion en conjunto con las particulas PM10 y PM2.5.

Gréafico 1. DIAS DE CONTINGENCIA Y PRECONTINGENCIA AMBIENTAL EN LA ZMVM, 1988-2021 (Dias)
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Nota: Los dias de contingencia hacen referencia a la estimacion de dias en los que se activaron las restricciones especiales del programa Hoy No Circula en la
mayor parte del dia, es decir, se contemplan los dias si el programa se implementé antes o desde las 6 am y si la desactivacién tuvo efecto después de las 11
am. Los dias de precontingencia de 2016 se registraron antes del cambio de la norma que entré en vigor el 6 de abril.

Fuente: BBVA Research, con informacion de la Sedema (2022).

1.2. Principales fuentes de contaminantes en la ZMVM

Los inventarios de emisiones de contaminantes de la ZMVM conforman el principal reporte del continuo monitoreo
y evaluacion de las fuentes de emision de contaminantes derivadas de las actividades econémicas. Los
inventarios tienen una publicacién periddica bianual, siendo la edicion mas reciente la publicada en 2021 (con

referencia a las fuentes de contaminantes de 2018) y la mas antigua la publicada en 1999 (con referencia a las
fuentes de contaminantes de 1996).

Los inventarios dan seguimiento a diversos contaminantes como lo son el dioxido de azufre (SO2), dioxido de
nitrégeno (NO2), mondxido de carbono (CO), ozono (03) y particulas suspendidas menor a 10 y 2.5 micrémetros
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(PM10 y PM2.5 respectivamente). Adicionalmente, se reportan otros contaminantes identificados como
precursores en la formacion O3 como son los compuestos organicos volatiles (COV) y el éxido nitrico (NO).

De acuerdo con los inventarios elaborados por la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
(Sedema, 2021), las emisiones de los contaminantes para la ZMVM se pueden clasificar en cuatro tipos de fuentes
principales:

M Fuentes puntuales o fijas: hacen referencia a las estimaciones de emisiones por la quema de combustibles
fésiles en instalaciones de ubicacidn fija, que tiene como proposito ejecutar operaciones 0 procesos
industriales, comerciales o de servicios. Incluyen a las industrias, comercios y servicios regulados.

M Fuentes de area: incluyen las emisiones de contaminantes a la atmdsfera de instalaciones que son
pequefas, numerosas y dispersas, pero que en conjunto pueden ser considerables. La categoria esta
conformada por: emisiones domésticas, de combustibles, de solventes, de residuos, agricolas y ganaderas,
asi como comercios y servicios no regulados.

M Fuentes moviles: se refiere a la estimacion de las emisiones de cualquier transporte automotor que circula
por las vialidades. La estimacion toma en cuenta los kilometros recorridos, el tipo de combustible y tipo de
vehiculo.

M Fuentes naturales: en esta categoria se contemplan las emisiones que se generan por procesos naturales en
la vegetacion y los suelos, como lo son las emisiones biogénicas (COV de vegetacion y NOX de los suelos) y
la erosion edlica (vegetacion y suelos).

Grafico 2. CONTRIBUCION PORCENTUAL DE EMISIONES DE CONTAMINANTES SELECCIONADOS PARA
LA ZMVM, 2018 (%)
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Fuente: BBVA Research a partir de datos de Sedema (2021), Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 2018.
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Como se observa en la Grafica 2, las fuentes moviles fueron las que contribuyeron en mayor medida a la emision
de PM2.5 (43.0%), la segunda en la contribucion de PM10 (39.6%) y de COV (22.2%). Las fuentes de area
emitieron 35.8% de las PM2.5, 44.2% de las emisiones de PM10 y el 65.5% de las emisiones COV.
Especificamente, el documento apunta que, dentro de las fuentes moviles, las unidades pesadas a diésel y los
vehiculos particulares a gasolina son los principales contribuyentes de particulas suspendidas y de contaminantes
como NOX. Se destaca que, las unidades a diésel generaron 30.4% de las PM2.5, 18.8% de las PM10 y 21.2% de
las emisiones de NOX. En cuanto que los vehiculos particulares a gasolina tuvieron una contribucién de 12.3% de
las PM2.5, 20.6% de las PM10.

Finalmente, dichos resultados apuntan a que las restricciones en movilidad de la poblacion podrian tener un
impacto positivo sobre el nivel de contaminantes en la ZMVM, observandose una reduccién de esos niveles al
tener un sector de transporte mas eficiente y menos numeroso en las vialidades, como se sugiere por ejemplo con
la implementacion de los programas de Verificacion Vehicular Obligatorios y Hoy No Circula o con la propuesta de
renovacion de la flota de transportes a diésel y extensién del sistema de transporte publico de alta capacidad
como el Metrobus (Sedema, Smagem, Semarnath, & Semarnat, 2021). No obstante, las fuentes de area también
tienen una importante contribucién en la emision de contaminantes, pero debido a su naturaleza diversa, las
acciones implementadas para reducir las emisiones de esta fuente no pueden ser tan generalizables; en este
caso, el documento sugiere impulsar normas que limiten el contenido de COV en productos y programas que
atiendan las fugas de gas L.P. en viviendas, comercios, industrias y servicios.

2. Variables y disponibilidad de datos

2.1. Fuente de informacion

Los datos de las variables dependientes e independientes provienen de la informacion que genera el Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (Simat), el cual ha trabajado de manera ininterrumpida los ultimos
35 afios y permite la medicién de contaminantes, asi como de diversos parametros meteoroldgicos. En 2021, el
Simat contaba con 44 sitios o estaciones de monitoreo en operacién distribuidos en la ZMVM (Sedema, Smagem,
Semarnath, & Semarnat, 2021), que estan subdivididos en cuatro subsistemas:

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), que mide los niveles de concentracion de
contaminantes mediante 34 estaciones.

La Red Manual de Monitoreo atmosférico (REDMA), que registra los valores de concentracidon en muestras de
particulas suspendidas mediante 9 estaciones.

La Red de Meteorologia y Radiacién Solar (REDMET), la cual, mediante 28 estaciones, reporta parametros
meteorolégicos como temperatura ambiente, velocidad y direccion del viento, radiacién solar, humedad
relativa y presion barométrica.

La Red de Depoésito Atmosférico (REDDA), que recolecta muestras de depésito seco y deposito himedo para

monitorear el impacto de la contaminacion en el suelo y fendmenos de precipitacion, a través de 16
estaciones.
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La administracion, operacion y el mantenimiento del Simat, estan a cargo del gobierno de la Ciudad de México, y
se rigen bajo la Norma NOM-156-SEMARNAT-2012.

2.2. Variables dependientes: los contaminantes

A continuacion, se presentan las caracteristicas basicas de los agentes contaminantes que se captan en las
estaciones de monitoreo y que se analizan en el articulo. La informacién corresponde a las descripciones de
contaminantes en los informes anuales de calidad del aire de la Ciudad de México (Sedema, 2012, 2018, 2020).

Dioxido de azufre (SO2). Gas incoloro, de olor irritante muy estable, soluble en agua. Se forma principalmente
durante la combustion de compuestos que contienen azufre (gasolina, carbén, diésel) y la manufactura quimica.
La exposicion aguda a altas concentraciones puede ocasionar dificultad para respirar e irritacion severa de las
vias respiratorias a corto plazo; mientras que a largo plazo puede vulnerar el sistema inmunolégico, ocasionar
enfermedades respiratorias como la bronquitis y agravar enfermedades cardiovasculares y respiratorias
preexistentes.

Oxidos de Nitrogeno (NOX). Familia de compuestos quimicos (NO, NO2, N20, NO3, N203, N204 y N205)
presentes habitualmente en altas concentraciones en la capa baja de la troposfera e identificados como
precursores de ozono. Existen diversas afectaciones respiratorias relacionadas con los NOX y particularmente con
el NO2, también son considerados como precursores de la formacién de lluvia acida, y de conllevar consecuencias
negativas a la vegetacion y cuerpos de agua. Los 6xidos de nitrégeno provenientes de fuentes antropogénicas se
generan principalmente por la quema de combustibles fosiles, asi como la quema de biocombustibles y biomasa:
Para efectos del monitoreo de los contaminantes prioritarios, se reportan principalmente dos:

Monoxido de nitrégeno (NO). Gas penetrante de olor dulce a temperatura ambiente, no es inflamable y su
color tiende al pardo.

Dioxido de nitrogeno (NO2). Gas toxico e irritante de color rojo pajizo, con capacidad de reaccionar
facilmente con el agua para producir acido nitrico y 0xido nitrico. La exposicion a altas concentraciones de
este contaminante ocasiona irritacion en las vias respiratorias, dafio en la membrana celular del tejido
pulmonar y agrava los sintomas en personas con enfermedades respiratorias crénicas.

Monoéxido de carbono (CO). Gas inodoro, incoloro e insipido, poco soluble en agua, producido principalmente
durante la combustion incompleta de compuestos que contienen carbono (gas natural, gas propano, gasolina,
petréleo, queroseno, madera o carboén), asi como la quema de biomasa y subproductos durante los procesos
oxidativos para obtener sustancias quimicas. Es altamente téxico para los seres humanos y en exposiciones a
altas concentraciones durante periodos relativamente cortos puede provocar la muerte.

Ozono (03). Gas incoloro, que desprende un olor intenso (metalico y picante), altamente oxidante e inestable en
altas concentraciones. Existe principalmente en dos capas de la atmdsfera: la estratosfera (capa superior) y
troposfera (nivel del suelo a ~ 10-15 km). En la estratésfera, la fuerte absorcion de la radiacion ultravioleta (UV-B)
es benéfica para la vida en el planeta; sin embargo, el 0zono en la troposfera (al nivel del suelo) es un
contaminante del aire nocivo para los seres humanos y las plantas (WMO & UNEP, 2011).

Las particulas suspendidas hacen referencia a cualquier material sélido o liquido capaz de permanecer en

suspension en el aire ambiente por medios fisicos o0 mecanicos. De acuerdo con su tamafio, varian de 1 nm a 10
mm de didmetro:
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Particulas finas y ultrafinas (PM2.5). La suma de las particulas ultrafinas (menos de 100 nm de diametro o
<0.1um) y finas de 100 a 2,500 nm de diametro (0.1 - 2.5 ym) se le conoce como PM2.5. Son emitidas durante
la combustién de diésel, combustoleo o carbén y producidas a partir de la condensacion de los gases de
combustion de los vehiculos a gasolina. Debido a que ingresan al sistema respiratorio profundo, en
consecuencia, este contaminante tiene afectaciones a corto y largo plazo.

Particulas gruesas y finas (PM10). La suma de las particulas menores a 10 um de diametro se denominan
PM10. Estas particulas son generadas principalmente por la resuspension del polvo del suelo, la mineria y el
tréfico de las carreteras.

Particulas de fraccion gruesa (PMCO). Son aquellas particulas de entre 2.5 a 10 um.
La Tabla 1 muestra los valores promedio anuales de los contaminantes en la ZMVM en el periodo analizado: Se
observa que los contaminantes SO2, CO, NO, NO2, NOX muestran valores menores en los Ultimos afios a

comparacién de 2015; sin embargo, las concentraciones de O3, PM10, PM2.5 y PMCO se han mantenido
relativamente estables durante practicamente todo el periodo.

