g =

Calidad del aire en la Ciudad de México

Informe 2016




Calidad del aire en la Ciudad de México

Miguel Angel Mancera Espinosa
Jefe de Gobierno de la Ciudad de México

Tanya Muller Garcia
Secretaria del Medio Ambiente

Beatriz Cardenas Gonzalez
Directora General de Gestidn de la Calidad del Aire

Olivia Rivera Hernandez
Directora de Monitoreo Atmosférico

Monica Jaimes Palomera
Subdirectora de Anélisis

Alfredo Alfonso Soler
Subdirector de Meteorologia

Miguel Sdnchez Rodriguez
Subdirector de Monitoreo

José Luis Del Rio Jauregui
Subdirector de Sistemas



Informe anual 2016

Presentacion

La Ciudad de México es el espacio que habitamos y compartimos més de ocho millones
de personas, la preservacion de sus recursos ambientales es una de las principales
responsabilidades de la Secretaria del Medio Ambiente, en donde el aire es uno de los
mas importantes.

El deterioro de la calidad del aire es un problema comin de los grandes centros urbanos
alrededor del planeta, resultado de una demanda constante de servicios, transporte y
energia. Es por ello que contar con un aire limpio es una de las principales aspiraciones
de sus ciudadanosy uno de los retos més importantes para sus gobernantes. En el caso
de la Ciudad de México, la mejora de la calidad del aire ha sido uno de los problemas
méas complejos a los que se han enfrentado diversas administraciones, a pesar de esto,
se han conseguido logrosimportantes en las décadas recientes. Sin embargo, amedida
que avanzamos en la solucion del problema se presentan nuevos retos, que plantean
nuevas preguntas cientificas y que posiblemente requeriran soluciones novedosas. En
la busqueda de soluciones el monitoreo de la calidad del aire junto con los resultados
de la investigacion cientifica, proporciona el insumo mas importante para entender los
cambios en la dindmica atmosférica. Cada uno de los episodios de contaminacién suele
proporcionar lecciones valiosas sobre la complejidad de |la gestion ambiental y proveer
insumos importantes para mejorar las acciones y programas.

En los Ultimos anos la gestién ambiental se ha dotado con mas y mejores herramientas
que incluyen modelos de simulaciéon numérica, mejores inventarios de emisionesy mas
estaciones de monitoreo, esto con el propdsito de fortalecer la actual toma de
decisionesy generar mejorinformaciéon que sera de utilidad en el disefio de la siguiente
generacién de politicas ambientales.

En 2016 el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México cumplié 30 afios
de realizar la vigilancia continua de los niveles de contaminacién del aire en la Ciudad
de México y su area metropolitana, la informacién generada en este periodo es, sin
duda, la evidencia masimportante de loslogros alcanzados. En este contexto, sirva este
mensaje para presentar el Informe anual 2016 de la calidad del aire en la Ciudad de
México.

La Direccién de Monitoreo Atmosférico
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Resumen ejecutivo

El conglomerado urbano que integran la Ciudad de Méxicoy su drea conurbada tiene un impacto desfavorable
en la calidad del aire por la gran cantidad de fuentes de emisién que se concentran en un area geografica
relativamente pequefia, emitiendo grandes cantidades de contaminantes a la atmdsfera. Esta situacion se
agrava por las caracteristicas fisiogréficas y meteorolégicas de la cuenca de México que son propicias para
la acumulacién y transformacién de la contaminacion, principalmente durante la temporada seca. Es por ello
que la contaminacién del aire no puede entenderse como un problema exclusivo de |la Ciudad de México, mas
bien se trata de un problema regional, como se ha demostrado a través de numerosas publicaciones
cientificas, inventarios de emisiones y resultados de modelacién numérica. El area conurbada tiene un aporte
importante a la emision de contaminantes primarios y de precursores de compuestos secundarios, es por ello
que cuando los flujos provienen del norte esta contribucion se agrega a la generada por la Ciudad de México,
acumuléndose al sur por la presencia de las barreras fisicas que forman las cadenas montafiosas que rodean
la cuenca, provocando eventos severos de contaminacién que afectan a una poblacién numerosa y a los
bosques que alin sobreviven en esa regién. Por otra parte, cuando las condiciones meteorolégicas favorecen
el movimiento de las masas de aire hacia el norte, las condiciones son favorables para la dispersién y en pocas
ocasiones se presentan eventos graves de contaminacién. Por lo tanto, el crecimiento continuo de la zona
conurbada mantiene una presién constante sobre la calidad del aire de la Ciudad de México, es por ello que
la reduccién de la contaminacion en la Ciudad de México requiere de la participacion activa y coordinada con
el gobierno del Estado de México y el Gobierno Federal, con esfuerzos proporcionales a la contribuciéon de
emisiones. La disparidad en las acciones de control por alguna de las partes tendra un impacto negativo o
atenuara los posibles beneficios de las acciones implementadas por la otra. La aportacion de las fuentes de
jurisdiccion federal que tienen una contribucién importante en la emisién de compuestos precursores del
ozono y de los aerosoles secundarios. En este contexto, el monitoreo de la calidad del aire produce evidencia
objetiva para proteger la salud publica, avanzar en el entendimiento de la dindmica atmosférica y el
comportamiento de los contaminantes, asi como evaluarlos resultados de la gestién. Los datos del monitoreo
se evallan en un contexto regional, sin embargo, es importante identificar la situacién por entidad por la
responsabilidad que tiene cada una de ellas en el cumplimiento de la normatividad.

El afo de 2016 se caracterizé por la presencia de sistemas meteoroldgicos de escala global y regional que
tuvieron una influencia importante en los fendmenos asociados al problema de la contaminacién atmosférica
en la Ciudad de México y su drea metropolitana. Durante el primer semestre de 2016 el fenémeno de El Nifio,
en una de las fases mas intensas registradas en las Gltimas décadas, tuvo una influencia importante en los
registros de temperatura maxima en todo el pais provocando valores récord en varias regiones. En marzo, la
presencia de una inusual corriente de viento intenso asociada a la corriente de chorro subtropical, provocé
dias excepcionalmente limpios pero también cambios en el comportamiento de la capa limite atmosférica
que, en presencia de condiciones anticiclénicas, provocaron un prolongado estancamiento de la
contaminacion que llevé ala activacion de la Fase | del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas.

Conrespecto alasituacion meteoroldgica el promedio de la temperatura anual fue de 16.4 °C, con una minima
de -4°Cy méaxima de 33.6 °C. El mes mas calido fue mayo con 19.5 °C, mientras que el mas frio fue enero con
13.2 °C. El promedio de la humedad relativa fue de 57%. El promedio de la precipitaciéon pluvial acumulada
fue de 946 mm, alrededor del 85 % del volumen depositado se registré en la temporada de lluvia (mayo-
octubre), las estaciones ubicadas al oeste registraron la mayor cantidad de lluvia. Durante la temporada de
lluvia se observé la presencia de lluvia dcida. En cuanto al comportamiento del viento la velocidad promedio
fue de 2.1 m/s, destaca el episodio ocurrido entre el 8 y el 11 de marzo cuando se observé un incremento
importante en la velocidad del viento asociado a la corriente de chorro subtropical que provocé una calidad
del aire inmejorable pero provocé dafos importantes a la infraestructura urbana. Durante el afio en alrededor
del 60 % de los dias la direccién predominante fue del norte, en aquellos dias en los que se registraron
velocidades bajas e intensa radiacion solar se presentaron eventos severos de contaminacion fotoquimica, en
estos eventos el flujo canalizado de viento proveniente de Chalco fue determinante en la ubicaciéon de las
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concentraciones maximas de ozono. El valor promedio de la altura méxima de la capa limite atmosférica fue
de 2746 msns, con un intervalo de 224 y 4414 msns, las mayores alturas se observaron entre marzo y mayo,
mientras que noviembre registrd las menores alturas. Por otra parte, en colaboracién con el Instituto de
Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México (IG-UNAM) se instalaron 10 piranémetros para
evaluar la radiacion solar global en 10 sitios de monitoreo que forman parte de la REDMET, los resultados
de los Ultimos dos afios de medicién indicaron que el promedio de la intensidad méaxima diaria de la radiacion
global en 2015 fue de 845 W/m?, mientras que en 2016 fue de 840 W/m?. En cuando a la radiacién ultravioleta
se registraron 27 dias con una intensidad méaxima en la categoria de ALTA, 196 dias con intensidad méaxima
MUY ALTA 'y 131 dias con una intensidad maxima EXTREMADAMENTE ALTA.

En cuanto al cumplimiento de la normatividad federal en materia de proteccién de la salud publica, los niveles
de diéxido de azufre, didéxido de nitrégeno y monoxido de carbono continuaron por debajo de los valores
limite permisibles establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas vigentes. Mientras que las
concentraciones de ozono, particulas menores a 10 umy a 2.5 pm excedieron significativamente los valores
limite de las normas respectivas. Con excepcién del mondxido de carbono, las concentraciones del resto de
los contaminantes superaron los valores guia de la Organizacién Mundial de la Salud.

El promedio anual de la concentracion de didéxido de azufre estimado para todas las estaciones de monitoreo
fue de 4.6 ppb. En los sitios ubicados en el territorio de la Ciudad de México el promedio fue de 4.4 ppb,
mientras que paralos ubicados en la conurbacion del Estado de México fue de 4.9 ppb. Los promedios anuales
de las concentraciones horarias de 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO,) y 6xidos de nitrégeno (NO,)
en la zona metropolitana fueron 19, 36 y 45 ppb, respectivamente. De manera desagregada los promedios
de las concentraciones de NO, NO, y NOy para los sitios ubicados en el territorio de la Ciudad de México
fueron 17, 28 y 44 ppb, respectivamente. El promedio anual del mondxido de carbono fue de 0.67 ppm, en
las estaciones ubicadas en la Ciudad de México fue de 0.65 ppm, mientras que en las ubicadas en la zona
conurbada fue de 0.70 ppm. En el caso de ozono la concentraciéon promedio anual fue de 30 ppb, mientras
que el promedio anual de las concentraciones méaximas fue de 76 ppb; el valor limite para el promedio de una
hora se superd un total de 856 horas distribuidas en 212 dias, mientras que el promedio mévil de 8 horas
superd el valor de lanorma en 202 dias. Las fracciones PM,o, PM, 5 y PM, s reportaron promedios anuales en
la zona metropolitana de 43, 20 y 23 pg/m?®, respectivamente, mientras que en la Ciudad de México los
promedios anuales fueron 38, 17 y 22 ug/m?®, respectivamente. En cuanto al indice de calidad del aire durante
el afo se reportaron 84 dias con una calidad del aire BUENA o REGULAR, 262 dias con una calidad del aire
MALA, 19 dias con calidad MUY MALAy 1 dia con calidad del aire EXTREMADAMENTE MALA. Este afio el
Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas se activd en14 ocasiones por ozono, cuatro por Fase
de Precontingenciay diez por Fase | de Contingencia. Esimportante mencionar que en abril de 2016 la CAMe
modificé el PCAA eliminando la Fase de Precontingencia y reduciendo el umbral de activacion de 180 (184

ppb) a 150 puntos (154 ppb).