Tabla 1. CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL DE LOS CONTAMINANTES PARA LA ZMVM, 2015-2021

Contaminante 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
SO2 (ppb) 44 43 46 4.2 3.3 3.3 3.2
CO (ppm) 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.4
NO (ppb) 19 17 17 16 13 11 11
NO2 (ppb) 26 25 26 25 22 19 20
NOX (ppb) 45 42 42 41 36 30 32
03 (ppb) 28 30 31 30 31 32 33
PM10 (ug/m?) 43 43 46 43 43 38 44
PM2.5 (ug/m?) 24 22 23 23 23 19 21
PMCO (ug/m?) 19 20 22 21 20 18 20

Fuente: BBVA Research a partir de datos de la Sedema, Direccién de Monitoreo Atmosférico.

2.3. Variables de control: condiciones atmosféricas

Las condiciones atmosféricas tienen un efecto directo sobre la calidad del aire; ya que, regulan el transporte,
dispersion y acumulacion de los contaminantes y los procesos fotoquimicos (Sedema, 2012). Dependiendo de las
condiciones atmosféricas especificas se puede distinguir su influencia a corto y largo plazo. En ese sentido, la
categoria de “tiempo” hace posible distinguir entre los cambios de corto plazo en el estado de la atmésfera que
hacen referencia a los factores de temperatura, humedad relativa, etc.; y “clima” que es la categorizacion del
conjunto de los registros del estado de la atmdsfera en una ventana amplia de tiempo.

El tiempo en la ZMVM es monitoreado periodicamente a lo largo de todos los dias mediante las estaciones

meteorolégicas. Dentro de las caracteristicas atmosféricas que mide se tomaron para el presente estudio cuatro
variables de control (SMN, 2021):
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Temperatura (TMP). Reportada en grados Celsius o Centigrados (°C), es una medida del movimiento
molecular que parte de escalas arbitrarias a partir del cero absoluto (-273.15°C), donde, teéricamente, las
moléculas ya no presentan movimiento. La temperatura es uno de los principales parametros que definen las
temporadas climaticas de una zona geogréfica.

Humedad Relativa (RH). Medida con el higrometro y expresada en porcentaje de saturacién. La humedad
relativa se refiere a la relacion entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y el maximo que es
capaz de contener a una determinada temperatura.

Velocidad del viento (WSP). Hace referencia al promedio del movimiento del aire durante un lapso
determinado y su unidad de medida son los metros por segundo (m/s). La dispersion de los contaminantes
tiene una influencia relevante a esta variable.

Precipitaciones pluviales (PP). Hacen referencia a fendmenos como la lluvia, granizo, aguanieve, entre
otros. Este fendbmeno elimina una parte importante de los contaminantes suspendidos en la atmoésfera,
mediante el proceso denominado lavado atmosférico.

La incidencia de estas variables depende del tipo de contaminante y la region en que se esté analizando. No
obstante, existen relaciones estables entre las variables meteoroldgicas y los niveles de concentracion de
contaminantes. De acuerdo con la literatura (Lu, Zhang, & Shen, 2019; Coates et al., 2016; Ramasamy et al.,
2013; Sedema, 2018), en el caso de las cuatro variables control utilizadas se sefiala que:

La temperatura (TMP) tiene una relacién positiva (+) con los niveles de concentracién de contaminantes, ya que
incide en el movimiento de las corrientes de aire evitando el desplazamiento de los contaminantes a capas
superiores de la atmésfera. Adicionalmente, las temperaturas altas, asociadas a los dias soleados, benefician las
reacciones quimicas en el aire generadoras de ozono. Por otra parte, la humedad relativa (RH) tiene
principalmente una relacion negativa (-) con respecto a los contaminantes de aire, ya que un nivel elevado de
humedad esta relacionado con un ambiente mas frio y presencia de nubes que bloquea la luz del sol y disminuyen
las reacciones quimicas en el aire, asi como también a la temporada de lluvias. La velocidad de viento (WS)
también tiene una relacion negativa (-), por un lado, la presencia de viento fuerte (es decir que alcanza altas
velocidades) propicia una mejor dispersion de los contaminantes; por otro lado, se limita la dispersion de los
contaminantes con la existencia de vientos débiles. En el caso de precipitaciones pluviales (PP) esta variable
guarda una relacién negativa (-) también con los niveles de concentracion de contaminantes; ya que, las lluvias
generan un proceso de lavado atmosférico en el cual los contaminantes que se encuentran en el aire caen al piso
y debido al medio acuoso ya no existe una resuspension de los mismos.

Cabe resaltar que determinadas condiciones meteorolégicas generan la modificacién de dicha relacion. Tal es el
caso de la influencia de RH sobre el nivel de concentracion de los contaminantes en las zonas con menor
concentracion NOX (menos urbanas) y con mayores concentraciones de NOX (més urbanas). En el primer caso la
mayor cantidad de vapor de agua inhibe la reaccidn quimica que produce contaminantes como el ozono y
mantiene una relacion negativa, en el segundo caso, la relacién se vuelve positiva al beneficiar la produccién de
0zono y otras reacciones quimicas. Los trabajos de Dawson & Pandis (2007) para EE. UU. y el trabajo de Horne &
Dabdub (2017) para el caso de California son algunos ejemplos donde estos patrones han sido documentados.
También es el caso de la velocidad del viento (WS), la relacién se puede tornar negativa en donde un incremento
de dicha variable en ciertas regiones podria generar el transporte de contaminantes de una region de alta
contaminacion a otra region de baja contaminacion.
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De forma especifica, se presentan de forma resumida las relaciones base que existen en los contaminantes
analizados. Se destaca el caso de las particulas suspendidas (PM) ya que, diversos estudios han mostrado que la
correlacién con las variables meteorolégicas parece tener una fuerte variacion estacional y regional (Yang et al.,
2017). Adicionalmente, en el caso de la correlacién de la variable de humedad relativa y particulas suspendidas, la
relacion es predominantemente positiva; sin embargo, hay factores que contribuyen a que la relacion se modifique
después de un nivel de humedad relativamente alto; esto debido a que esto podria representar lluvia e iniciar un
proceso de lavado atmosférico, o sobretodo en el caso de las PM2.5 la humedad se adhiere a las particulas
dandoles suficiente peso para caer al piso (Hernandez et al., 2017; Wang & Ogawa, 2015). En la tabla se muestra
en primer lugar la correlacién mas prevalente.

Tabla 2. TIPO DE RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES Y LAS VARIABLES
METEOROLOGICAS DE CONTROL

Contaminante Precipitaciones Humedad relativa Temperatura Velocidad del
pluviales viento
S02, NOX,
CO. 03 (') (') (+) (')
PM10, PM2.5 ) ) /) 0 ©

Fuente: BBVA Research.

2.4. Disponibilidad de datos

Se construyo un panel de datos con informacion diaria entre el 1° de enero de 2015 al 30 de junio de 2021. Los
datos de las variables dependientes y de control generalmente se tienen por hora, por lo que se promediaron para
obtener el dato del dia en las estaciones de monitoreo. El dato de precipitaciones pluviales no se tuvo por estacién
de monitoreo, por lo que se uso el promedio diario de la Ciudad de México.

Como se puede percatar en el apartado anterior de fuentes de informacién, no todos los sitios de monitoreo
cuentan con todos los sistemas o aparatos para medir todos los contaminantes analizados o las variables de
control necesarias para el panel. Adicionalmente los sistemas o aparatos de medicién sufren desperfectos,
requieren mantenimiento o se descomponen, por lo que generalmente hay faltantes de datos tanto en las series
de tiempo como en las variables. En el periodo analizado, de enero de 2015 a junio de 2021 no existe ninguna
serie de tiempo que tenga el 100% de datos completos para al menos una variable en alguna estacion de
monitoreo. La serie con mayor completitud tuvo un 98.5% de datos.

Para garantizar estimaciones con la mayor calidad posible se analizaron los porcentajes de informacion disponible
en un arreglo en tres dimensiones: 1) estacidon de monitoreo, 2) afio y 3) variable. A partir de este analisis de

calidad de la informacion:

1. Se descartaron como posibles variables de control las de Presién atmosférica y Rayos ultravioleta (UVA y
UVB), debido a la escasa informacion disponible en el periodo analizado.

2. Se descartaron las estaciones de monitoreo que no contaban con un porcentaje aceptable de datos
completos para las variables atmosféricas TMP, RH y WSP.

3. Se descartaron las estaciones de monitoreo con informacién deficiente o faltante para 5 o méas de los 9
contaminantes que se busca analizar.
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4. Tras valorar las estaciones de monitoreo, caso por caso, se eligieron finalmente 16 estaciones.

5. Para cada uno de los 9 contaminantes, se identificaron de entre las 16 estaciones seleccionadas aquellas que
contaban con la mayor completitud de informacion. Asi, el panel de la variable de SO2 se construy6 con datos
de 16 estaciones, mientras que el panel de la variable PMCO solamente 6 estaciones. Las variables de
particulas suspendidas tuvieron menos estaciones con informacion adecuada para el analisis.

En la Tabla 2 se muestran las estaciones de monitoreo seleccionadas, asi como las variables que se usaron de
cada una de éstas en la construccion del panel de datos.

Tabla 3. ESTACIONES DE MONITOREO SELECCIONADAS Y VARIABLES UTILIZADAS EN LOS MODELQOS DE
DATOS PANEL POR ESTACION

Entidad  Clave Estaqién de Variables dependientes Variables de control

monitoreo SO02 NOX NO NO2 CO 03 PMI0 PM25 PMCO RH TMP  WSP
CDMX bju Benito Juarez Si - - - Si Si Si Si Si Si Si Si
Edo Mex cut Cuautitlan Si Si Si Si - Si Si - - Si Si Si
Edo Mex fac FES Acatlan Si Si Si Si Si Si Si - - Si Si Si
CDMX mer Merced Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
CDMX mgh Miguel Hidalgo Si Si Si Si Si Si - - - Si Si Si
Edo Mex mon Montecillo Si Si Si Si Si Si - - - Si Si Si
CDMX mpa Milpa Alta Si - - - Si Si - - - Si Si Si
Edo Mex nez Nezahualcoyotl Si Si Si Si Si Si - Si - Si Si Si
CDMX ped Pedregal Si Si Si Si Si Si - - - Si Si Si
Edo Mex sag San Agustin Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
CDMX sfe Santa Fe Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
CDMX tah Tlahuac Si Si Si Si Si Si Si - - Si Si Si
Edo Mex tla Tlalnepantla Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
CDMX uax UAM Xochimilco Si Si Si Si Si Si - Si - Si Si Si
CDMX uiz UAM lztapalapa Si Si Si Si Si Si Si Si Si - Si Si
Edo Mex vif Villa de las Flores Si Si Si Si Si Si Si - - Si Si Si

Fuente: BBVA Research a partir de datos de la Sedema, Direccién de Monitoreo Atmosférico.
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3. Metodologia

3.1. Pruebas de raices unitarias

Antes de realizar estimaciones con las series de datos, es importante determinar si hay presencia de raiz unitaria.
La presencia de variables no estacionarias puede llevar a estimar “regresiones espurias” (Enders, 2018). Para ello,
las pruebas tradicionales de series de tiempo no son las mas adecuadas, debido que a que las series de tiempo
en este estudio forman parte de un panel de datos. Actualmente muchos paquetes estadisticos ya tienen
programado varias pruebas para determinar la presencia de raiz unitaria en las series en panel. Se eligi6 usar la
prueba de Im-Pesaran-Shin (2003) para contrastar la presencia de raiz unitaria debido principalmente a que puede
usarse en paneles heterogéneos. En Barrera Ojeda (2017) se realiz6 simulaciones de Monte Carlos y encontr6
que la prueba de Im-Pesaran-Shin tiene mayor potencia que la de Levin-Lin-Chu.