Con respecto al afio previo se lograron reducciones moderadas en los promedios anuales de mondxido de
carbono (-13%), éxidos de nitrégeno (-6%), PM, 5 (-3.5%), didxido de nitrégeno (-3%), didxido de azufre (-1%)
y particulas suspendidas totales (-1%). En ozono y PM,, se registraron incrementos de 7.5 y 3%,
respectivamente; el promedio anual de las concentraciones diurnas se incrementé en 4.3% con respecto a
2015. La reduccion en la concentraciéon de los principales contaminantes primarios sugiere que las politicas
vigentes mantienen un impacto favorable en el control de emisiones, esto a pesar del crecimiento de la ciudad
y su area metropolitana. En cuanto a la tendencia, se mantuvo un comportamiento descendente en la mayoria
de los contaminantes con excepcién de ozono y PM,, en donde se observé un leve incremento con respecto
a los dltimos afios.

En cuando al carbono negro reportado como carbono negro equivalente (CNe), el promedio anual fue de 2.5
ug/m? que representé alrededor del 12 % de la masa total de las PM,5.
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1. Comparacion con las NOM

Situacion de la calidad del aire con respecto
a las Normas Oficiales Mexicanas
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Las Normas Oficiales Mexicanas de Salud
Ambiental (NOM) establecen los limites maximos
permitidos para las concentraciones de los princi-
pales contaminantes en el aire ambiente. El
propdsito de las NOM es proteger a la poblacion,
y particularmente a los grupos mas sensibles, de
los efectos de cortoy largo plazo relacionados con
la contaminacién del aire. Su observacion y
cumplimiento es responsabilidad de los gobier-
nos locales, en este aspecto es importante men-
cionar que la Secretaria del Medio Ambiente no
tiene gobernanza en la politica ambiental en la
conurbaciéon del Estado de México. La Tabla 1.1
presenta el listado de las NOM vigentes.

En esta seccion se describen los efectos en la
salud que tienen los principales contaminantes
del aire, asi como la situacién de la Ciudad de
México y su area conurbada con respecto al
cumplimiento de las NOM. Para evaluar el

cumplimiento de las normas se considera que una
ciudad oregién no cumple conlaNOM cuando en
cualquiera de las estaciones la concentracion ob-
servada excede los valores limite. La comparacion
con la NOM se realiza por separado para la Ciu-
dad de México y el area conurbada (Estado de
México), pero también como Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM) la cual com-
prende las 16 delegaciones de la Ciudad y 25
municipios de lazona conurbada. En el Anexo 4 se
presentan los resultaos de la evaluacion por
estacion.

Adicionalmente se realiza una comparacion
con los estandares de la Agencia de Protecciéon
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus
siglas en inglés) y con los valores guia de la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS). En las Tablas
1.2 a 1.8 se indican en color rojo aquellas concen-
traciones que son superiores a los valores limite

Tabla 1.1. Listado de las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental vigentes en 2016.

Norma Oficial

Contaminante .
Mexicana

Ultima

Especificaciones R
actualizacién

Ozono (O,) NOM-020-SSA1-2014

Monodxido de carbono (CO)  NOM-021-SSA1-1993

Dioxido de azufre (SO,) NOM-022-SSA1-2010

Diéxido de nitrégeno (NO,)  NOM-023-SSA1-1994

Particulas menores a 10 NOM-025-SSA1-2014

micrémetros (PM,,)

Particulas menores a 2.5
micrometros (PM, )

NOM-025-SSA1-2014

Plomo NOM-026-SSA1-1993

110 ppb Promedio de 24

210 ppb Promedio horario

75 pg/m?* Promedio de 24 horas

45 ug/m*® Promedio de 24 horas

1.5 pg/m*® Promedio trimestral

95 ppb Promedio horario 19 de agosto de 2014
70 ppb Promedio mévil de 8

horas

11 ppm Promedio movil de 8 23 de diciembre de 1994

horas

8 de septiembre de 2010
horas

200 ppb Promedio mévil de 8

horas, segundo
maximo
25 ppb Promedio anual
23 de diciembre de 1994

20 de agosto de 2014

40 pg/m* Promedio anual

20 de agosto de 2014

12 ug/m*® Promedio anual

23 de diciembre de 1994
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Efectos en la salud

El deterioro de la calidad del aire es un tema
de relevancia en términos de salud publica. Los
efectos adversos en la salud relacionados con la
contaminacién del aire incluyen afecciones respi-
ratorias, cardiovasculares, reproductivas, neu-
rolégicas, cancer y mortalidad prematura, entre
otros. La evidencia que relaciona estos efectos
con el deterioro de la calidad del aire se deriva de
estudios epidemioldgicos, toxicolégicos, clinicos,
asi como de estudios controlados de laboratorio
que involucran a humanos y animales.

Existe un nimero creciente de estudios enfo-
cados a entender los mecanismos que estan in-
volucrados en la respuesta del cuerpo humano a
la contaminacién del aire, sin embargo, muchos
de estos no se han identificado claramente.

Diéxido de azufre

El dioxido de azufre (SO,) es un contaminante
gaseoso generado durante la quema de sustan-
cias que contienen azufre, en ambientes urbanos
la quema de combustibles fésiles es la principal
fuente. Su presencia en el aire ambiente se rela-
ciona con una variedad de efectos respiratorios
como la disminucién de la funcién pulmonary el
aumento de la resistencia de las vias respiratorias.
Los estudios controlados en laboratorio enlos que
participan voluntarios, han identificado a los as-
maéticos como un grupo muy sensible a la exposi-
cion al didxido de azufre. Los sujetos sanos no han
demostrado ninglin cambio funcional respiratorio
en el corto plazo cuando se exponen a niveles de
hasta 1.0 ppm durante 1-3 horas. En pruebas de
ejercicio una breve exposicién (5-10 minutos) a
niveles entre 0.2-0.6 ppm de diéxido de azufre
puede resultar en un aumento en la resistencia de
las vias respiratorias y la disminucién de la capaci-
dad respiratoria, en asmaticos. La respuesta a la
inhalacién es observable dentro de los dos
primeros minutos de la exposicién, aumenta aun
mas con la exposicion continua de hasta cinco
minutosy luego permanece relativamente estable
a medida que la exposicién continta. Por lo ge-
neral, la exposicion al diéxido de azufre no esta
asociada con reacciones retardadas o ataques as-
maticos repetitivos (US EPA, 2008).

En estudios epidemioldgicos realizados en
nifos y adultos se han reportado asociaciones en-
tre las variaciones a corto plazo en las concentra-
ciones de diéxido de azufre con aumentos en sin-
tomas respiratorios, visitas al servicio de urgencias
y hospitalizaciones por afecciones relacionadas
con el aparato respiratorio. Aln existe incertidum-
bre sobre si el diéxido de azufre esta directamente
asociado con los efectos o si otros contaminantes
coexistentes pueden explicarlos, aunque algunos
estudios indicaron que los efectos del didéxido de
azufre se mantuvieron incluso después de explicar
los efectos de otros contaminantes, incluyendo las
PM, 5. Junto con los estudios clinicos en seres hu-
manos, la evidencia sugiere que el diéxido de
azufre puede desencadenar episodios asmaticos
en individuos con asma preexistente (US EPA,
2008).

Algunos estudios epidemioldgicos indican
que la mortalidad cardiovascular asociada con las
exposiciones a corto plazo al diéxido de azufre se
redujo cuando se incluyeron otros contaminantes,
aunque la evidencia aun sugiere una relacién
causal (US EPA, 2008). Existen pocos estudios epi-
demiolégicos disponibles que evalten los posi-
bles efectos de confusién de otros contaminantes
para la exposicién de largo plazo.

Dioxido de nitrégeno

El diéxido de nitrégeno (NO,) es un contami-
nante gaseoso que junto con el dxido nitrico (NO),
forma parte de la familia de los 6xidos de ni-
trogeno (NOy). Se emite en menor cantidad du-
rante los procesos de combustion en diversas
fuentes (autos, industria y domésticas), la mayor
contribucién proviene de la formaciéon secundaria
en la atmésfera. Los éxidos de nitrégeno experi-
mentan reacciones fotoquimicas para formar
ozono y estan involucrados en la formacién de
aerosoles. La evidencia de los efectos en la salud
del didxido de nitrégeno se deriva de estudios
humanos y animales, que vinculan al contami-
nante con efectos respiratorios tales como la dis-
minucién de la funcién pulmonar, asma, el aumen-
to en larespuesta de las vias respiratorias y lainfla-
macién pulmonar (US EPA, 2016).
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En la version mas reciente del documento In-
tegrated Science Assessment for Oxides of Nitro-
gen — Health Criteria de la US EPA (2016) se hace
referencia ala coherencia de los resultados de una
variedad de estudios con un mecanismo biolégi-
co plausible, en el que el didxido de nitrégeno
reacciona con el revestimiento respiratorio y for-
ma productos de oxidacién secundarios que au-
mentan la respuesta de las vias respiratorias y la
inflamacién alérgica, asi como, de una relacién
causal entre la exposicién a corto plazo y los
ataques de asma. El vinculo entre la exposicion de
largo plazo con los sintomas respiratorios fue re-
forzado por estudios experimentales y epidemio-
l6gicos recientes. Por otra parte, la evidencia en-
tre la exposicion al diéxido de nitrégeno y la mor-
talidad no es concluyente. Varios estudios que
relacionan la exposicion al aire ambiente encon-
traron efectos en lasalud asociados con los niveles
ambientales de didéxido de nitrégeno, incluyendo
sintomas respiratorios, enfermedades respirato-
rias, disminucién de la funcién pulmonar, infla-
macién pulmonar, aumento de las consultas hos-
pitalarias por asma y mortalidad cardiopulmonar.
En asmaticos se observé un aumento en la ten-
dencia de las vias respiratorias a contraerse, en
respuesta a la exposicién a concentraciones de
0.1 ppm de diéxido de nitrégeno durante 60 mi-
nutos o de 0.2-0.3 ppm durante 30 minutos, mien-
tras que en individuos sanos se observé una res-
puesta similar a concentraciones entre 1.5y 2.0
ppm (US EPA, 2016).

Monéxido de carbono

El mondxido de carbono (CO) es un contami-
nante del aire que tiene una fuerte afinidad para
unirse con las proteinas responsables del trans-
porte del oxigeno (hemoglobinay mioglobina). El
mondxido de carbono es responsable de los efec-
tos toxicos asociados a la reduccion en el sumi-
nistro de oxigeno en el torrente sanguineo. Estos
efectos se han estudiado en ambientes controla-
dos, que incluyen la exposicién de seres humanos
y animales, asi como en estudios poblacionales
sobre los efectos ambientales de la exposicion. Se
sabe que las personas con insuficiencia en el su-
ministro de sangre al corazén (cardiopatia
isquémica) son particularmente susceptibles a los
efectos del monéxido de carbono. Se ha observa-

do que existe una posible relacion causal entre la
exposicion de corto plazo y los efectos cardiovas-
culares, sin embargo, algunos estudios han rela-
cionado las exposiciones de corto y largo plazo a
otros problemas de salud (US EPA, 2010).

El mondxido de carbono inhalado no tiene
efectos toxicos evidentes en los pulmones, ejerce
sus efectos al interferir con el transporte de
oxigeno disminuyendo la cantidad de oxigeno
que puede acarrear la sangre a los tejidos por la
formacion de carboxihemoglobina (COHb). La ex-
posicion se evalla en términos de los niveles de
COHb en la sangre, expresada como el porcenta-
je de hemoglobina total ligada al mondxido de
carbono. Se estima que la COHb enddgena es
<1% en individuos sanos, sin embargo, depen-
derd de la condicion de salud y el estado
metabdlico del individuo. Los mayores niveles de
COHb se observaron entre fumadores y personas
con enfermedades inflamatorias, los fumadores
son un grupo severamente afectado por la exposi-
cion personal al mondxido de carbono (Hart et al.,
2006). Los sujetos sanos expuestos a concentra-
ciones de mondxido de carbono suficientes para
inducir un 5 % de COHb en condiciones contro-
ladas de laboratorio, mostraron una disminucién
en su rendimiento maximo durante el ejercicio,
debido a la reducciéon en el suministro de oxigeno
al corazén y a otros musculos. Estudios realizados
en sujetos con enfermedad arterial coronaria, que
realizaron ejercicio durante la exposicion a
mondxido de carbono, demostraron que a niveles
de COHb tan bajos como 2.4 %, se puede inducir
uninicio prematuro de los cambios electrocardio-
graficosindicativos de deficiencia en el suministro
de oxigeno al corazén. Otros efectos de la admi-
nistracion limitada de oxigeno a los tejidos corpo-
rales incluyen dolor en el pecho y el aumento en
su duracién, dolor de cabeza, mareos, confusiony
somnolencia (US EPA, 2000).

Varios estudios epidemiolégicos han encon-
trado asociaciones entre los niveles de corto pla-
zo del contaminante con el aumento de las admi-
siones hospitalarias y las visitas a los servicios de
urgencias para cardiopatia isquémica, incluido el
infarto de miocardio. En los estudios epidemio-
l6gicos que informaron resultados estratificados
por edad y sexo, se observaron efectos mas am-
plios entre los adultos mayores y entre los hom-
bres (US EPA, 2010).



Informe anual 2016

Ozono

El ozono (O5) es un compuesto altamente re-
activo y un agente oxidante fuerte, se forma medi-
ante reacciones fotoquimicas entre los com-
puestos organicos volatiles y los éxidos de ni-
trégeno, en presencia de la luz solar. El ozono, o
sus productos de reaccién, pueden penetraren la
regién de intercambio gaseoso del pulmédn, cuan-
do entra en contacto con el tracto respiratorio
reacciona con los tejidos causando danos en las
vias respiratorias. Se han identificado efectos ad-
versos en la salud asociados con los niveles de
ozono en el aire ambiente (US EPA, 2013), estos
incluyen aumento de los sintomas respiratorios,
dafio a las células del tracto respiratorio, disminu-
cion de la funcién pulmonar, mayor susceptibili-
dad a la infeccion respiratoria, aumento en los
riesgos de hospitalizaciéon y mortalidad.

Las exposiciones de corto y largo plazo al
ozono tienen una relacién directa con los efectos
respiratorios. Los efectos adversos de la exposi-
cién de corto plazo incrementan con una mayor
actividad fisica, esto debido al aumento en la fre-
cuencia respiratoria, la profundidad de las respira-
ciones y el volumen de aire que alcanza los pul-
mones. Los nifios se consideran una poblacién
particularmente vulnerable debido a que sus pul-
mones se encuentran en desarrollo, pasan mas
tiempo al aire libre, son més activos fisicamente y
tienen una mayor tasa de ventilacién en relacion
con su peso corporal (US EPA, 2013).

En el laboratorio, la exposicion de los seres
humanos a bajos niveles de ozono provoca una
disminucién reversible en la funcién pulmonar. Di-
versos estudios en los que voluntarios fueron ex-
puestos a ozono a concentraciones entre 0.06 y
0.12 ppm durante 6.6 horas, reportaron disminu-
ciones en la funcién pulmonar con el aumento de
los niveles de exposiciéon en condiciones de ejerci-
ciomoderado (Brown etal., 2008; Schelegle et al.,
2009; Kim etal.,2011). Los efectos a bajas concen-
traciones de ozono son apenas perceptibles, sin
embargo, a concentraciones superiores a 0.06
ppm la disminucién reportada se encuentra entre
el 2yel 11 % en el volumen espiratorio forzado en
un segundo (VEF1), indicando que a mayores con-
centraciones del contaminante aumenta la dis-
minucién en la funcién respiratoria.

Los estudios epidemioldgicos realizados en

personas que realizan ejercicio al aire libre, inclui-
dos los nifios que asisten a campamentos de vera-
no, demostraron asociaciones entre reduccién de
la funcién pulmonar y la exposicién al ozono. La
mayoria de los estudios observaron reducciones
en la funcién pulmonar (VEF1) en el intervalo de
aproximadamente <1 % a 2 % cuando se es-
tandarizé a un aumento de 0.04 ppm para un
maximo de una hora, un aumento de 0.03 ppm
para un maximo de ocho horas y un aumento de
0.02 ppm para un promedio de 24 horas (US EPA,
2013). Elaumento en la exposicién a ozono en el
corto plazo se asocia con efectos en |a salud respi-
ratoria de los nifios, incluyendo el incremento en
los sintomas respiratorios en nifios con asmay en
el ausentismo escolar (Gilliland et al., 2001; Delfi-
no et al., 2003; US EPA, 2013). Numerosos estu-
dios han encontrado asociaciones entre el incre-
mento en los niveles de ozono de corto plazo e
ingresos hospitalarios y admisiones de urgencias
por sintomas respiratorios (Strickland et al., 2010;
US EPA, 2013).

En cuanto a los efectos cardiovasculares po-
tenciales asociados a la exposicién a corto plazo,
los estudios controlados de exposicion humana
han descubierto que las exposiciones al ozono
producen cambios en la funcién cardiaca y au-
mento de los biomarcadores en la sangre para la
inflamacién sistémica y el estrés oxidativo. Los
efectos observados incluyen aumento de la varia-
bilidad de |a frecuencia cardiaca, arritmias, enfer-
medad vascular e inflamacién y estrés oxidativo
que conduce a la aterosclerosis que puede con-
duciradafiotisulardebido alaisquemiay la reper-
fusién (US EPA, 2013).

Con respecto a la mortalidad, se ha reporta-
do una probable relacién causal con las exposi-
ciones a concentraciones de ozono de corto pla-
zo. Numerosos estudios han encontrado asocia-
ciones positivas entre los aumentos de corto plazo
en los niveles de ozono y el exceso de riesgo de
mortalidad por todas las causas no accidentales,
causas cardiovasculares y causas respiratorias
(Bell et al., 2004; Huang et al., 2005; Ito et al.,
2005; Levy et al. 2005; Bell et al., 2008; Zanobetti
etal., 2008). Estas asociaciones persistieron inclu-
so cuando se tuvieron en cuenta otras variables,
incluyendo la temporada y los niveles de otros
contaminantes del aire (Bell et al.,, 2004; Kat-
souyanni et al., 2009; Stafoggia et al., 2010).
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De acuerdo con la conclusiones de la versién
mas reciente del documento Integrated Science
Assessment of Ozone and Related Photochemical
Oxidantsde la US EPA (2013), existe una probable
relaciéon causal entre la exposicion a largo plazo al
ozonoy los efectos respiratorios. La evidencia que
apoya esta determinacién proviene de estudios
epidemioldgicosy toxicoldgicos, particularmente
estudios de asma y sintomas relacionados, admi-
siones hospitalarias relacionadas con el asma, fun-
cién pulmonar, inflamacién pulmonary estrés oxi-
dativo. Se determind que otros efectos sobre la
salud de la exposicién a largo plazo al ozono
tenian evidencia sugestiva o inadecuada de
causalidad, aunque los pocos estudios sobre la
mortalidad respiratoria respaldan los efectos del
ozono sobre la salud respiratoria.

En cuanto a la mortalidad se ha reportado
una posible relacién pero no existen pruebas con-
cluyentes que vinculen la exposiciéon de largo pla-
zo al ozono con la mortalidad (Jerrett et al., 2009;
Zanobetti y Schwartz, 2011; US EPA, 2013).

Particulas suspendidas

Las particulas suspendidas son un complejo
grupo de contaminantes con una gran variedad
de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.
Pueden originarse de fuentes asociadas a la activi-
dad humana (quema de combustibles fésiles, ac-
tividades de construccién, mineria, agricultura,
etc.) o naturales (como los incendios forestales, el
polen y las erupciones volcanicas).

Un cdmulo enorme de evidencia cientifica
confirma las relaciones causales entre las particu-
las y diversos efectos en la salud, la preocupacion
se ha centrado en particulas cada vez méas pe-
quefias. Existen pruebas sélidas que apoyan la
relacion causal entre la exposicion a particulas fi-
nas (PM,:) con los efectos cardiovasculares y el
incremento de la mortalidad. Los efectos cardio-
vasculares especificos incluyen muerte por pro-
blemas cardiovasculares, ingresos hospitalarios
por cardiopatia isquémica e insuficiencia cardiaca
congestiva, cambios en la variabilidad de la fre-
cuencia cardiaca, marcadores de estrés oxidativo
y marcadores de aterosclerosis. La evidencia cien-
tifica también apoya una probable relacién entre
la exposicion a PM,; y los efectos respiratorios,
como hospitalizaciones por enfermedad pul-

monar obstructiva crénica (EPOC) o infecciones
respiratorias, desarrollo y exacerbacion del asma
o alergia, cancer de pulmoén, impactos en la fun-
cion pulmonar, inflamacién pulmonar, estrés oxi-
dativo y la hiperreactividad de las vias respirato-
rias. Tanto la exposicion de corto como lade largo
plazo estéan relacionadas con efectos en la salud
humana. Los nifios, los adultos mayores y las per-
sonas con enfermedades respiratorias o cardio-
vasculares preexistentes son los mas susceptibles
a los efectos adversos de las particulas.