Se estimaron tres especificaciones para la prueba de Im-Pesaran-Shin sobre las series originales en niveles: 1)
primero se calculé con la prueba Dickey-Fuller para un AR(1), 2) posteriormente se especificaron pruebas de
Dickey-Fuller Aumentada en donde el nimero de rezagos en las series por seccién cruzada fue determinado por
el Criterio de Informacion de Akaike (AIC), y 3) al final se repitio esta Ultima especificacion pero removiendo las
medias de seccién cruzada de los datos. En el anexo se presentan los resultados. En todas las especificaciones
de las pruebas Im-Pesaran-Shin, tanto para las variables dependientes como de control, el p-value fue de 0.0000,
lo que indica que las series en el panel de datos son estacionarias.

Si las series no hubieran sido estacionarias, hubiéramos optado por incluir variables relacionadas con la actividad
humana (e.g. PIB) y/o el tamafio de la poblacién, como posibles variables explicativas. Sin embargo, al ser
estacionarias, las series de los contaminantes que se analizan muy probablemente se vieron afectados por
mejoras tecnolégicas, adaptativas y/o normativas que desvincularon su trayectoria de la actividad econémica y/o
crecimiento poblacional para el periodo y region analizados.

3.2. Cointegracion

Para que las estimaciones de las variables independientes en funcion de las variables de control tengan sentido,
las series deben cointegrar. Dado que los datos se encuentran estructurados en un panel se deben usar pruebas
especificas de cointegracién para estos modelos. Se realizaron las pruebas de cointegracion de primera
generacion de Pedroni (1999) y de Kao (1999), y para robustecer los resultados, se agregé la prueba de razén de
varianzas de Westerlund (2005), la cual puede incluso realizarse con problemas de dependencia de los datos de
seccién cruzada. Las pruebas fueron aplicadas a los datos en logaritmos, dado que son los que se usan en los
modelos a estimar.

Para los nueve conjuntos de datos, que resultan de las variables dependientes, los resultados de las tres pruebas
indican que las series cointegran, con p-values para los diferentes estadisticos iguales o muy cercanos a 0.0000.
Se realizaron estimaciones para las series en el periodo completo y considerando Unicamente los afios entre 2015
a 2019. Dado que los resultados fueron muy similares, se decidio presentar solo los resultados de las pruebas de
cointegracion para el periodo de 2015-2019, dado que en 2020 y 2021 se present6 un choque externo, el cual este
estudio tiene por objetivo cuantificar. Ademas, para que las series cointegren se debe de incluir en la prueba de
Westerlund la tendencia lineal; asi, en las especificaciones de los modelos estimados también se incluye la
tendencia lineal.
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3.3. Modelo de datos panel

El modelo que se estimé para cada uno de los contaminantes, los cuales no presentan problemas de raiz unitaria,
considera tres conjuntos de variables explicativas: variables de caracter atmosféricas, dummies para captar el
efecto estacional para cada dia de la semana relacionado con la actividad humana, dummies para distinguir los
trimestres de interés de la base contrafactual, y la tendencia. Las variables dependientes y las de control se
transformaron en su forma logaritmica para estimar una aproximacion al cambio porcentual. Para evitar la pérdida
de informacion valiosa, los valores numeéricos igual a cero se establecieron a un valor relativamente pequefio
previo a aplicar el logaritmo.

Las series de tiempo de los agentes contaminantes analizados generalmente presentan un comportamiento
estacional. Cuando se realizan estimaciones econométricas se tiene que controlar esta caracteristica para que los
estimadores sean insesgados, ya sea desestacionalizando las series o estimando en diferencias. En el caso
particular del presente modelo, la estacionalidad fue controlada directamente por las variables de control incluidas:
Temperatura (TMP), Humedad Relativa (RH), Velocidad del viento (WSP) y Precipitaciones pluviales (PP), las
cuales explican directamente los factores ambientales y atmosféricos, e indirectamente los antropogénicos.

Asi, la ecuacion para un modelo de los efectos fijos (FEM) tendria la siguiente forma:

Yi't =+ Xi,tB + Dty + Zte + Vi +t+ Ei't

en donde:
Vit es el dato del contaminante que se analiza para la estacion i en el dia t
y € {I{SO2,INOX,INO,INO2,1C0,103,lPM25,lPM10,lPMCO}
a intercepto comuan
Xit matriz formada por los vectores columna de las variables atmosféricas en la
estacion i del diat, X;, = [IRH;; ITMP,, IWSP;; IPP;,]
B vector de coeficientes de las variables atmosféricas
D, matriz de variables dummies por dia de la semana (1=lunes, excluido)
y vector de coeficientes de las variables dummies por dia de la semana
Z; matriz de variables dummies para los trimestres de interés
Z, =[2020t1 2020t2 2020t3 2020t4 2021t1 2021¢t2]
0 vector de coeficientes de las variables dummies para los trimestres de interés
v; intercepto desconocido propio de la estacion i
t tiempo
€it residual del dato para la estacién i en el dia t

Las estimaciones de un modelo panel a través de efectos fijos (fixed effects) realizan transformaciones a las series
de tiempo para eliminar el efecto inobservable propio de cada elemento transversal. Asi, cualquier variable
explicativa que sea constante en el tiempo se elimina. Una vez especificada adecuadamente la ecuacion, los
modelos panel de efectos fijos restan la media v; de las variables y las nuevas variables transformadas se pueden
estimar a través de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS). A las estimaciones por efectos fijos también se le
conoce como transformacion intergrupal (within). Cuando este efecto inobservable no esta correlacionado con
ninguna de las variables explicativas, es preferible usar las estimaciones por efectos aleatorios (random effects)
(Wooldridge, 2010).
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Si el conjunto de nuestras estaciones i € I son una muestra aleatoria de una poblacion mayor, y las v; no estan
correlacionado con X;, en ningin momento del tiempo, es decir Cov(vi, Xi_t) = 0, entonces la estimacion deberia
realizarse a través de un modelo de efectos aleatorios (REM). Su ecuacion tendria la siguiente forma:

Vie =+ X B+ Doy +Z,0+t+ (u +g;)
en donde, ademas de las variables ya explicadas anteriormente se afiaden:

u; término de error entre las estaciones, para la estacion i en el dia t
it término de error dentro de las estaciones, para la estacién i en el dia t

Al tener en el modelo un error compuesto (u; + €;,), Se tendria un problema de correlacion serial autorregresiva si
se estimaran por OLS. Por este motivo, los modelos de efectos aleatorias se estiman a través de Minimos
Cuadrados Generalizados (GLS), a través de una transformacion en el que se les resta a los datos solamente una
parte del promedio estimado de las variables (Wooldridge, 2010).

A través de estos métodos, como lo indica Wooldridge (2010), los estimadores son consistentes cuando se tiene
una T relativamente pequefia y una N grande. Sin embargo, para los datos que tenemos disponibles en el panel
se tiene una N relativamente pequefia (de 6 a 16) y una T muy grande (hasta 2,373), por lo que las estimaciones
por modelos panel clasicos no son adecuadas. Al tener una serie de tiempo larga se pueden presentar problemas
de heterocedasticidad, lo cual se verific6 en los modelos de efectos fijos con una prueba de Wald modificada para
datos en panel. Adicionalmente se encontrd, dada las caracteristicas de las series de datos, la presencia de
dependencia de seccion cruzada (CD) o correlacion contemporanea a través de las pruebas de independencia del
Multiplicador de Lagrange de Breusch—-Pagan (B-P LM) y de Pesaran (2021).

Para solventar estas tres caracteristicas de nuestros datos en panel, y obtener estimadores consistentes, se
calcularon las regresiones a través de la metodologia de estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay
(1998). Estos autores proponen una matriz de covarianza consistente en presencia de dependencia espacial a
partir de una modificacion de la matriz de covarianzas no paramétricas de series de tiempo estandar. Los
estimadores obtenidos son consistentes asintdticamente en T, y asumen que la estructura de los errores es
heterocedastica, con algun tipo de autocorrelacién y que son mas eficientes en presencia de dependencia de
seccién cruzada que otros estimadores. A través de esta metodologia se estimaron los modelos de efectos fijos y
de efectos aleatorios mediante el paquete xtscc de Stata desarrollado por Daniel Hoechle (2007).

Otro método utilizado cuando no se pueden aplicar los modelos clasicos de panel, es a través de Minimos
Cuadrados Generalizados Factibles (FGLS). A través de esta técnica se puede estimar la ecuacion del modelo de
panel considerando una estructura de errores heterocedastica y con dependencia de seccién cruzada. Sin
embargo, no esta disefiado para estimar modelos de efectos fijos o efectos aleatorios. Ademas, la estimacion por
FGLS requiere una estructura balanceada en los datos para tener mejores resultados, mientras que las
estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay pueden calcularse con datos no balanceados. Asi, aunque
se estiman y presentan las salidas de los modelos FGLS con estructura de errores heterocedasticos, en este
articulo solo se analizan los resultados por Driscoll & Kraay.
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4. Resultados: La calidad del aire durante la pandemia

4.1. Variables de control

Las condiciones meteoroldgicas son factores que tienen gran influencia sobre la calidad del aire, por eso se debe
controlar por estas condiciones antes de analizar los efectos ocasionados por el confinamiento. A continuacion, se
comenta de forma agregada los principales hallazgos encontrados en las variables de control. De forma general,
en el caso de la ZMVM las variables de control tuvieron los signos correctos y resultaron ser significativas, y
cuando esto ocurria casi siempre se obtenian estimadores con significancia al 1%. No obstante, algunas
correlaciones prevalentes no pudieron ser observadas en el modelo, es el caso de la temperatura con las PM2.5y
PM10, la humedad relativa y los PM10, o la velocidad del viento y el ozono.

Temperatura (TMP). Los resultados sugieren que cuando menor es la temperatura promedio en la ZMVM se
registran menores niveles de concentraciones, ordenados de mayor a menor elasticidad, de: SO2, NO, NOX, NO2
y CO; en cambio, una mayor temperatura aumenta los niveles de O3. Las variaciones en la temperatura parece
que no tuvieron efecto en la concentracion en el aire de las particulas finas y pequefias (PM2.5 y PM10), y
solamente 1 de 2 estimaciones sugieren que una mayor temperatura aumenté la concentraciéon de particulas
gruesas (PMCO).

Humedad relativa (RH). Las estimaciones indican que los contaminantes en el aire tienden a ser menores cuando
mayor es la humedad relativa. Los contaminantes que bajaron su concentracién en el aire ante aumentos en la
humedad relativa fueron, en orden de sensibilidad: PMCO, PM10, NO, NOX, NO2, O3, CO, PM2.5y SO2.