En 1996 la American Thoracic Society publicé
una revisiéon y analisis de la literatura epidemio-
|6gica sobre los efectos adversos agudos de las
particulas suspendidas, en la que se enumeraron
varios efectos adversos asociados con la exposi-
cion a particulas menores a 10 pm (PM,). La re-
vision también encontré que los adultos mayores
o con enfermedades pulmonares o cardiacas pre-
existentes, son mas susceptibles que otros a los
efectos adversos de las PM,,. Desde entonces,
muchos estudios mas recientes han proporciona-
do pruebas adicionales de que el exceso de mor-
talidad y morbilidad se asocian con la exposicion
a corto plazo a PM,,y PM, 5 (Pope et al., 2006; US
EPA, 2004; US EPA, 2009; Lu et al., 2015; Shah et
al., 2015; Cai et al., 2016).

Las estimaciones de los efectos en la mortali-
dad por la exposicion de corto plazo a PM,, se
encuentran entre 0.3y 1.7 % para un incremento
de 10 pg/m? en la concentracién promedio de 24
horas. Los estudios de exposiciones a corto plazo
a particulas menores a 2.5 ym (PM,;) indican una
asociacion importante entre este contaminante y
los efectos en la mortalidad. En su revision de
2009, la US EPA determiné que las estimaciones
para PM, s estanenelintervalode 0.29a1.21 % de
aumento en las muertes totales por cada incre-
mento 10 pg/m?* en el promedio de 24 horas. Las
estimaciones de la mortalidad relacionada con el
sistema cardiovascular varian de 0.03a 1.03 % por
incremento de 10 pg/m?, mientras que las estima-
ciones de mortalidad respiratoria varian entre
1.01y 2.2 % por incremento de 10 ug/m? en el
promedio de 24 horas de PM, 5 (US EPA, 2009).

Varios estudios han evaluado la asociacion
entre la exposicién a particulas y los indices de
morbilidad como: ingresos a hospitales, visitas a
salas de urgencias o a consultorios médicos por
enfermedades respiratorias o cardiovasculares.
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Los resultados indicaron que las estimaciones de
los efectos en la morbilidad son generalmente
mayores que las estimaciones para la mortalidad.
Se ha reportado efectos observados con dife-
rentes fracciones de particulas suspendidas que
incluyenalas PM,o, PM, s (particulas finas)y PMyg., 5
(particulas gruesas). La exposicion de corto plazo
se asocia con cambios en la funcién pulmonar (ca-
pacidad pulmonar y volumen respiratorio), sin-
tomas respiratorios superiores (ronquera y dolor
de garganta), sintomas respiratorios mas bajos
(aumento del esputo, dolor toracico y sibilancias).
La gravedad de estos efectos es variada y de-
pende de la poblacion estudiada. Los individuos
sensibles, como los que padecen asma o enfer-
medades respiratorias preexistentes, pueden
padecer sintomas aumentados o agravados aso-
ciados con la exposicion de corto plazo.

Brook et al. (2010) describe tres vias proba-
bles a través de las cuales las particulas ejercen sus
efectos en la salud cardiovascular: pueden activar
vias inflamatorias y causar estrés oxidativo
sistémico, dando lugar a la produccién de cito-
quinas proinflamatorias; pueden perturbar el sis-
tema nervioso auténomo, lo que conduce a un
aumento de la presion arterial, aumento del po-
tencial arritmico y disminucién de la variabilidad
de la frecuencia cardiaca. Las particulas mas pe-
quefias (<1 pm), o alguno de sus componentes,
por su tamafno pueden ingresar al torrente san-
guineo y causar una mayor constriccién de los va-
sos sanguineos, asi como un aumento de la pre-
sion sanguinea. Cada una de estas vias también
puede conducir a la formacién de especies reacti-
vas oxigenadas que podrian provocar la oxidacién
del &cido desoxirribonucleico (ADN) e infla-
macioén sistémica. Algunos componentes prooxi-
dantes, como los metales, pueden desencadenar
una respuesta inflamatoria en las células (Eiguren-
Ferndndez et al., 2015).

En cuanto a la exposicién de largo plazo, nu-
merosos estudios han demostrado que existe una
asociacion entre la exposicion a PM, s con los efec-
tos respiratorios, cardiovascularesy la mortalidad.
En la dltima revision del documento Integrated
Science Assessment for Particulate Matter la US
EPA (2009) revis6 15 estudios que evaluaron las
exposiciones a PM,;, dos estudios en donde se
consideraron las exposiciones a PM,y,5 y cinco
para las exposicion a PM,,. La revisién concluyd

que los estudios recientes proporcionan eviden-
cia para apoyar una determinacién causal entre la
exposicién a largo plazo a PM, 5 y un incremento
en el riesgo de mortalidad, en el caso de la frac-
cién gruesa (PM, g, 5) las pruebas son insuficientes
para confirmar que existe una relacién con el in-
cremento en el riesgo de mortalidad.

Numerosos estudios reportan evidencia que
indica que la exposicién a particulas suspendidas
durante el embarazo podria estar asociada con
efectos adversos en el producto, con evidencia
relativamente consistente que vincula las exposi-
ciones a PM,5 y PM,, con el bajo peso al nacer
(Sram etal., 2005; Stieb et al., 2012). Estudios rea-
lizados en Estados Unidos, Brasil, México, la
Republica Checa, Corea del Sur, Japén y Taiwén
han encontrado que la exposicién neonatal y
postnatal temprana a las particulas puede con-
ducir a un aumento de la mortalidad infantil (US
EPA, 2009).

Algunos estudios han encontrado un vinculo
entre la contaminacién del aire exterior y efectos
en el sistema nervioso central, que incluyen la dis-
minucién de la funcién cognitiva, la enfermedad
de Alzheimer y la enfermedad de Parkinson, asi
como efectos en el comportamiento y desarrollo
en infantes (Block et al., 2012). Los estudios toxi-
colégicos sugieren que el dafio puede ser causa-
do via estrés oxidativo y sugieren que las particu-
las pueden ser inhaladas hacia los pulmones y
trasladadas al cerebro, y que las particulas ultrafi-
nas pueden alcanzar al cerebro a través del nervio
olfativo (Peters et al., 2006).

La evidencia sobre los efectos en la salud in-
dica que algunos grupos de la poblacién son més
sensibles a los dafos por la exposicion a PM, sy
PM,,. Existe una mayor susceptibilidad entre los
nifos (por efectos respiratorios), los adultos ma-
yores (por efectos cardiovasculares), individuos
con condiciones cardiovasculares o respiratorias
preexistentes, e individuos con ciertos polimorfis-
mos genéticos que controlan la respuesta antioxi-
dante, regulan la actividad enziméatica o regulan
los procoagulantes (US EPA, 2009). Algunas prue-
bas sugieren que algunos factores adicionales po-
drian aumentar la susceptibilidad de una persona,
como condiciones inflamatorias crénicas (por
ejemplo, diabetes y obesidad) y el estadio de vi-
da, siendo las mujeres embarazadas y los fetos in
utero potencialmente més susceptibles.
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Evaluacién de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Diéxido de azufre

La norma NOM-022-SSA1-2010 define con
tres concentraciones limite, cada una de ellas aso-
ciada a diferentes intervalos de tiempo (8 horas,
24 horasy anual). Para evaluar el cumplimiento de
la NOM es necesario que en el area de estudio las
concentraciones de los tres indicadores sean
menores a los valores limite. Estos valores pueden
corresponder a diferentes sitios de monitoreo
siempre y cuando se encuentren dentro del mis-
mo territorio evaluado.

En 2016 las concentraciones maximas obser-
vadas para este contaminante fueron menores a
losvalores de laNOM, tanto en los sitios ubicados
en el territorio de la Ciudad de México como en
los ubicados en la zona conurbada del Estado de

México. EnlaTabla 1.2 seindican los valores maxi-
mos correspondientes a cada uno de los interva-
los de tiempo evaluados. El diéxido de azufre es
un contaminante que se encuentra controlado,
desde 2006 las concentraciones son menores que
los valores limite de la norma.

Por otra parte, cuando se compararon las
concentraciones maximas para el promedio de 24
horas con el valor guia de la OMS, se observé que
éstas superaron la recomendacién de 20 pg/m?
(calculada a las condiciones locales), tanto en la
Ciudad de México como en lazona conurbada. De
igual manera, con respecto al estandar de la US
EPA, el valor del percentil 99 del promedio de 1
hora superé el valor del estandarde 75 ppb, en las
dos entidades que conviven en la Zona Metropoli-
tana de la Ciudad de México.

Tabla 1.2. Comparacién delas concentraciones de diéxido de azufre conlos limites permisibles de la NOM-022-

SSA1-2010, la US EPAy los valores guia de la OMS.

NOM OMS US EPA

Maximo 2° maximo Promedio Maéaximo Percentil 99 del

24 h 8h anual 24 h promedio de 1 h,

evaluado en 3 afios

Limite permisible 110 ppb 200 ppb 25 ppb 20 pg/m* * 75 ppb
ZMCM 55 ppb 111 ppb 8 ppb 113 pg/m3 162 ppb
Ciudad de México 44 ppb 80 ppb 6 ppb 90 pg/m3 118 ppb
Area conurbada 55 ppb 111 ppb 8 ppb 13 pg/m3 162 ppb

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.

Dioxido de nitrégeno

El valor limite de la NOM-023-SSA1-1994 es
de 210 ppb para el promedio de una hora, el cual
no debe serrebasado en un afio. De acuerdo con
los resultados del monitoreo, durante 2016 esta
concentracién no fue superada en ninguno de los
sitios de monitoreo en la zona metropolitana
(Tabla 1.3). La concentracion maxima del contami-
nante se registré en la estacion FAC con un valor
de 150 ppb.

Los valores guia de la OMS para los prome-

dios horario y anual son 200 y 40 pg/m?®, respecti-
vamente. Las concentraciones méximas para el
promedio horario y anual fueron mayores que los
limites de la OMS, tanto en la Ciudad de México,
como en la zona conurbada. En el caso del estan-
dardela U.S. EPA, que recomienda una concen-
tracion de 100 ppb para el promedio horario y de
53 ppb para el promedio anual, el valor del per-
centil 99 para el promedio horario durante los Glt-
imos tres afnos fue de 108 ppb, mientras que el
valor del promedio anual fue menor al requerido
por la norma.
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Tabla 1.3. Comparacién de las concentraciones de didxido de nitrégeno con los limites permisibles de la
NOM-023-SSA1-1994, la US EPAy los valores guia de la OMS.