Velocidad del viento (WSP). Para la mayoria de los contaminantes analizados, se encuentra que a mayor
velocidad del viento menor es la concentracion del contaminante en el aire de la ZMVM. Los contaminantes que
redujeron su concentracion, ordenados de mayor a menor elasticidad, fueron: NO, CO, NOX, PM2.5, SO2, NO2,
PM10 y PMCO. Los resultados para el O3 no son concluyentes, aunque parece inclinarse mas a favor de la idea
de que aumenta su concentracién cuando mayor es la velocidad del viento.

Precipitaciones pluviales (PP). Se encuentra que mientras mayor es el volumen de precipitaciones pluviales
menor la concentracién de contaminantes en el aire. Las precipitaciones pluviales disminuyeron, ordenadas de
mayor a menor elasticidad, las concentraciones de: PMCO, SO2, PM10, NO, PM2.5, NOX, CO, NO2; pero no

tuvieron efecto en la concentracion de O3.

4.2. Efectos de la pandemia en la calidad del aire

Se presentan los resultados de los cambios en las concentraciones de contaminantes en el aire de la Ciudad de
México y su area metropolitana para el periodo de cinco trimestres, comprendidos entre el segundo trimestre de
2020 (2020t2) y el segundo trimestre de 2021 (2021t2), en comparacion con un escenario base contrafactual. El
principal suceso de relevancia, en el periodo analizado, que afecto las concentraciones de contaminantes en el
aire en la Ciudad de México y su area metropolitana (y en las principales urbes a nivel mundial) fue que a
consecuencia de la pandemia por COVID-19 se implementaron medidas de confinamiento social, cierre de
actividades econémicas y restricciones a la movilidad, todas ellas para contener los contagios por el virus SARS-
CoV-2.

Asi, las estimaciones que se presentan tratan de cuantificar la disminucién en la contaminacion del aire originada

directa e indirectamente por la pandemia por COVID-19. Para simplificar la interpretacion de los resultados se
consideraron Unicamente los modelos de efectos fijos y efectos aleatorios con errores estandar de Driscoll &
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Kraay, y se promediaron los coeficientes que resultaron significativos al 95% y 99% de confianza. Las salidas de
las estimaciones se pueden consultar en el anexo, asi como los coeficientes obtenidos por FGLS con estructura
de errores heterocedasticos, que pueden servir para contrastar los resultados. En la Gréafica 3 se sintetizan los
resultados obtenidos.

Dioxido de azufre (SO2). Las estimaciones indican que, la concentracion en el aire de este contaminante se
redujo en 26% durante el segundo trimestre de 2020, y se contrajo 33% durante el tercer trimestre de 2020,
ambos en comparacion al escenario base. Para el Ultimo trimestre de 2020 y primer semestre de 2021, no se
observa que los coeficientes sean significativos, lo que indica que son similares al escenario base. Destaca que
las variables dummies por dia de la semana no resultan ser significativas; es decir, su concentracién es similar en
todos los dias de la semana, lo que puede indicar que tiene poca relacién con el ciclo semanal de la actividad
humana. De entre los 9 contaminantes analizados, las estimaciones de la concentracion de didxido de azufre son
las que presentaron las menores R2, lo que sugiere que las variables atmosféricas, de actividad humana semanal,
y de tipo tendencial, explican poco su comportamiento, al menos en el periodo analizado de 2015 al primer
semestre de 2021.

Oxidos de nitrogeno (NOX). Este contaminante presenta una disminucién evidente los domingos de casi 32% en
comparacion a los lunes, lo que sugiere una relevante correlacién con la actividad humana semanal. Los modelos
indican que en el segundo trimestre de 2020 disminuyé 35% la concentracién de este contaminante en el aire de
la Ciudad de México y su area metropolitana, y se redujo 19% en el tercer trimestre de ese mismo afio. No hay
evidencia de que en trimestres posteriores la concentracion de este gas sea diferente al escenario base. De entre
los contaminantes analizados, las estimaciones respecto de los 6xidos de nitrdgeno son las que presentan los
mejores ajustes medido a través de la R2, con valores de entre 44% a 66%, lo que indica que las variables
atmosféricas, de actividad humana semanal y el componente tendencial predicen bien el comportamiento de este
gas.

Monoxido de nitrégeno (NO). Los resultados obtenidos arrojan que la concentracion de este gas disminuyo 65%
en el segundo trimestre de 2020 y 21% en el tercer trimestre de 2020, en comparacioén al escenario base. Asi, de
entre los contaminantes analizados, el mondxido de nitrégeno fue el que mas reduccién presentd durante los
meses mas severos del confinamiento en la pandemia por COVID-19, comprendido en el trimestre de entre abril y
junio de 2020. Por un lado, esta reduccién se puede atribuir directamente a las acciones de confinamiento y
restricciones de actividad econdmica, y por el otro lado, al haber menos contaminantes de otros tipos en el aire,
permitié que una mayor cantidad de este gas se mezclara con el oxigeno para convertirse en NO2.

No se observa que los coeficientes sean significativos para el Gltimo trimestre de 2020 y primeros dos trimestres
de 2021. Respecto al dia de la semana, se encontr6 que los sabados se tiene 13% menos concentracion de este
contaminante durante todo el periodo analizado y los domingos se contrae 60%, en comparacioén a los lunes.
Haciendo una simple comparacion, la concentracién de mondéxido de nitrégeno durante el segundo trimestre de
2020 fue como si todos los dias de ese trimestre fueran como un domingo ordinario prepandemia.

Dioxido de nitrégeno (NO2). Este contaminante también presenta un comportamiento en funcion de la actividad
humana semanal, disminuye en 19% los domingos en comparacién a los lunes. Las estimaciones indican que la
concentracion de este gas en el aire disminuy6 25% en el segundo trimestre de 2020 y 18% en el tercer trimestre
de ese afio, en comparacion a la linea base. No se observa que la presencia de este contaminante sea diferente al
escenario contrafactual para el resto de 2020 ni para el primer semestre de 2021.

Parece que hay un consenso en la literatura que apunta a una importante mejora en la calidad del aire derivada de

la reduccién en la concentracion de NO2 por el confinamiento por COVID-19, como lo muestran estudios para
Estados Unidos, China, India, Indonesia, Portugal, Reino Unido, Espafia, Francia, Italia y Suecia (Chen, Chien, Li,
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& Lin, 2020; Fardani, Tarlani, & Aji, 2021; He, Pan, & Tanaka, 2020; Rajput & Barde, 2022; Skiriené & Stasiskiené,
2021; Slezakova & Pereira, 2021). Es posible que también en estos paises se hayan presentado reducciones en
NO, y, por tanto, de NOX, pero no fueron analizados directamente en estos articulos. En el caso especifico de
México, se puede interpretar que el factor que influye en la variacién semanal de NOX, pudiese estar en la
movilidad que tienen las personas durante la semana laboral. Las fuentes moviles representan el principal origen
de este contaminante, en 2018, solamente los autos privados, taxis y, microbuses y vagonetas representaron el
56.9% de las emisiones de este gas.

Monoéxido de carbono (CO). Los resultados de los modelos econométricos indican que durante el segundo
trimestre de 2020 se contrajo 13% la concentracion de este contaminante en el aire, en comparacion al escenario
base. Para el tercer trimestre de 2020, la presencia de este gas fue similar a lo esperado en el escenario
prepandemia, pero durante el cuarto trimestre de 2020 y los dos primeros trimestres de 2021, se encuentra que la
concentracion de CO en el aire fue en promedio 26% mayor que el escenario base. Los fines de semana se
observa que se tiene menor concentracion de este contaminante en el aire en comparacioén a los dias héabiles. En
su gran mayoria, las fuentes méviles conforman el principal emisor de CO, por lo tanto, la mayor cantidad de
traslados por trabajo y escuela entre semana podria explicar la mayor concentracion de este contaminante entre
semana, en comparacion con los fines de semana.

Particulas de fraccion gruesa (PMCO). Los modelos calculados indican que la concentracion de este
contaminante disminuyé 13% en el segundo trimestre de 2020 y 26% en el tercer trimestre de ese afio, en
comparacion a la linea base. También se encuentra que en el segundo trimestre de 2021 la concentracién de este
contaminante decrecié en 48% respecto de la linea base. Los cambios observados durante 2020 pueden estar
vinculados con los efectos directos e indirectos de la pandemia, aunque el dato obtenido para 2021 parece tener
otra explicacion particular.

Ozono (03). Las estimaciones apuntan a que la concentracion de ozono aumento en 17% durante el segundo
trimestre de 2020, en comparacion al escenario base. Del tercer trimestre de 2020 al segundo de 2021, no se
observa que la concentracion de este gas sea diferente a lo esperado en el escenario base. Los resultados
también indican que la concentracion de este contaminante aumenta durante los fines de semana. Sin embargo,
para atribuir la existencia de una posible relacién causal, se requiere hacer un estudio a mayor profundidad, el cual
supera los alcances de este articulo. En el anexo se muestran los niveles historicos de concentraciéon de ozono en
la ZMVM.

Estos resultados son similares a los reportados en estudios en China sobre los efectos del confinamiento por
COVID-19 en la calidad del aire, en los que hallan que disminuye de manera significativa la concentracion de
contaminantes como CO, NO2, SO2, pero aumenta la concentracion de O3 (He et al., 2020; Shen et al., 2020). En
un metaestudio de 34 paises con datos satelitales se encuentra también una disminucioén en la concentracion de
NO2 y un aumento promedio de O3 (Venter, Aunan, Chowdhury, & Lelieveld, 2020). Tanto en He et al. (2020) y en
Venter et al. (2020), argumentan que la reduccién de NOX (= NO + NO2) durante la pandemia disminuyo la
concentracion de NO en el aire, el cual interactda con el O3.

Una de las variables meteorolégicas que influyen de forma importante en la formacién de ozono a nivel troposfera

es la radiacion solar. En el caso del ZMVM dicha variable es monitoreada por el Simat; no obstante, no fue tomada
en cuenta para el presente andlisis debido a importantes faltantes en la informacion, dando lugar a una variable no
balanceada y que no contaba con los minimos requerimientos necesarios para su confiablidad.

Particulas finas (PM2.5) y Particulas pequefias (PM10). En los trimestres analizados, solo se observa que los

coeficientes son estadisticamente diferentes a cero para el tercer trimestre de 2020, en donde se encuentra una
contraccién en la concentracion del contaminante PM2.5 de 19% y de PM10 de 13%, respecto al escenario base.
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Los datos indican que las particulas PM2.5, PM10 y PMCO presentan un comportamiento ciclico gradual de forma
peculiar a lo largo de la semana, con su maximo los jueves y minimo los domingos.