NOM OMS US EPA
No exceder el Maéaximo Promedio Percentil 99 del Promedio
maximo de 1 h anual promedio de 1 h, anual
evaluado en 3 afos

Limite permisible 210 ppb 200 pg/m? * 40 pg/m® * 100 ppb 53 ppb
ZMCM Oh 221 pg/m3 52 pg/m3 108 ppb 35 ppb
Ciudad de México Oh 214 pg/m3 52 pg/m3 108 ppb 35 ppb
Area conurbada Oh 221 pg/m?3 49 ug/m3 107 ppb 33 ppb

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.

Monéxido de carbono

Los vehiculos son la principal fuente de
emisién de monoxido de carbono el cual proviene
de lacombustiéon incompleta de la gasolina. Enlas
ultimas dos décadas se ha observado un creci-
miento continuo en el parque vehicular en la zona
metropolitana, sin embargo, la concentracién de
monodxido de carbono ha mantenido una tenden-
cia descendente. Lo anterior se explica por la re-
novacién continua del parque vehicularya que los
autos modernos cuentan con tecnologias mas efi-
cientes para el aprovechamiento del combustible
y mejores componentes para el control de las emi-
siones de gases contaminantes. El Programa de
Verificacion Vehicular (PVV) contribuye también a

mantener las emisiones dentro de intervalos es-
trictos en funcién de la edad y la tecnologia de
control del vehiculo.

Las concentraciones de mondxido de car-
bono en la Ciudad de México y su drea metropoli-
tana muestran una disminucién continua desde la
segunda mitad de la década de los noventa. Des-
de 2001 la concentracién méxima no ha superado
el valor limite de la NOM-021-SSA1-1993, que es
de 11 ppm para el promedio de ocho horas. En
2016, la concentraciéon maxima reportada para el
promedio moévil de 8 horas fue de 7.0 ppb.

El mondxido de carbono es el Gnico contami-
nante cuyas concentraciones son menores a los
valores recomendados por la OMS y el estdndar
de la US EPA.

Tabla 1.4. Comparacién de las concentraciones de monéxido de carbono con los limites permisibles de la
Norma Oficial Mexicana, la US EPA y los valores guia de la OMS.

NOM OoMS US EPA
Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
8h 1h 8h 1h 8h
Limite permisible 11 ppm 30 000 pg/m2* 10 000 pg/m?3 * 35 ppm 9 ppm
ZMCM 7.0 ppm 8975 pg/ms 6283 pg/md 10.0 ppm 7.0 ppm
Ciudad de México 5.7 ppm 6911 pg/m3 5116 pg/ms 7.7 ppm 5.7 ppm
Area conurbada 7.0 ppm 8975 pg/md 6283 pg/md 10.0 ppm 7.0 ppm

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.
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Ozono

La combinacion de las caracteristicas fi-
siograficas de la cuenca y los patrones meteo-
rolégicos de la region, junto con la fuerte capaci-
dad oxidativa de la atmosfera y los importantes
volimenes de emisiones de precursores (6xidos
de nitrégeno y compuestos organicos volatiles),
tienen como consecuencia una intensa formacion
de smog fotoquimico, del cual forma parte el
ozono. En la Ciudad de México durante la mayor
parte del afio se presentan condiciones favorables
para la formacién de smog fotoquimico, pero en-
tre marzo y junio aumenta la frecuencia en el
numero de dias en los que su concentracion su-
pera el valor de la norma. Este periodo se conoce
como temporada de ozono'y se caracteriza por la
presencia de sistemas sindpticos de circulacion
anticiclénica en la regién central del pais que fa-
vorecen estabilidad atmosférica y cielos despeja-
dos. A lo largo del afo, durante el periodo diurno
la direccion predominante del viento en superficie
es del norte, sin embargo, la presencia de mon-
tafas al sur, poniente y oriente limita la dispersion
de la contaminacioén favoreciendo su acumulacion
en la porcién sur de la cuenca (en el Capitulo 2 se
abordarad con mayor detalle el comportamiento
de la meteorologia durante 2016). Lo anterior
tiene como consecuencia que los sitios de moni-
toreo ubicados al sur, sean los que generalmente
registren las concentraciones maximas y, por lo
tanto, superen con mayor frecuencia los valores
limite de la NOM-020-SSA1-2014.

En 2016 se registraron 212 dias con concen-
traciones mayores al valor limite para el promedio
de unahora (95 ppb), acumulando un total de 856
horas en toda el &rea metropolitana. Mientras que
el valor maximo para el promedio de 8 horas fue
de 152 ppb (la norma establece un limite de 70
ppb, para el promedio de 8 horas). El valor limite
para el promedio de 8 horas se superé 202 dias.

La forma del valor limite de la NOM para el
promedio horario estd definida en términos del
numero de excedencias y establece que el valor
de 95 ppb no debe superarse en mas de 1 hora
durante el afio. En 2016 el valor horario se superé
en todas las estaciones en donde se midié este
contaminante. Las estaciones Benito Juarez (BJU),
Coyoacéan (CQY), Centro de Ciencias de la At-
mésfera (CCA), Pedregal (PED), UAM-Xochimilco
(UAX) y Ajusco Medio (AJM), ubicadas al sur de la
ciudad, rebasaron el valor de 95 ppb en mas de
390 horas. El mayor nimero de horas por encima
del valor de lanorma se observé en la estacion de
AJM con 479 horas; mientras que la estacién
Cuautitldn (CUT), ubicada al noroeste en los
limites de la zona metropolitana, registré cuatro
horas con valores mayores a 95 ppb. La concen-
tracion maxima para el promedio horario fue de
210 ppb y se presento en en la estacion Cuajimal-
pa (CUA) el 14 de marzo, este valor activé la Fase
| de Contingencia Ambiental Atmosférica.

Las concentraciones maximas superaron sig-
nificativamente los valores recomendados por la
OMS para el promedio mévil de 8 horas y por el
estandar de la US EPA (ver Tabla 1.5).

Tabla 1.5. Comparacién de las concentraciones de ozono con los limites permisibles de la
NOM-020-SSA1-2014, la US EPAy los valores guia de la OMS.

NOM

No exceder el

Maximo

OMS US EPA

Maximo 4° maximo anual del

maximo de 1 h 8h promedio de 8 h,
evaluado en 3 afios
Limite permisible 95 ppb 70 ppb 100 pg/m3 * 75 ppb
ZMCM 856 h 152 ppb 234 pg/m3 115 ppb
Ciudad de México 800 h 152 ppb 234 pg/m3 115 ppb
Area conurbada 501 h 134 ppb 206 pg/m? 107 ppb

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.
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Particulas menores a 10 um (PM,,)

Con la ultima actualizacion de la NOM-025-
SSA1-2014 se fijaron valores més estrictos para las
concentraciones limite de los promedios de 24
horas (75 pg/m?) y anual (40 ug/m?). Debido a que
las concentraciones de PM;, aun superaban los
valores de lanorma previa, con la actualizacion se
incremento el nimero de dias y estaciones en los
que no se cumple la norma.

Con propésitos de consistencia con la infor-
macién histoérica y debido a la falta de una norma
técnica que defina el uso de los datos derivados
de los monitores continuos para la evaluacion de
lanormade salud, la evaluacion se realizé utilizan-
do los datos reportados por la Red Manual de
Monitoreo Atmosférico (REDMA), que emplea
Métodos de Referencia para la medicion del con-
taminante. Las concentraciones se reportaron a
las condiciones locales de presion y temperatura.

La concentracién maxima del promedio de
24 horas se present6 el 24 de febrero con un valor
de 123 ug/m? en la estacion Xalostoc (XAL), ubica-
da en el corredor industrial de Xalostoc en Ecate-
pec de Morelos, Estado de México. En ese sitio se
registré también el promedio anual méximo de 61
ug/m?. De los 8 sitios en donde se realizé el moni-
toreo de PM,, solo la estacion Pedregal (PED) lo-
gré el cumplimiento de la NOM con valores de 66
y 31 pg/m?paralos promedios de 24 horasy anual,
respectivamente. En términos generales las con-
centraciones de las estaciones ubicadasenlazona
conurbada del Estado de México fueron mayores
en comparacién con las reportadas para las esta-
ciones en la Ciudad de México. Las concentra-
ciones para el percentil 99 de los valores de 24
horasy el promedio anual, fueron superiores a los
valores guia de la OMS. Mientras que con respec-
to al estandar de la US EPA, las concentraciones
maximas fueron menores al valor del estandar.

Tabla 1.6. Comparacién de las concentraciones de PM,, con los limites permisibles de la NOM-025-SSA1-2014,

la US EPA y los valores guia de la OMS.

NOM OoMSs US EPA
Maximo Promedio Percentil 99 Promedio Promedio trianual
24 h anual 24 h anual del 2° maximo 24 h
Limite permisible 75 pg/m3 40 pg/m3 50 pg/m3 20 pg/ms3 150 pg/m?
ZMCM 123 pg/m3 61.2 pg/m3 123 pg/m3 61.2 ug/m3 109 ug/m3
Ciudad de México 103 pg/m3 44.3 pg/ms3 103 pg/m3 44.3 pg/m3 85 pg/m?3
Area conurbada 123 pg/m3 61.2 ug/m?3 123 pg/m3 61.2 pg/m3 109 pg/m3

Particulas menores a 2.5 ym (PM, ;)

Después del ozono, las particulas menores a
2.5 micrémetros (PM,;) son las responsables del
mayor nimero de dias con una calidad del aire
desfavorable en la Ciudad de México y su area
metropolitana. La exposicién a altas concentra-
ciones de este tipo de particulas implica un riesgo
importante para la salud humana.

La actualizacion de la NOM-025-SSA1-2014
también disminuyé los valores limite para los
promedios de 24 horas y anual con concentra-

cionesde 45y 12 pg/m?, respectivamente. Aligual
que en caso de PM,, la mayoria de las estaciones
de monitoreo reportaron concentraciones supe-
riores a la norma anterior y con la actualizacion se
incrementd el nimero de dias y sitios que supe-
raron el valor de la NOM.

Al igual que para PM,,, la evaluacion de la
NOM se realizé con los datos de la REDMA que
utiliza Métodos de Referencia para la medicién
del contaminante. Todas las concentraciones se
reportaron a las condiciones locales de presiéon y
temperatura.
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Las concentraciones maximas para los
promedios de 24 horas y anual fueron de 96y 24
pg/m?, respectivamente. Ambas superaron los
valores limite de la NOM. El valor maximo para el
promedio de 24 horas se registré el 1°de eneroen
la estacion Tlalnepantla (TLA), ubicada en el mu-
nicipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México,
este incremento en la concentracién fue provoca-
do porlaquemade pirotecniadurante las celebra-
ciones de Afio Nuevo. En el caso del promedio

anual, el madximo se observd en la estacién
Xalostoc (XAL), en Ecatepec de Morelos. En tér-
minos generales las concentraciones en la zona
conurbada fueron mayores que en la Ciudad de
México. De las siete estaciones en las que se midié
PM, s ningunareportd concentraciones menoresa
lo que especifica la NOM. De igual manera, las
concentraciones maximas en todas los sitios de
monitoreo superaron los los valores guia de la
OMS y el estandar de la US EPA (ver Tabla 1.7)

Tabla 1.7. Comparacion de las concentraciones de PM, 5 con los limites permisibles de la NOM-025-SSA1-2014, la

U. S. EPAYy los valores guia de la OMS.

NOM OMS US EPA
Promedio i
Maximo Promedio Percentil 99 Promedio . ld II o Prc.'medlo
24 h | 24 h | trianual del 2 trianual
anua anua méximo

Limite permisible 45 pg/ms 12 pg/m3 25 pg/m3 10 pg/m? 35 pg/m? 12 pg/m3
ZMCM 96 pg/ms 24.2 ug/m3 96 pg/ms 24.2 ug/m3 52 pg/m3 26 pg/m?3
Ciudad de México 85 pg/m?3 21.5 pg/m3 85 pg/m?3 21.5 pg/m3 42 pg/ms 21 pg/ms3
Area conurbada 96 ug/m?3 24.2 pg/m3 96 ug/m?3 24.2 ug/m3 52 ug/m?3 26 ug/m?

Particulas suspendidas totales

Con la actualizacion de la NOM-025-
SSA1-2014 se derogé el uso de un indicador para
las particulas suspendidas totales (PST), esto de-
bido a que el grupo revisor consideré que este
contaminante no reflejaba adecuadamente los
efectos provocados por las particulas en la salud
humanay en el medio ambiente, asegurando que
losindicadores para PM,,y PM, 5 serian suficientes
para la proteccién de la salud publica. Por este
motivo, a partir de 2015 ya no se requiere la medi-
cién de este contaminante con propésitos norma-
tivos. A pesarde que el contaminante fue deroga-
do, la NOM-026-SSA-1993 (que establece los
limites permisibles para plomo en el aire ambi-
ente) aln requiere muestras de PST para la deter-
minacién de la concentracion del metal, por lo
tanto, la Red Manual de Monitoreo Atmosférico
(REDMA) mantiene el programa de muestreo.

La REDMA obtuvo muestras de PST emple-
ando Métodos de Referencia basados en

muestreadores de alto volumen. Las muestras se
analizaron por gravimetria para determinar la con-
centracién en el aire ambiente, posteriormente
fueron procesadas para la cuantificacién de plo-
mo por el método de emisién atdmica.

Haciendo uso de los datos disponibles y Uni-
camente con propdsitos comparativos con los
datos histdricos, se realizd la evaluaciéon de las
concentraciones obtenidas contra el valor limite
de PST de la norma anterior que fijaba una con-
centraciéon méxima para el promedio de 24 horas
de 210 ug/m?, evaluada como el percentil 98. En
2016 el valor maximo de PST para el percentil 98
fue de 230 pg/m? en la estaciéon Xalostoc (XAL),
ubicada en el municipio de Ecatepec de Morelos
en la zona conurbada del Estado de México. En el
resto de los sitios de monitoreo el valor del per-
centil 98 del promedio de 24 horas fue menor a
210 pg/m°.

Este contaminante tampoco se incluye den-
tro de los valores guia de la OMS, ni es considera-
do por la US EPA.
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2. El tiempo

Comportamiento de las variables meteorologicas
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Temperatura

La temperatura promedio anual en la Ciudad
de Méxicoy su drea metropolitana estimada a par-
tir de los datos de la Red de Meteorologia y Ra-
diacién Solar (REDMET) fue de 16.4 °C, este valor
fue menor que el reportado para 2015. El prome-
dio para las estaciones ubicadas en la Ciudad de
México fue de 16.2 °C. Latemperatura minima se
registré el 13 de febrero en la estaciéon Ajusco
(AJU), ubicada en la zona montafiosa de la dele-
gacién Tlalpan, con un valor de -4°C. La tempe-
ratura maxima se registré el 25 de mayo en la
estacién FES Acatlan (FAC), ubicada en el munici-
pio de Naucalpan, Estado de México, con un valor
de 33.6 °C. El mes maés célido fue mayo con un
promedio mensual de 19.5 °C, mientras que el
mas frio fue enero con una temperatura promedio
de 13.2 °C. La Figura 2.1 muestra el compor-
tamiento de la temperatura promedio diaria en la
Ciudad de México y su &rea metropolitana.

Durante los primeros meses de 2016 el
fenédmeno de El Nifo-Oscilaciédn del Sur (ENOS)
disminuy6 su intensidad con respecto al dltimo
semestre de 2015. De acuerdo con la Organi-

zaciéon Meteoroldgica Mundial (OMM) el intenso
episodio de El Nifio, que inici6é en 2015, dio paso
a una condicién neutral. A pesar de esto, el Servi-
cio Meteorolégico Nacional (SMN) reporté el afio
2016 como el més célido desde 1971, con una
temperatura promedio para el pais de 22.4°C
(CONAGUA, 2017).

En la Figura 2.2 se presenta la anomalia de la
temperatura en 2016 (en comparacién con los
datos de los ultimos 25 afios). En términos ge-
nerales, el segundo semestre fue mas calido que
el promedio histérico con anomalias en la tempe-
ratura de +0.4 a +0.8 °C entre julio y octubre. Es
destacable el valor de +1.7 °C que se observé en
diciembre.

En cuanto a los sistemas frontales que afec-
taron el pais, que generalmente favorecen una
disminucién en la temperatura en gran parte del
territorio nacional incluyendo la regién central, el
SMN contabilizé 42 sistemas frontales durante el
periodo de noviembre de 2015 a marzo de 2016
(CONAGUA, 2017), ocho més que el periodo in-
vernal anterior (noviembre 2015-marzo 2016).
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Figura 2.1. Serie de tiempo del promedio diario de la temperatura del aire utilizando los datos de la REDMET.
La linea naranja corresponde al promedio diario calculado a partir de los registros de todos los sitios de
monitoreo, el drea sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar del promedio diario.
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Figura 2.2. Anomalia de la temperatura del aire en la Ciudad de México durante 2016 con respecto al promedio

historico de 1990-2015.

En la Figura 2.3 se muestra la distribucién es-
pacial del promedio anual de la temperatura. La
regién comprendida por las demarcaciones Az-
capotzalco, Gustavo A. Madero, Nezahualcdyotly
Ecatepec de Morelos, registré6 los mayores
promedios de temperatura. El supersitio, ubicado
en la delegacién Gustavo A. Madero, registro el
promedio méximo de 18.3 °C, mientras que en el
sitio de San Agustin (SAG), en Ecatepec de More-
los, se registré un promedio de 18 °C. La estacién
Ajusco (AJU), ubicada en la zona montafosa, re-
gistré el promedio anual minimo de 10.5 °C.

La urbanizacién provoca que las ciudades ex-
perimenten temperaturas mayores que las del
campo circundante, este fenémeno se conoce co-
mo isla de calor urbana (Jauregui, 1997). El con-
traste de la cobertura entre las zonas urbanas y
circundantes modula la magnitud de la isla de
calor urbana (Cui y de Foy, 2012). Ademas de los
efectos que puede tener en el clima regional, el
incremento en la temperatura favorece la forma-
cién de ozono y otros contaminantes secundarios,
y afecta el transporte de los contaminantes del
aire (Yoshikado y Tsuchida, 1996; Gray y Finster,
2000; Jazcilevich et al., 2002).
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Figura 2.3. Distribuciéon espacial del promedio anual
de la temperatura ambiente en la region urbana.



Calidad del aire en la Ciudad de México

184 i. UM | SAC
BJY
174 Fas gy . oHaw ME pa N
Y 16 i o
154 SEE QT °C
14 cuA
14 15 16 17 18
1 1 1 1 1
19.8 r,'/ Y ¥
aar
19.7¢
VIF
ACO
19.6 e
T~_ SAE
19.5
FAC GANSS)
MeN
o
2
-
© ! Hi
= 194 i
B4Y
CUA . Uiz
PED
19.3p e
'
TAH
19.2
MBA
Temperatura, °C
GXR " Pl
L
7135
i~ S £ — : : : : : :
-99.4 -99.3 -99.2 -99.1 -99.0 -98.9 -98.8 14 15 16 17 18
Longitud °oC

Figura 2.4. Promedio anual de la temperatura en funcién de su latitud y longitud. El mapa muestra la ubicacion
de los sitios de medicién de temperatura de la REDMET, para cada sitio se indica la temperatura promedio
durante 2016. La gréfica en la seccién superior del mapa muestra el promedio de temperatura en cada una de los
sitios en funcion de sulongitud, mientras que la gréfica ala derecha del mapa muestra los promedios con respecto
asu latitud. Las lineas de tendencia de cada gréfica se obtuvieron a partir de una funcién polinomial de segundo
grado que representa el mejor ajuste. En el anélisis se omitieron las estaciones de Ajusco (AJU) e Instituto de
Investigaciones Nucleares (INN), ambas ubicadas en la zona montafiosa a altitudes cercanas a los 3000 msnm.
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Figura 2.5. Tendencia de la temperatura ambiente entre 2000 y 2016. Los puntos corresponden al promedio
diario de temperatura en cada uno de los sitios de monitoreo, la linea negra indica el promedio mévil de todos
los sitios con una ventana de +90 dias, la linea roja muestra la tendencia lineal. En la construccién del gréfico solo
se emplearon los sitios que cuentan con la mayoria de datos durante el periodo observado.

Los efectos de laisla de calor urbana pueden
observarse a través de los datos de temperatura
del aire registrados por la REDMET. El promedio
de temperatura en los sitios ubicados dentro de la
regién urbanizada fue de 17.0 °C, mientras que el
promedio en los sitios ubicados en la periferia fue
de 15.4°C. La intensidad de la diferencia fue ma-
yor en la noche alcanzando hasta 3 °C. La Figura
2.4 muestra los promedios anuales de temperatu-
ra del aire en los sitios de monitoreo con respecto
a su latitud y longitud, en ella se observa que la
temperatura en la parte central de la zona urbana
es significativamente mayor que en los sitios de la
periferia. Estos resultados son congruentes con lo
observado por Jauregui (1997), por lo tanto, de
mantenerse la expansion del area urbana se es-
peraria un aumento en las dimensiones e intensi-
dad de laisla de calor. En este contexto, esimpor-
tante destacar que la construccién de un nuevo
aeropuerto al oriente de la ciudad, en terrenos
que actualmente tienen una cobertura dominada
principalmente por vegetacion o suelo descubier-
to, traerd consigo unardpida expansion de laman-
cha urbanaytambién delaisla de calorurbana. Lo

que podria provocar un incremento adicional enla
temperatura de la ciudad. Ademés tendra un im-
pacto desfavorable en la calidad del aire de la
Ciudad de México, no solo por el aumento en la
emisién de contaminantes, también por el efecto
del aumento de temperatura en la cinética de la
formacién de los contaminantes secundarios.