La literatura de articulos similares en otras geografias indica que los efectos de la pandemia en la concentracién
de PM2.5 y PM10 fueron mixtos. En estudios en China, India y Portugal que encuentran evidencia en la reduccion
de PM2.5 y PM10 durante el periodo mas severo del confinamiento (He et al., 2020; Rajput & Barde, 2022;
Slezakova & Pereira, 2021). En un articulo que analizé 28 estaciones a lo largo de Estados Unidos se encontraron
resultados no uniformes: estaciones donde aumenté la concentraciéon de PM2.5 y PM10, y otras donde disminuyé
(Chen et al., 2020). En la region de Beijing, en China, se encontré que durante las dos primeras semanas del
confinamiento se incrementé la concentracion de PM2.5 en 23%, aunque posteriormente se registré una
disminucién con respecto al periodo prepandemia. Los autores atribuyen esta situacién a que factores
climatolégicos (alta humedad relativa y relativa baja velocidad del viento) que pesaron mas que la reduccioén de las
actividades antropogénicas (Xian, Li, & Wei, 2021). Para México, las fuentes de area representan uno de los
principales emisores de estos contaminantes, contribuyendo con 35.8% y 44.2% de las emisiones de PM2.5y
PM10 en 2018, respectivamente. En ese sentido, una hipétesis podria referir que el aumento de los niveles de
concentracién de estos contaminantes durante los meses de la pandemia, la disminucién de las emisiones de
fuentes maviles en 2020 no alcanz6 a compensar el incremento de las emisiones por fuentes de area. Las cuales
estan ligadas en parte al uso de combustibles domésticos que, de acuerdo con el indice de movilidad se observa
un incremento relevante la actividad en zonas residenciales durante los meses de pandemia. No obstante, se
requiere mayor investigacion al respecto de dicha hipotesis.

La ZMVM esta en las regiones en el mundo en donde las concentraciones de PM2.5 y PM10 no disminuyeron en
el segundo trimestre de 2020. Una o una combinacién de las siguientes explicaciones puede explicar el por qué: 1)
Que en México se implemento el confinamiento de forma diferente a estos otros paises, 2) Que las fuentes de
origen de PM2.5 y PM10 en México sean diferentes, o 3) Como en el caso de la region de Beijing, que los factores
ambientales tuvieron mas peso que los factores ligados a la actividad econdmica.
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Grafica 3. SINTESIS DE LAS ESTIMACIONES DE LOS CAMBIOS EN TERMINOS PORCENTUALES EN LAS
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES EN LA ZMVM, 2020T2 - 2021T2
(% VS. ESCENARIO BASE CONTRAFACTUAL)
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Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.
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5. Elasticidad de los contaminantes ante cambios en la
movilidad

La emergencia sanitaria por COVID-19, y con ella las medidas de distanciamiento social implementadas para
contener la cadena de contagios a nivel nacional, han provocado cambios importantes de corto y largo plazo en
los patrones de movilidad y consumo de la poblacién mexicana y a nivel mundial. Actualmente, la cantidad de
informacion que se registra a nivel individual de nuestras actividades diarias en comparacion con décadas
pasadas es amplia, a raiz de nuestra interaccion con los medios digitales se ha conformado una huella digital con
informacion de diversas variables relacionadas con nuestra ubicacién y consumo a lo largo del tiempo. La huella
digital ha permitido diversos ejercicios de analisis que buscan conocer los patrones de movilidad y consumo y su
cambio en el tiempo. Asi, mediante los registros de los desplazamientos en tiempo real de las personas, los
registros de compra mediante medios digitales o los registros del historial de ubicaciones por mencionar algunos
ejemplos, se puede tener muestras de informacioén relevantes sobre estos patrones y los cambios en la tendencia
que sufrieron a causa de la emergencia sanitaria.

Debido a la crisis por COVID-19, desde principios del afio 2020 la empresa Google comenzd la publicacion de
reportes con la estimacién diaria de la movilidad por pais, entidad y principales ciudades. Estos Informes de
Movilidad Local utilizan los datos agregados y anénimos de aquellos usuarios que cuentan con el historial de
ubicaciones habilitado. Dicha informacion permite estimar las horas punta (lo concurrido que suele estar una
ubicacion durante el dia), el tiempo de espera (cuanto tiempo tendria que esperar un cliente para ser atendido a
diferentes horas del dia) y la duracion de las visitas a establecimientos o ubicaciones en especificas (muestra la
cantidad de tiempo que los clientes pasan habitualmente en dicha ubicacion). Mediante estas estimaciones el
informe muestra las tendencias de movilidad en los momentos de mayor confinamiento a causa de las politicas
implementadas para contener la pandemia desde febrero de 2020 a la fecha por zonas geograficas y para
diversas categorias de lugares.

Los datos del reporte de movilidad se presentan como la variacién porcentual de forma diaria respecto a la linea
base, segun el dia de la semana. La linea base es el valor de la mediana, para cada dia de la semana, del periodo
de cinco semanas que comprende del 3 de enero al 6 de febrero de 2020. Las categorias de lugar corresponden a
aquellas que proporcionan mas informacion para monitorear el distanciamiento social y el acceso a servicios
esenciales:

Tiendas y ocio (restaurantes, cafeterias, centros comerciales, museos, cines),

Supermercados y farmacias (mercados, supermercados, tiendas de comida especializadas, farmacias),
Parques (parques nacionales, playas publicas, sedes deportivas, plazas publicas, parques),

Estaciones de transporte (estaciones de metro, autobus, tren),

Lugares de trabajo y

Zonas residenciales.

Para este estudio, se tienen registros de movilidad para la Ciudad de México desde el 15 de febrero de 2020, y se
obtuvieron los datos hasta el 30 de junio de 2021. Los datos de movilidad se transformaron a un indice con la linea
base igual a 100: bast6 con sumar el valor 100 a cada uno de los datos originales. Asi, los valores comprendidos
del 1° de enero al 14 de febrero de 2020, que engloban a la linea base, se fijaron igual a 100. Por dltimo, se
promediaron los valores de las 6 estadisticas de la base de datos para crear una Unica variable, que se denomino
movilidad, que refleje el nivel de la movilidad en la Ciudad de México.
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Grafico 4. VARIACION PORCENTUAL DE LOS INDICADORES DE MOVILIDAD DE GOOGLE VS. LINEA
BASE, 15 DE FEBRERO DE 2020 A 30 DE JUNIO DE 2021 (%)
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Nota: Estimacion mediante filtro Hodrick-Prescott.
Fuente: BBVA Research a partir de Informes de Google Mobility, Movilidad Local sobre el COVID-19.

La gréafica anterior muestra la tendencia de las diferentes categorias analizadas y el valor promedio de las seis
categorias desde principios del afio 2020 hasta la primera mitad del 2021. Se observa que, en la mayor parte del
periodo, cinco de las seis estuvieron por debajo del nivel de referencia. Siendo la variable de Zonas residenciales
la Unica que registrd un valor por encima del de referencia en practicamente todo el periodo. Durante los meses de
mayor confinamiento (es decir marzo, abril y mayo) cinco de las seis categorias alcanzaron su nivel mas bajo con
respecto al nivel de referencia, y zonas residenciales registré su nivel mas alto con respecto al nivel de referencia.
En ese sentido y tomando en cuenta la drastica reduccién en la actividad econdmica en México a partir de las
medidas de distanciamiento social, una pregunta que surge es cual es la elasticidad de los contaminantes en la

Ciudad de México ante un cambio en 1% en el indice de movilidad urbana.
Aplicando la misma estructura de los modelos y metodologias anteriormente analizadas, simplemente se

reemplaza la matriz de variables dummies por trimestre por la variable movilidad. Asi, el modelo de efectos fijos
gqueda descrito por la siguiente ecuacion:

Yi,t =+ Xi,tB + Dty + mte + Vi +t+ ei,t

y el modelo de efectos aleatorios por:

Yie=a+ X B+Dy+mp+t+ (ui + si,t)

en donde:
m; dato de movilidad correspondiente al dia t
p coeficiente que mide la sensibilidad de la variable dependiente ante cambios en la
movilidad.

En la tabla siguiente se muestran los resultados de p para los diferentes contaminantes en la ZMVM.
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Tabla 4. ELASTICIDAD DE LOS CONTAMINANTES EN LA ZMVM ANTE CAMBIOS EN EL iNDICE DE
MOVILIDAD DE GOOGLE

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay FGLS con estructura de
Efectos fijos Efectos aleatorios errores heterocedasticos
n p p-value p p-value P p-value
ISO2 6,417 1.205664 0.0000 *** 1.205543 0.0000 *** 1.035251 0.0000 ***
INOX 5,767 0.813432 0.0000 *** 0.811525 0.0000 *** 0.797254 0.0000 ***
INO 5,767 1.467564 0.0000 *** 1.467299 0.0000 *** 1.425463 0.0000 ***
INO2 5,767 0.585510 0.0000 *** 0.573575 0.0000 *** 0.583279 0.0000 ***
ICO 6,077 0.422730 0.0000 *** 0.422369 0.0000 *** 0.401934 0.0000 ***
03 6,615 -0.374755 0.0000 *** -0.370788 0.0000 *** -0.322600 0.0000 ***
IPM2.5 3,099 -0.182259 0.2140 -0.171892 0.2590 -0.168510 0.0000 ***
IPM10 3,842 0.131041 0.2700 0.043008 0.7290 0.059486 0.1440
IPMCO 2,233 0.395707 0.0010 *** 0.303443 0.0220 ** 0.326105 0.0000 ***

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.

Al igual que en las estimaciones de cambios de concentracion durante la pandemia, se mencionan los resultados
promediando los modelos de efectos fijos y variables con errores estandar de Driscoll & Kraay. Los coeficientes
obtenidos por FGLS con estructura de errores heterocedasticos solo se presentan para contrastar los resultados.

Asi, en el periodo comprendido del 15 de febrero de 2020 al 30 de junio de 2021, las estimaciones econométricas
indican que por cada punto porcentual en el que disminuyé la movilidad en la ZMVM, disminuyé:

1.47% la concentracién de mondéxido de nitrégeno (NO),
1.21% la de di6xido de azufre (SO2),

0.81% la de oxidos de nitrdgeno (NOX),

0.59% la de diéxido de nitrégeno (NO2),

0.42% la de mondxido de carbono (CO) y

0.40% la de particulas de fraccién gruesa (PMCO)

Las estimaciones también indican que por cada punto porcentual que decrecio la movilidad en el periodo
analizado, aumentd la concentracion de ozono (03) en el aire de la ZMVM en 0.37%. Dicha estimacion, podria
responder a que, si bien hubo una reduccién en las fuentes méviles sobretodo en el uso de autos particulares, ese
factor tiene mayor incidencia sobre los precursores de ozono como los NOX, mientras que los COV son emitidas
en su mayoria por fuentes de area (65.5%). Una parte de este aumento se puede deber al incremento de COV en
el ambiente. En ese sentido, en la ZMVM los carros particulares no serian tan determinantes al respecto del nivel
de ozono en la troposfera.

Por otro lado, no se encontrd evidencia de la relacion entre movilidad y la concentracién de particulas finas
(PM2.5) y particulas pequefias (PM10). Una de las razones podria involucrar la distincion en el tipo de transporte
que contribuye a las emisiones de las particulas suspendidas y el aumento de las emisiones por parte de las
fuentes de area. En el caso de las particulas suspendidas, las fuentes maviles representan cerca del 40% de las
emisiones; no obstante, resalta que solamente el 8.5% en PM2.5y el 14.5% en PM10 correspondan a automoviles
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privados. Durante la pandemia, el transporte de carga se mantuvo en su nivel de actividad pre pandemia, por lo
gue, las fuentes de area pudieron contribuir también de forma mas relevante en los niveles de concentracion de
estos contaminantes. Estudios mas especificos podrian arrojar luz acerca de la hipétesis del papel de las fuentes
de area en los niveles de contaminacién de la ZMVM en afios recientes.