Por otra parte, el andlisis de la tendencia de
la temperatura muestra un incremento relativa-
mente continuo en la temperatura promedio en
los ultimos anos (ver Figura 2.5). Tan solo entre
2000y 2016 se observé un aumento de 0.9 °C en
la temperatura promedio (estimada a partir de las
estaciones que cuentan con datos durante la ma-
yor parte del periodo). En este mismo periodo los
valores maximos aumentaron en ~0.4 °C, mien-
tras que los minimos en ~1.2 °C. De mantenerse
esta tendencia, ademas del impacto que tendria
en el ecosistema, en términos de calidad del aire
podria afectar en el corto y mediano plazos el
comportamiento de la capa limite atmosférica, los
patrones de viento y de precipitacién pluvial, asi
como la cinética de las reacciones involucradas en
la formacion de contaminantes secundarios.
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Humedad relativa

La humedad del aire es importante en térmi-
nos de la climatologia regional, del ecosistema y
el confort humano. En términos de la contami-
nacion atmosférica la humedad desempefia un
papelimportante en los procesos de formacién de
los contaminantes secundarios, las interacciones
gas-particula, la visibilidad y las caracteristicas ter-
modindmicas de la atmosfera.

El promedio anual de la humedad relativa en
la Ciudad de México y su area metropolitana fue
de 57 %. La humedad fue mayor en la periferia de
la zona metropolitana y menor en la region cen-
tral, como se muestra en la Figura 2.6. Septiembre
reporté el mayor promedio de humedad con un
valor de 68 %, mientras que abril fue el mas seco
con un promedio de 40 %. En |a serie de tiempo
de la Figura 2.7 se muestra la variacion temporal
del promedio diario durante 2016, en ella se ob-
serva el contraste entre los periodos seco y
himedo. El promedio anual en las estaciones ubi-
cadas en el territorio de la Ciudad de México fue
también de 57 %.

Figura 2.6. Distribucion espacial del promedio anual
de la humedad relativa en la regién urbana.
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Figura 2.7. Serie de tiempo de la humedadrelativa en la Ciudad de México y su drea metropolitana durante 2016.
La linea azul indica el promedio diario calculado a partir de los registros de todos los sitios de monitoreo, el area
sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar del promedio diario.
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Precipitacion pluvial

Durante 2015 la REDMET fue equipada con
sensores continuos de precipitacién pluvial, lo
que permitié realizar un seguimiento de la lluvia a
lolargo del afio. La precipitacion pluvial se reporta
en milimetros (mm) de lluvia que equivale a la al-
tura de la ldmina que alcanzaria el volumen acu-
mulado en un 4rea de 1 metro cuadrado (m?). Un
mm de lluvia equivale a aproximadamente a un
litro de agua por metro cuadrado (1 L/m?).

El promedio de la precipitacion acumulada
medida en los sitios de monitoreo de la REDMET
fue de 946 mm, alrededor del 85 % del volumen
se registré durante la temporada de lluvia (mayo-
octubre). En los sitios ubicados en el territorio de
la Ciudad de México, el promedio de la preci-
pitacion acumulada fue de 965 mm. Julio fue el
mas lluvioso con un promedio acumulado de 211
mm, mientras que el mas seco fue febrero con un
promedio acumulado de 1.6 mm (Figura 2.8). Mas
del 95% de los eventos registrados tuvieron una
intensidad de precipitacién de ligera (menor a 2
mm) a moderada (2 a 15 mm). Entre abril y diciem-

bre se registraron 123 eventos en los que la inten-
sidad de la precipitacion se puede clasificar como
fuerte (15 a 30 mm), 23 eventos con intensidad
muy fuerte (30 a 60 mm) y un evento de lluvia
torrencial (>60 mm) el dia 2 de agosto. Cada even-
to se refiere a la cantidad de lluvia acumulada du-
rante una hora en uno o mas sitios de medicion. El
21 de julio se registré el valor méximo de preci-
pitacién acumulada para el periodo de 24 horas
con 81.6 mm en la estacién Tlalnepantla (TLA),
ubicada en el municipio del mismo nombre. En la
Figura 2.9 se muestra la distribucién espacial de
precipitacion acumulada, en ella se observa como
la precipitacién se incrementa en la direccién
noreste-suroeste. La estacion en donde se ob-
servé la mayor cantidad de precipitacion fue Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Nucleares (INN),
localizado en la Sierra de las Cruces, al suroeste de
la Ciudad de México, con un valor acumulado de
1531 mm, mientras que el valor minimo se ob-
servd en Acolman (ACO), ubicada al noreste de |a
ZMCM con un acumulado de 619 mm.
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Figura 2.8. Distribuciéon de la precipitacion acumulada por mes, la linea negra indica el valor promedio de los
acumulados mensuales de los diferentes sitios de monitoreo, las lineas que delimitan la region gris corresponden
a los promedios acumulados maximo y minimo, respectivamente.
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INN SFE PED HGM
1531 mm 1334 mm 1251 mm 1131 mm

MGH UAX
1113 mm 781 mm

CcuTt SJA

776 mm 748 mm 679 mm
SS1

762 mm

GAM ACO

750 619 mm

Figura 2.9. Distribucion espacial de la precipitacion pluvial. El mapa de la izquierda indica la distribucién de la
precipitacion acumulada para el territorio urbanizado, los puntos corresponden a los sitios en donde se realizé la
medicion durante 2016. El gréfico de la derecha compara el valor de precipitacién acumulada para cada sitio.
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Figura 2.10. Frecuencia de eventos de lluvia durante 2016 por mes y hora. La mayor frecuencia de eventos se

presentd durante las tardes.
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Presidn barométrica

La fuerza que ejerce la masa de la atmosfera
sobre la superficie terrestre se conoce como pre-
sion atmosférica o presiéon barométrica. Esta
fuerza es proporcional a la densidad de la atmos-
fera y disminuye con la altitud. Durante el dia, los
cambios en la presiéon dependen de las ligeras
variaciones en la densidad y composicion de la
atmésfera. En un dia despejado y seco la presion
atmosférica es mayor en comparacién con un dia
himedo o lluvioso.

La presién atmosférica como indicador indi-
recto de los cambios en la densidad de la masa de
la atmosfera, es de utilidad para el pronéstico de
corto plazo en las condiciones del tiempo meteo-
rolégico. Durante los dias en los que la presion es
alta y la velocidad de viento es débil las condi-
ciones son favorables para el estancamiento de la
contaminacién, debido a la escasa dispersién ver-
tical y horizontal de la contaminacién. La presen-
cia de un sistema de alta presion directamente
sobre la cuenca de México podria provocar un
incremento en la presién barométrica propor-
cional a la intensidad del sistema. Las inversiones

de subsidencia, que pueden provocar episodios
de contaminacién durante varios dias consecu-
tivos, ocurren dentro de un sistema de alta presion
cuando el aire desciende adiabaticamente crean-
do una capa de aire estable. Sin embargo, |a pres-
encia de subsidencia no necesariamente implica
cambios en la presion en la superficie.

El promedio de la presién atmosférica, calcu-
lado a partir de los datos de las estaciones ubi-
cadas en la parte baja de la cuenca, fue de 585
mmHg, con un intervalo entre 575y 591 mmHg.
En las estaciones ubicadas en la regiéon mon-
tafiosa la presion generalmente es menor que en
la parte baja de la cuenca. El promedio no presen-
t6 desviaciones con respecto a los valores histori-
cos, sinembargo, entre el 7y 11 marzo de 2016 se
presenté un fenémeno meteorolégico inusual
caracterizado por la fuerte influencia de la corri-
ente de chorro (jet stream) subtropical, que
provoco un incremento importante en la veloci-
dad del viento a nivel de superficie y una drastica
caida en la presién atmosférica que alcanzé un
minimo el dia 9 de marzo (ver Figura 2.11).
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Figura 2.11. Serie de tiempo de los promedios diarios de la presién barométrica en las estaciones localizadas en
la parte baja de la cuenca de México. La linea continua corresponde al promedio diario, mientras que la regién

marcada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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Viento

El viento dentro la capa limite es determi-
nante en el transporte de los contaminantes den-
tro y fuera de la cuenca, asi como en la acumu-
lacion/transformacién/dispersion de la contami-
nacion. Las caracteristicas del terreno complejo
del centro de pais, la fisiografia particular de la
cuenca de México y su entorno montafioso in-
fluyen de manera importante en la meteorologia
local y particularmente en los patrones del viento.
La interaccién de los sistemas de escala regional y
sinoptica con la el terreno complejo generan vien-
to débil con patrones variables de circulacion den-
tro de la cuenca (Jauregui et al., 1988; Jazcilevich
etal.,2003; de Foy etal., 2005). La variabilidad del
viento durante el dia en la Ciudad de México y su
area metropolitana es el resultado de las varia-
ciones de corto plazo en el balance de calor (sue-
lo/atmdsfera), la humedad y de la interaccién de
las corrientes de viento de escalas local, regional
y sinoptica.

La variabilidad diurna del viento esta deter-
minada fuertemente por la fisiografia de laregion,

y se caracteriza por flujos descendentes en las
pendientes montafiosas (catabaticos) impulsados
por la brisa de montafia en la noche y madrugada,
los cuales convergen en la regién central de la
cuenca favoreciendo laacumulacién gradual de la
contaminacién emitida durante el periodo noc-
turno. Con la salida del sol, el calentamiento de las
pendientes de las montafias genera un gradiente
de temperatura que impulsa la elevacion del aire
caliente, creando un movimiento de arrastre del
viento desde la cuenca conocido como brisa de
valle. Este patrén local puede ser modificado por
la presencia de flujos térmicos provenientes de la
meseta central (de Foy et al., 2005) por la presen-
cia del flujo canalizado (gap flow) proveniente del
paso natural al suroeste de la cuenca, que es im-
pulsado por los gradientes térmicos a lo largo del
borde de la cuenca (Doran y Zhong, 2000), por la
influencia de las masas de aire polar provenientes
del norte del continente y por la interaccion entre
las brisas marinas originadas en el océano Pacifico
y el Golfo de México (de Foy et al., 2005).
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Figura 2.12. Serie de tiempo de lavelocidad de viento en la Ciudad de Méxicoy &rea metropolitana durante 2016.
En la gréfica la linea verde indica el promedio diario, la regién sombreada en gris corresponde a la desviacién
estandar. El gréfico se construyd empleando todos los datos de los sitios que miden este pardmetro.
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Empleando los resultados de las mediciones
obtenidas de las estaciones de la REDMET el
promedio de la velocidad escalar fue de 2.1 m/s
(7.7 km/h). La velocidad de viento en las esta-
ciones que se encuentran a la altura promedio de
la Ciudad de México tiene una variabilidad diurna
caracteristica, con velocidades bajas durante la
madrugada que incrementan gradualmente a
partir de las 8:00, hasta alcanzar un maximo
alrededor de las 18:00, disminuyendo durante la
noche (Figura 2.13a). Los sitios de monitoreo ubi-
cados en la regién montafiosa presentan una vari-
abilidad distinta, en donde la velocidad incremen-
ta rdpidamente entre las 9:00 y 11:00, debido al
gradiente térmico provocado por el rapido calen-
tamiento de las laderas montafosas (Figura
2.13b), después del mediodia continua aumen-
tando a una menor tasa hasta alcanzar un maximo
alrededor de las 18:00.