6. Conclusiones y consideraciones finales

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es una de las urbes mas pobladas del pais y del mundo, las
consecuencias de una mala calidad del aire representan un problema de salud publica relevante para México. Las
estrategias para disminuir los niveles de concentracién de los contaminantes y restaurar una calidad del aire
“buena”, estan conformadas por diversas medidas que plantean un proceso progresivo de reduccion de los niveles
de contaminacion.

En ese sentido, la investigacion analiza una etapa inusual y repentina de baja movilidad y cierre de actividades
econdmicas derivadas de la pandemia por COVID-19, para realizar una evaluacion del efecto de la movilidad
restringida y el bajo nivel de actividad econémica sobre la calidad del aire. Mediante el uso de modelos de datos
panel para las variables dependientes de concentracidon de contaminantes y controlando por variables
atmosféricas, se estimo su variacion a lo largo de cinco trimestres: del segundo trimestre de 2020 al segundo
trimestre de 2021. De forma simplificada, el escenario base contrafactual se construyé a partir de la tendencia de
la serie del contaminante entre 2015 y 2019, condicionado por los factores climatoldgicos y ajustado por la
diferencia en la actividad del ser humano en los diferentes dias de la semana.

De acuerdo con las estimaciones, los niveles de concentracion de los contaminantes de SO2, NOX, NO, NO2, CO,
PCMO observaron una disminucion significativa en el segundo trimestre y, la mayoria, en el tercer trimestre de
2020 con respecto al escenario base de la serie de los contaminantes. Adicionalmente, la concentracion de los
contaminantes PM2.5 y PM10 tuvieron cambio significativo solamente en el tercer trimestre del 2020 respecto al
escenario base. No obstante, los niveles de ozono (O3) presentaron un aumento significativo en el segundo
trimestre de 2020 en comparacion con el escenario base. Con la paulatina reapertura de la actividad econémica y
el regreso a la nueva normalidad, se observa que a partir del cuarto trimestre de 2020 la concentracion en el aire
de los contaminantes ya se ubican en sus niveles prepandemia.

En términos de elasticidades, los resultados obtenidos en este articulo indican que, en el periodo del 15 de febrero
de 2020 al 30 de junio de 2021 en la ZMVM, la disminucion de 1% en la movilidad, redujo la concentracion de los
contaminantes SO2, NO, NO2, NOX, CO y PMCO entre 0.40% y 1.47%. En contraste, por cada punto porcentual
gue decrecio la movilidad, los niveles de ozono (0O3) se incrementaron en 0.37%. Por otro lado, no se obtuvo
evidencia estadistica de afectacion de las concentraciones de los contaminantes PM10 y PM2.5 en el aire por la
disminucién en movilidad.

Los resultados son consistentes con otros estudios para China, India, Indonesia, Portugal y otras geografias que
encuentran también mejoras en la calidad del aire debido a las reducciones de SO2, NO2 y CO debido al
confinamiento por COVID-19, y en donde también hallan un aumento en la concentracion de O3 en ese periodo,
debido posiblemente a la compleja interaccion quimica entre los contaminantes en el aire. La literatura en otras
geografias indica que los efectos de la pandemia en la concentracién de PM2.5 y PM10 fueron mixtos, y la ZMVM
esta entre las regiones del mundo donde no se observé durante el inicio del confinamiento una reduccién de estos
contaminantes. Factores ambientales, de fuente de emision o propios de la regiéon pueden ser la causa que
explique esta situacion.
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En sintesis, los efectos de la pandemia, si bien temporales, fueron favorables en la disminucién de los
contaminantes SO2, NO, NO2, NOX, CO y PMCO de la ZMVM en comparacion con el escenario base; sin
embargo, la ineficacia sobre la reduccién de O3, PM10 y PM2.5, sefiala que es necesario implementar programas
gue atiendan no solo la reduccion de fuentes moviles de contaminacioén, sino programas integrales que atiendan la
contribucion de emisiones de fuentes de area. Programas como Hoy No Circula contribuyen a disminuir las
emisiones de fuentes méviles de manera temporal, pero si no son acompafiados de programas para atender las
fugas de gas L.P. en los hogares y establecimientos particulares, o si no se limita el contenido de Compuestos
Orgénicos Volatiles (COV) en productos de amplio uso (cosméticos y productos domésticos, industrial, comercial y
de servicios) sera muy complicado que logremos las metas establecidas. De forma paralela, es importante
implementar politicas publicas que reduzcan estas fuentes moviles de forma permanente como son incentivar la
produccion y compra de autos eléctricos e hibridos, mejoras en el transporte publico, asi como la construccion de
nuevas viviendas cerca de los centros urbanos para reducir las distancias de traslado. Asi, los episodios de
contingencia ambiental seguiran siendo una normalidad en la ZMVM en los afios venideros si no se atienden estas
fuentes de emision.
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8. Anexos

8.1. Pruebas de raices unitarias

Tabla A1. Resultados de las pruebas Im-Perasan-Shin de raices unitarias para datos en panel

Im-Pesaran-Shin Im-Pesaran-Shin Dickey-Fuller Aumentada

Dickey-Fuller Con medias en seccién cruzada Sin medias en seccion cruzada
Rezagos promedio Rezagos promedio
p-value en ADF por AIC p-value en ADF por AIC p-value
Variables dependientes
SO2 0.0000 0.44 0.0000 0.50 0.0000
NOX 0.0000 0.57 0.0000 0.71 0.0000
NO 0.0000 0.79 0.0000 0.79 0.0000
NO2 0.0000 0.50 0.0000 0.86 0.0000
coO 0.0000 0.67 0.0000 1.00 0.0000
03 0.0000 0.94 0.0000 1.00 0.0000
PM2.5 0.0000 0.38 0.0000 1.00 0.0000
PM10 0.0000 0.70 0.0000 0.90 0.0000
PMCO 0.0000 0.83 0.0000 1.00 0.0000
Variables de control
RH 0.0000 0.81 0.0000 0.94 0.0000
TMP 0.0000 0.81 0.0000 0.94 0.0000
WSP 0.0000 0.56 0.0000 0.69 0.0000
PP 0.0000 1.00 0.0000 - -

Nota: Ho, todos los paneles contienen raices unitarias; Ha, algunos paneles son estacionarios.
Fuente: BBVA Research.
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8.2. Pruebas de cointegracion

Tabla A2. Resultados de las pruebas de cointegracion Pedroni, Kao y Westerlund para los datos en
panel, periodo de 2015 a 2019

Prueba de Pedroni con tendencia lineal
Kernel de Bartlett y seleccién automatica de rezagos mediante Newey-West

Phillips-Perron - Dickey-Fuller

L/:;i:rl:lﬁzmes Variables de control modificado Phillips-Perron aumentada
Estadisticot p-value Estadisticot p-value Estadisticot p-value
ISO2 IRH ITMP IWSP IPP -425.6581 0.0000 -114.42 0.0000 -109.21 0.0000
INOX IRH ITMP IWSP IPP -389.8922 0.0000 -113.34 0.0000 -114.51 0.0000
INO IRH ITMP IWSP IPP -449.4896 0.0000 -126.93 0.0000 -124.82 0.0000
INO2 IRH ITMP IWSP IPP -338.8417 0.0000 -97.24 0.0000 -96.33 0.0000
ICO IRH ITMP IWSP IPP -372.3813 0.0000 -99.00 0.0000 -91.47 0.0000
103 IRH ITMP IWSP IPP -400.2677 0.0000 -105.63 0.0000 -97.15 0.0000
IPM2.5 IRH ITMP IWSP IPP -259.9122 0.0000 -67.37 0.0000 -62.11 0.0000
IPM10 IRH ITMP IWSP IPP -265.9315 0.0000 -78.20 0.0000 -73.73 0.0000
IPMCO IRH ITMP IWSP IPP -207.4452 0.0000 -57.27 0.0000 -53.50 0.0000

Prueba con residual de Kao
Kernel de Bartlett y seleccién automatica de
rezagos mediante Newey-West

Prueba Westerlund con
tendencia lineal

] Dickey-Fuller . )
X:S:gé?gmes Variables de control D'|cl.<ey-Fu||er ?u.mentada Razorll d.e varianzas

Estadisticot p-value Estadisticot p-value Estadistico  p-value
ISO2 IRH ITMP IWSP IPP -91.9900 0.0000 -70.41 0.0000 -5.85 0.0000
INOX IRH ITMP IWSP IPP -65.0911 0.0000 -53.63 0.0000 -5.51 0.0000
INO IRH ITMP IWSP IPP -66.3607 0.0000 -51.89 0.0000 -5.63 0.0000
INO2 IRH ITMP IWSP IPP -61.1683 0.0000 -52.04 0.0000 -5.37 0.0000
ICO IRH ITMP IWSP IPP -45.7378 0.0000 -33.55 0.0000 -4.79 0.0000
103 IRH ITMP IWSP IPP -68.6726 0.0000 -50.59 0.0000 -5.65 0.0000
IPM2.5 IRH ITMP IWSP IPP -44.0663 0.0000 -34.50 0.0000 -4.20 0.0000
IPM10 IRH ITMP IWSP IPP -53.0631 0.0000 -42.56 0.0000 -4.63 0.0000
IPMCO IRH ITMP IWSP IPP -40.2554 0.0000 -33.36 0.0000 -3.35 0.0004

Prueba Pedroni y Kao: Ho, no hay cointegracion; Ha, todos los paneles estan cointegrados.
Prueba Westerlund: Ho, no hay cointegracién; Ha, algunos paneles estan cointegrados.
Fuente: BBVA Research.
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8.3. Estimaciones de los modelos de panel de datos

Tabla B1. Estimaciones para la variable dependiente log Didxido de azufre (1ISO2)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay FGLS CO:rfosrtégCtura de
Efectos fijos Efectos aleatorios heterocedasticos

1SO2 Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.145833 0.2130 -0.288553 0.0120 ** -0.229763 0.0000 ***
ITMP -0.774329 0.0000 *** -0.639818 0.0010 *** -0.598480 0.0000 ***
IWSP -0.654135 0.0000 *** -0.836702 0.0000 *** -0.859064 0.0000 ***
IPP -0.054076 0.0000 *** -0.046141 0.0000 *** -0.051017 0.0000 ***
diasem_1l
1 0.000000 0.000000
2 0.013337 0.7430 0.011759 0.7730 0.013509 0.5000
3 0.005754 0.9050 0.005785 0.9040 0.007005 0.7270
4 0.014810 0.7680 0.019278 0.7010 0.023232 0.2450
5 -0.018702 0.7210 -0.012715 0.8070 -0.007510 0.7070
6 -0.010140 0.8370 -0.007837 0.8730 -0.009782 0.6240
7 -0.043127 0.2950 -0.045516 0.2700 -0.043587 0.0290 **
trim20t1 0.204063 0.0500 ** 0.243223 0.0190 ** 0.233359 0.0000 ***
trim20t2 -0.286564 0.0110 ** -0.235646 0.0430 ** -0.244715 0.0000 ***
trim20t3 -0.353453 0.0000 *** -0.297768 0.0010 *** -0.319895 0.0000 ***
trim20t4 0.092160 0.4090 0.148727 0.1910 0.140899 0.0000 ***
trim21t1 -0.053834 0.7520 -0.035677 0.8300 -0.026365 0.4320
trim21t2 -0.046904 0.6940 -0.034150 0.7610 -0.044841 0.1970
trend -0.000146 0.0010 *** -0.000205 0.0000 *** -0.000198 0.0000 ***
cons 4.249140 0.0000 *** 4.634072 0.0000 *** 4.290935 0.0000 ***
Observaciones 28,277 28,277 28,277
Grupos 16 16 16
Prob > F 0.0000 0.0000
R2 within 0.1437
R2 overall 0.1490
Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.
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Tabla B2. Estimaciones para la variable dependiente log Oxidos de nitrégeno (INOX)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay FGLS CO:rfOSrtégCtura de
Efectos fijos Efectos aleatorios heterocedasticos

INOX Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.358449 0.0000 *** -0.505778 0.0000 *** -0.475042 0.0000 ***
ITMP -0.495056 0.0000 *** -0.432415 0.0000 *** -0.438352 0.0000 ***
IWSP -0.949254 0.0000 *** -0.805850 0.0000 *** -0.847012 0.0000 ***
IPP -0.022975 0.0000 *** -0.013345 0.0000 *** -0.015338 0.0000 ***
diasem_1l
1 0.000000 0.000000
2 0.072163 0.0000 *** 0.069373 0.0000 *** 0.069344 0.0000 ***
3 0.078756 0.0000 *** 0.076728 0.0000 *** 0.076194 0.0000 ***
4 0.075236 0.0000 *** 0.070390 0.0000 *** 0.068748 0.0000 ***
5 0.080380 0.0000 *** 0.079027 0.0000 *** 0.077741 0.0000 ***
6 -0.063649 0.0000 *** -0.061500 0.0000 *** -0.068596 0.0000 ***
7 -0.319350 0.0000 *** -0.316924 0.0000 *** -0.322554 0.0000 ***
trim20t1 0.064316 0.0550 * 0.027577 0.4830 0.039531 0.0010 ***
trim20t2 -0.325878 0.0000 *** -0.375481 0.0000 *** -0.348441 0.0000 ***
trim20t3 -0.176973 0.0000 *** -0.198373 0.0000 *** -0.181156 0.0000 ***
trim20t4 0.023155 0.5290 0.023780 0.5710 0.035739 0.0050 ***
trim21t1 0.011189 0.7440 -0.064220 0.2300 -0.032005 0.0230 **
trim21t2 0.018509 0.6110 -0.071660 0.0710 * -0.024085 0.0950 *
trend -0.000148 0.0000 *** -0.000163 0.0000 *** -0.000176 0.0000 ***
cons 7.123959 0.0000 *** 7.482077 0.0000 *** 7.404003 0.0000 ***
Observaciones 25,164 25,164 25,164
Grupos 14 14 14
Prob > F 0.0000 0.0000
R2 within 0.6151
R2 overall 0.4413
Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.
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Tabla B3. Estimaciones para la variable dependiente log Monéxido de nitrogeno (INO)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay FGLS CO:rfOSrtégCtura de
Efectos fijos Efectos aleatorios heterocedasticos

INO Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.403398 0.0000 *** -0.555061 0.0000 *** -0.548712 0.0000 ***
ITMP -0.709665 0.0000 *** -0.560351 0.0000 *** -0.556724 0.0000 ***
IWSP -1.309106 0.0000 *** -1.238595 0.0000 *** -1.289016 0.0000 ***
IPP -0.047762 0.0000 *** -0.039185 0.0000 *** -0.040035 0.0000 ***
diasem_1l
1 0.000000 0.000000
2 0.107202 0.0000 *** 0.105516 0.0000 *** 0.101878 0.0000 ***
3 0.107753 0.0000 *** 0.106832 0.0000 *** 0.104296 0.0000 ***
4 0.099805 0.0000 *** 0.097262 0.0000 *** 0.094874 0.0000 ***
5 0.108696 0.0000 *** 0.109892 0.0000 *** 0.105996 0.0000 ***
6 -0.130816 0.0000 *** -0.127812 0.0000 *** -0.133543 0.0000 ***
7 -0.605916 0.0000 *** -0.604317 0.0000 *** -0.610739 0.0000 ***
trim20t1 0.127197 0.0600 * 0.087152 0.2360 0.109518 0.0000 ***
trim20t2 -0.623682 0.0000 *** -0.680876 0.0000 *** -0.647784 0.0000 ***
trim20t3 -0.193474 0.0010 *** -0.234881 0.0000 *** -0.218138 0.0000 ***
trim20t4 0.016025 0.8340 0.005195 0.9480 0.025458 0.2880
trim21t1 -0.029395 0.7130 -0.131571 0.2030 -0.081521 0.0020 ***
trim21t2 -0.036329 0.6280 -0.146479 0.0820 * -0.087673 0.0010 ***
trend -0.000234 0.0000 *** -0.000251 0.0000 *** -0.000262 0.0000 ***
cons 7.099890 0.0000 *** 7.280787 0.0000 *** 7.328837 0.0000 ***
Observaciones 25,164 25,164 25,164
Grupos 14 14 14
Prob > F 0.0000 0.0000
R2 within 0.4846
R2 overall 0.3767
Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.
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Tabla B4. Estimaciones para la variable dependiente log Didxido de nitrégeno (INO2)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay FGLS CO:rfOSrtégCtura de
Efectos fijos Efectos aleatorios heterocedasticos

INO2 Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.318375 0.0000 *** -0.477341 0.0000 *** -0.422976 0.0000 ***
ITMP -0.353348 0.0000 *** -0.326047 0.0000 *** -0.377845 0.0000 ***
IWSP -0.764800 0.0000 *** -0.573042 0.0000 *** -0.611415 0.0000 ***
IPP -0.007985 0.0000 *** 0.003035 0.2850 -0.000467 0.6330
diasem_1l
1 0.000000 0.000000
2 0.049600 0.0000 *** 0.046026 0.0000 *** 0.047643 0.0000 ***
3 0.059072 0.0000 *** 0.056384 0.0000 *** 0.057624 0.0000 ***
4 0.057635 0.0000 *** 0.051275 0.0000 *** 0.052138 0.0000 ***
5 0.060353 0.0000 *** 0.057640 0.0000 *** 0.058619 0.0000 ***
6 -0.033889 0.0010 *** -0.031854 0.0040 *** -0.036719 0.0000 ***
7 -0.191647 0.0000 *** -0.188483 0.0000 *** -0.193744 0.0000 ***
trim20t1 0.045009 0.1220 0.009874 0.7740 0.019770 0.0460 **
trim20t2 -0.228529 0.0000 *** -0.276614 0.0000 *** -0.259585 0.0000 ***
trim20t3 -0.177082 0.0000 *** -0.186639 0.0000 *** -0.177687 0.0000 ***
trim20t4 0.028994 0.3360 0.038578 0.3090 0.037836 0.0000 ***
trim21t1 0.024709 0.3810 -0.042374 0.3280 -0.027934 0.0140 **
trim21t2 0.025347 0.5000 -0.060498 0.1000 * -0.023782 0.0390 **
trend -0.000109 0.0000 *** -0.000125 0.0000 *** -0.000130 0.0000 ***
cons 5.961103 0.0000 *** 6.435844 0.0000 *** 6.388660 0.0000 ***
Observaciones 25,164 25,164 25,164
Grupos 14 14 14
Prob > F 0.0000 0.0000
R2 within 0.5898
R2 overall 0.3755
Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.
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Tabla B5. Estimaciones para la variable dependiente log Monéxido de carbono (ICO)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay FGLS CO:rfOSrtégCtura de
Efectos fijos Efectos aleatorios heterocedasticos

ICO Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.273084 0.0000 *** -0.329061 0.0000 *** -0.287494 0.0000 ***
ITMP -0.267030 0.0000 *** -0.107118 0.0350 ** -0.190283 0.0000 ***
IWSP -0.925116 0.0000 *** -0.929379 0.0000 *** -0.917682 0.0000 ***
IPP -0.014101 0.0000 *** -0.011986 0.0000 *** -0.012288 0.0000 ***
diasem_1l
1 0.000000 0.000000
2 0.030700 0.0030 *** 0.029509 0.0040 *** 0.032707 0.0000 ***
3 0.032577 0.0090 *** 0.032962 0.0090 *** 0.036952 0.0000 ***
4 0.030527 0.0180 ** 0.031224 0.0160 ** 0.029347 0.0000 ***
5 0.043966 0.0010 *** 0.046497 0.0010 *** 0.047155 0.0000 ***
6 -0.076516 0.0000 *** -0.074097 0.0000 *** -0.083480 0.0000 ***
7 -0.184487 0.0000 *** -0.183349 0.0000 *** -0.195499 0.0000 ***
trim20t1 0.070402 0.0460 ** 0.079935 0.0300 ** 0.094388 0.0000 ***
trim20t2 -0.141075 0.0000 *** -0.120556 0.0010 *** -0.115984 0.0000 ***
trim20t3 0.024027 0.4570 0.054336 0.1400 0.048124 0.0000 ***
trim20t4 0.170922 0.0000 *** 0.214209 0.0000 *** 0.187464 0.0000 ***
trim21t1 0.309205 0.0000 *** 0.313643 0.0000 *** 0.295556 0.0000 ***
trim21t2 0.269158 0.0000 *** 0.264358 0.0000 *** 0.252893 0.0000 ***
trend -0.000438 0.0000 *** -0.000476 0.0000 *** -0.000479 0.0000 ***
cons 2.116274 0.0000 *** 1.930885 0.0000 *** 2.010873 0.0000 ***
Observaciones 27,024 27,024 27,024
Grupos 15 15 15
Prob > F 0.0000 0.0000
R2 within 0.5760
R2 overall 0.5219
Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.

WP 22/09 México | ¢El confinamiento por COVID-19 redujo la contaminacion del aire? / Octubre de 2022 37



B BVA Creando Oportunidades

Research

Tabla B6. Estimaciones para la variable dependiente log Ozono (103)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay FGLS CO:rfOSrtégCtura de
Efectos fijos Efectos aleatorios heterocedasticos

103 Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.400268 0.0000 *** -0.367620 0.0000 *** -0.372423 0.0000 ***
ITMP 0.939158 0.0000 *** 0.620808 0.0000 *** 0.730776 0.0000 ***
IWSP -0.068160 0.0120 ** 0.136450 0.0000 *** 0.063454 0.0000 ***
IPP 0.004727 0.2400 0.006475 0.1200 0.005529 0.0000 ***
diasem_1l
1 0.000000 0.000000
2 -0.002706 0.8320 -0.002407 0.8550 -0.003146 0.6770
3 -0.022131 0.1840 -0.024708 0.1540 -0.024625 0.0010 ***
4 -0.003047 0.8490 -0.009514 0.5680 -0.007766 0.3040
5 -0.019984 0.2340 -0.028780 0.0980 * -0.026174 0.0010 ***
6 0.035943 0.0150 ** 0.032909 0.0330 ** 0.032618 0.0000 ***
7 0.083832 0.0000 *** 0.084747 0.0000 *** 0.083313 0.0000 ***
trim20t1 -0.061727 0.1200 -0.092303 0.0370 ** -0.083283 0.0000 ***
trim20t2 0.183728 0.0000 *** 0.160148 0.0000 *** 0.163686 0.0000 ***
trim20t3 -0.023798 0.6110 -0.052954 0.2990 -0.044700 0.0000 ***
trim20t4 0.034519 0.5290 -0.004722 0.9320 0.006080 0.5920
trim21t1 -0.026394 0.5800 -0.033603 0.5470 -0.029263 0.0210 **
trim21t2 0.051763 0.4510 0.035207 0.6580 0.041749 0.0010 ***
trend -0.000028 0.1930 0.000009 0.6960 -0.000001 0.9030
cons 2.345150 0.0000 *** 2.943445 0.0000 *** 2.702558 0.0000 ***
Observaciones 29,624 29,624 29,624
Grupos 16 16 16
Prob > F 0.0000 0.0000
R2 within 0.3121
R2 overall 0.2184
Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.
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Tabla B7. Estimaciones para la variable dependiente log Particulas finas (IPM2.5)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay FGLS CO:rfOSrtégCtha de
Efectos fijos Efectos aleatorios heterocedasticos

IPM2.5 Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.254584 0.0000 *** -0.305832 0.0000 *** -0.296719 0.0000 ***
ITMP 0.146831 0.1360 0.056551 0.5190 0.052738 0.0450 **
IWSP -0.853151 0.0000 *** -0.678341 0.0000 *** -0.672960 0.0000 ***
IPP -0.029257 0.0000 *** -0.025059 0.0000 *** -0.024575 0.0000 ***
diasem_1l
1 0.000000 0.000000
2 0.035895 0.0560 * 0.036086 0.0540 * 0.037177 0.0040 ***
3 0.054325 0.0140 ** 0.053026 0.0170 ** 0.052940 0.0000 ***
4 0.059616 0.0080 *** 0.053830 0.0180 ** 0.052733 0.0000 ***
5 0.055650 0.0200 ** 0.050015 0.0400 ** 0.049781 0.0000 ***
6 0.038933 0.0820 * 0.038462 0.0930 * 0.038988 0.0020 ***
7 -0.049239 0.0090 *** -0.047740 0.0120 ** -0.048501 0.0000 ***
trim20t1 -0.034465 0.5660 -0.070932 0.2620 -0.062807 0.0010 ***
trim20t2 0.106066 0.1080 0.085600 0.2140 0.087370 0.0000 ***
trim20t3 -0.175032 0.0030 *** -0.202617 0.0010 *** -0.194916 0.0000 ***
trim20t4 -0.074243 0.1770 -0.101514 0.0960 * -0.091519 0.0000 ***
trim21t1 -0.004489 0.9380 -0.043144 0.4790 -0.031000 0.1410
trim21t2 0.039720 0.7280 -0.014717 0.9000 -0.001239 0.9570
trend -0.000071 0.0060 *** -0.000066 0.0160 ** -0.000067 0.0000 ***
cons 4.209517 0.0000 *** 4557517 0.0000 *** 4532097 0.0000 ***
Observaciones 12,979 12,979 12,979
Grupos 8 8 8
Prob > F 0.0000 0.0000
R2 within 0.3145
R2 overall 0.2847
Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.
Fuente: BBVA Research.
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Tabla B8. Estimaciones para la variable dependiente log Particulas gruesas y finas (IPM10)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay

Efectos fijos

Efectos aleatorios

FGLS con estructura de
errores
heterocedasticos

IPM10 Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.531665 0.0000 *** -0.533426 0.0000 *** -0.516724 0.0000 ***
ITMP -0.002074 0.9760 0.002816 0.9650 -0.004921 0.8060
IWSP -0.568089 0.0000 *** -0.512579 0.0000 *** -0.507371 0.0000 ***
IPP -0.047180 0.0000 *** -0.047297 0.0000 *** -0.047380 0.0000 ***
diasem_1l

1 0.000000 0.000000

2 0.061767 0.0000 *** 0.062825 0.0000 *** 0.063526 0.0000 ***
3 0.080894 0.0000 *** 0.081284 0.0000 *** 0.082338 0.0000 ***
4 0.088576 0.0000 *** 0.088193 0.0000 *** 0.088754 0.0000 ***
B 0.074842 0.0000 *** 0.074485 0.0000 *** 0.075034 0.0000 ***
6 0.000423 0.9810 0.000888 0.9600 0.003542 0.7320

7 -0.136562 0.0000 *** -0.135741 0.0000 *** -0.136317 0.0000 ***
trim20t1 0.091369 0.0650 * 0.083043 0.0910 * 0.089599 0.0000 ***
trim20t2 0.034021 0.4830 0.059072 0.2400 0.060683 0.0000 ***
trim20t3 -0.127190 0.0120 ** -0.132712 0.0100 *** -0.128101 0.0000 ***
trim20t4 0.022020 0.6180 0.026118 0.5710 0.028858 0.0610 *
trim21tl 0.062481 0.2080 0.041463 0.3950 0.044519 0.0080 ***
trim21t2 -0.059453 0.5270 -0.081907 0.3780 -0.089497 0.0000 ***
trend -0.000102 0.0000 *** -0.000112 0.0000 *** -0.000109 0.0000 ***
cons 6.175417 0.0000 *** 6.146420 0.0000 *** 6.107070 0.0000 ***
Observaciones 16,410 16,410 16,410
Grupos 10 10 10
Prob > F 0.0000 0.0000

R2 within 0.4595

R2 overall 0.4204

Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.

Fuente: BBVA Research.
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Tabla B9. Estimaciones para la variable dependiente log Particulas de fraccion gruesa (IPMCO)

Estimaciones con errores estandar de Driscoll & Kraay

Efectos fijos

Efectos aleatorios

FGLS con estructura de
errores
heterocedasticos

IPMCO Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value
IRH -0.543094 0.0000 *** -0.566824 0.0000 *** -0.558915 0.0000 ***
ITMP -0.051891 0.4870 0.166056 0.0230 ** 0.172762 0.0000 ***
IWSP -0.278737 0.0000 *** -0.286314 0.0000 *** -0.298684 0.0000 ***
IPP -0.070872 0.0000 *** -0.072111 0.0000 *** -0.070609 0.0000 ***
diasem_1l

1 0.000000 0.000000

2 0.076497 0.0000 *** 0.077796 0.0000 *** 0.077464 0.0000 ***
3 0.098299 0.0000 *** 0.100442 0.0000 *** 0.100715 0.0000 ***
4 0.114586 0.0000 *** 0.117597 0.0000 *** 0.116233 0.0000 ***
B 0.093270 0.0000 *** 0.098501 0.0000 *** 0.097258 0.0000 ***
6 -0.022359 0.2380 -0.018316 0.3390 -0.018810 0.2100

7 -0.238449 0.0000 *** -0.235598 0.0000 *** -0.235267 0.0000 ***
trim20t1 0.121489 0.0050 *** 0.136161 0.0030 *** 0.121504 0.0000 ***
trim20t2 -0.138841 0.0140 ** -0.121626 0.0380 ** -0.137279 0.0000 ***
trim20t3 -0.256206 0.0000 *** -0.254873 0.0000 *** -0.261036 0.0000 ***
trim20t4 -0.060773 0.1820 -0.040263 0.4320 -0.047683 0.0340 **
trim21tl -0.064125 0.2820 -0.083437 0.1730 -0.088836 0.0000 ***
trim21t2 -0.454381 0.0000 *** -0.506286 0.0000 *** -0.545919 0.0000 ***
trend -0.000042 0.0770 * -0.000076 0.0030 *** -0.000065 0.0000 ***
cons 5.324981 0.0000 *** 4.837152 0.0000 *** 4.814951 0.0000 ***
Observaciones 9,153 9,153 9,153
Grupos 6 6 6
Prob > F 0.0000 0.0000

R2 within 0.5443

R2 overall 0.5008

Prob > chi2 0.0000

Nivel de significancia: *** 1%, ** 5%, * 10%.

Fuente: BBVA Research.
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8.4. Concentraciones histéricas de ozono en la ZMVM

Tabla C1. Promedio mévil de 8 horas de ozono en la ZMVM, 1990-2021

Seca-Callents Liuvias Seca-Fila

LEYENDA
" ; Concentracion
Calidad del aire (pob) COLOR
Buena 0-51
Regular 52-70
Mala 71-92

Muy Mala 93 -114
Extremadamente Mala >=115
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maximo del promedio de
ocho horas registrado
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Para fines comparativos,
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Fuente: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (Simat), 2021).
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AVISO LEGAL

El presente documento no constituye una "Recomendacion de Inversion” segun lo definido en el articulo 3.1 (34) y (35) del
Reglamento (UE) 596/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre abuso de mercado ("MAR"). En particular, el presente
documento no constituye un "Informe de Inversiones" ni una "Comunicacion Publicitaria" a los efectos del articulo 36 del
Reglamento Delegado (UE) 2017/565 de la Comisién de 25 de abril de 2016 por el que se completa la Directiva 2014/65/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los requisitos organizativos y las condiciones de funcionamiento de las
empresas de servicios de inversion ("MiFID I1").

Los lectores deben ser conscientes de que en ninglin caso deben tomar este documento como base para tomar sus decisiones
de inversion y que las personas o entidades que potencialmente les puedan ofrecer productos de inversion seran las obligadas
legalmente a proporcionarles toda la informacién que necesiten para esta toma de decision.

El presente documento, elaborado por el Departamento de BBVA Research, tiene caracter divulgativo y contiene datos u
opiniones referidas a la fecha del mismo, de elaboracién propia o procedentes o basadas en fuentes que consideramos fiables,
sin que hayan sido objeto de verificacion independiente por BBVA. BBVA, por tanto, no ofrece garantia, expresa o implicita, en
cuanto a su precision, integridad o correccion.

El contenido de este documento esta sujeto a cambios sin previo aviso en funcion, por ejemplo, del contexto econémico o las
fluctuaciones del mercado. BBVA no asume compromiso alguno de actualizar dicho contenido o comunicar esos cambios.

BBVA no asume responsabilidad alguna por cualquier pérdida, directa o indirecta, que pudiera resultar del uso de este
documento o de su contenido.

Ni el presente documento, ni su contenido, constituyen una oferta, invitacion o solicitud para adquirir, desinvertir u obtener
interés alguno en activos o instrumentos financieros, ni pueden servir de base para ningln contrato, compromiso o decision de
ningun tipo.

El contenido del presente documento esta protegido por la legislacion de propiedad intelectual. Queda expresamente prohibida
su reproduccion, transformacion, distribucion, comunicacion publica, puesta a disposicién, extraccion, reutilizacion, reenvio o la
utilizacion de cualquier naturaleza, por cualquier medio o procedimiento, salvo en los casos en que esté legalmente permitido o
sea autorizado expresamente por BBVA en su sitio web www.bbvaresearch.com.
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