Los flujos de viento en la superficie presen-
tan, ademas de la variacién diurna, cambios im-
portantes durante el afo. La relativa estabilidad
climatica de los fendémenos regionales y los sis-
temas de mayor escala, genera patrones consis-

tentes de mediano plazo. La meteorologia de la
cuenca suele clasificarse en tres estaciones o tem-
poradas: la temporada seca-fria, entre noviembre
y febrero; la temporada seca-célida, de marzo a
abril; y latemporada de lluvia, de mayo a octubre.
Estas se deben a dos patrones basicos de escala
sinoptica: un flujo seco proveniente del oeste, en-
tre noviembre y abril, asociado a condiciones anti-
ciclénicas, y un flujo himedo del este durante el
resto del afio provocado por los vientos alisios
mas débiles. En |la temporada seca a nivel de la
cuenca suelen presentarse flujos débiles del norte
por la mafiana, fortaleciéndose en la tarde con un
mayor componente occidental y convirtiéndose
en caudales de drenaje descendente durante la
noche. El desarrollo de regiones de convergencia
en el centro y sur de la ciudad durante la tarde es
comdun en esta temporada, principalmente entre
febrero y mayo, desempefiando un papel impor-
tante en el comportamiento y distribucién del
ozono y otros contaminantes secundarios. En la
temporada de lluvia predominan los flujos de
viento provenientes del norte y este con unimpor-
tante contenido de humedad.
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Figura 2.13. Serie de tiempo de lavelocidad de viento en la Ciudad de Méxicoy &rea metropolitana durante 2016.
En la gréfica la linea verde indica el promedio diario, la regién sombreada en gris corresponde a la desviacién
estandar. El gréfico se construyd empleando todos los datos de los sitios que miden este pardmetro.
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En la Figura 2.14 se muestran los vectores del
viento dominante por dia del afio calculado a par-
tir del promedio vectorial de los registros de 24
horas de la REDMET. En la figura se destacan
aquellos dias en los que se activé algln episodio
del Programa de Contingencias Ambientales At-
mosféricas (PCAA). Algunos aspectos que
pueden destacarse del comportamiento de los
vientos dominantes incluyen los siguientes:

e alrededor del 60 % de los dias del afo la
direccién dominante del viento fue del
norte de la cuenca;

* |os vientos dominantes en enero, marzo y
abril tuvieron una marcada componente
del sur;

e entre el 8 y el 11 de marzo se observé un
aumento importante en la velocidad del
viento con una fuerte componente del sur,
asociada a una corriente de chorro;

* |a mayoria de los eventos de contaminacion
por ozono se presentaron en dias con baja
velocidad de viento y direcciéon predomi-
nante del norte o este.

La presencia de flujos de viento de baja inten-
sidad del norte de la ZMCM se asocia con mala
calidad del aire en la Ciudad de México. Esto se
debe a que las fuentes mas importantes de con-
taminacién se localizan al norte y centro de la zona
metropolitana (incluyendo al corredor industrial
Tula-Tepeji), las barreras geograficas al sury oeste
dificultan la dispersion del viento lo que en condi-
ciones de estabilidad atmosférica y presencia de
radiacién solar puede provocar estancamiento y
episodios severos de contaminacion fotoquimica.
Por otra parte, la presencia de vientos del sur se
asocia con bajos niveles de contaminacién y una
mejor calidad del aire en la Ciudad de México, ya
que la dispersion es mas eficiente. Durante 2016
alrededor del 60% de los dias del afo el viento
predominante tuvo su origen en el sector norte de
la cuenca, mientras que alrededor del 30% de los
dias del afios el flujo predominante se originé en
el sector sur. En los meses de la temporada de
ozono, en aquellos dias en los que dominé viento
delsurdurante el mediodiaylas primerashorasde
la tarde, la concentracion de ozono disminuyd sig-
nificativamente al evitarse la acumulacién de pre-
cursores en la regidn surde la ciudad. En la segun-
da mitad de marzo y la mayor parte de abril pre-
domind el viento del sur, reduciendo el nimero de

eventos con altas concentraciones de ozono para
ese periodo.

Con el propésito de observar los patrones
del viento en diferentes intervalos del dia, en las
Figuras 2.15 a 2.17 se presentan los campos de
viento promedio diferenciados para los siguientes
periodos del dia: matutino (7:00-14:00), vesperti-
no (15:00-20:00) y nocturno (21:00-6:00). Como
era de esperarse, los flujos de montafia determi-
naron el comportamiento de los vientos durante
el periodo nocturno la mayor parte del afio, mien-
tras que durante los periodos matutino y vesperti-
no fue evidente la interaccién entre el movimiento
sinoptico y los flujos térmicos en superficie. En
enero, la presencia constante de una corriente
proveniente del suroeste en la atmésfera mediay
baja genero flujos de viento en superficie hacia el
norte, contribuyendo a la dispersién favorable de
la contaminacién. En febrero predominé una co-
rriente sindptica del oeste, la presencia de sis-
temas de alta presion en la region central del pais
favorecié el avance de flujos térmicos prove-
nientes del norte de la cuenca durante el periodo
matutino y vespertino, principalmente en la se-
gunda quincena del mes, ésta situacion fue desfa-
vorable para la dispersion de la contaminacion.
Los primeros dias de marzo se caracterizaron por
la presencia inusual de la corriente de chorro sub-
tropical que provocé un fuerte flujo de viento des-
de el suren todo el espesor de la troposferay tuvo
una influencia importante sobre el compor-
tamiento del viento en la superficie. De manera
contrastante, con el desplazamiento de la corri-
ente de chorro hacia latitudes superiores, la pre-
sencia de un sistema de alta presién entre el 12y
18 de marzo generd una fuerte estabilidad atmos-
férica, provocando un severo episodio de con-
taminacién entre el 11y 15. En la segunda quince-
na de marzo y abril domind una corriente del
suroeste con sistemas débiles de alta presién a
escala sindptica, porlo que a nivel de superficie se
registraron vientos dominados por corrientes del
sur favorables para la dispersién. En mayo, el au-
mento en la frecuencia e intensidad de los sis-
temas de alta presién en el centro del pais y la
presencia de flujos sindpticos del oeste, fa-
vorecieron los flujos térmicos de superficie, propi-
cios para el transporte de contaminacién hacia el
sur, ademas de escasa dispersion, provocando
numerosos eventos de contaminacién por ozono.
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Figura 2.14. Direccién predominante del viento por dia. Las flechas corresponden al vector predominante
calculado como el promedio vectorial de 24 horas. La punta del vector indica la direccién del flujo del viento,
el nimero a la derecha corresponde al promedio vectorial de la velocidad. En la figura se destacan en naranja
aquellosdiasenlos que se activé la Fase de Precontingencia, enrojo cuando se activé la Fase | de Contingencia.
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enero
15:00-20:00

febrero febrero febrero
7:00-14:00 15:00-20:00 21:00-6:00

15:00-20:00

abril abril abril

7:00-14:00 21:00-6:00

Figura 2.15. Campo de flujo de viento promedio para los periodos matutino (7:00-14:00), vespertino (15:00-20:00)
y nocturno (21:00-6:00) para los meses de enero a abril. El tamafio del vector es proporcional a la velocidad.
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mayo
15:00-20:00

junio junio junio
7:00-14:00 15:00-20:00 21:00-6:00

15:00-20:00

agosto agosto agosto
7:00-14:00 15:00-20:00 21:00-6:00

Figura 2.16. Campo de flujo de viento promedio para los periodos matutino (7:00-14:00), vespertino (15:00-20:00)
y nocturno (21:00-6:00) para los meses de mayo a agosto. El tamafo del vector es proporcional a la velocidad.
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septiembre septiembre septiembre

7:00-14:00 15:00-20:00 21:00-6:00

octubre octubre octubre
7:00-14:00 15:00-20:00 21:00-6:00

noviembre noviembre noviembre
7:00-14:00 15:00-20:00 21:00-6:00

diciembre diciembre diciembre
7:00-14:00 15:00-20:00 21:00-6:00

Figura 2.15. Campo de flujo de viento promedio para los periodos matutino (7:00-14:00), vespertino (15:00-20:00)
y nocturno (21:00-6:00) para los meses de septiembre a diciembre.
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A partir de la segunda mitad de junio y hasta
septiembre predominaron los flujos del este en |a
escala sinoptica, que transportaban humedad
desde el Golfo de México. A nivel de superficie se
observaron flujos de viento desde el norte du-
rante lamafianay tarde con episodios convectivos
por la tarde acompanados de lluvia, principal-
mente al oeste y sur de la Ciudad de México, con
condiciones favorables para la calidad del aire.
Octubre y noviembre se caracterizaron por vien-
tos de superficie dominados por flujos térmicos,
con una direccién predominante del norte du-
rante los periodos matutino y vespertino, y un in-
cremento en la intensidad durante el periodo ves-
pertino, favorable para la dispersiéon de la conta-
minacion. En diciembre con el aumento en la fre-
cuencia e intensidad de lasinversionestérmicas se
observé una notable disminuciéon en la velocidad
de viento asi como la presencia de estabilidad
atmosférica a lo largo del mes.

Entre el martes 7 y el viernes 11 de marzo se
presentd un episodio inusual en el centro del pais
caracterizado por un flujo de viento de graninten-
sidad proveniente del sury un descenso en la pre-
sién barométrica. En la mafiana del 7 de marzo se
registré un incremento gradual en la velocidad del
viento en lamayoria de los sitios de monitoreo con
velocidades promedio de 12 km/h y maximas de
hasta 26 km/h. La intensidad del viento disminuyd
durante la noche, sin embargo, incrementdé nue-
vamente el dia siguiente hasta alcanzar veloci-
dades superiores a 22 km/h. Por la tarde y noche
del martes 8 de marzo no se observé disminucion
en laintensidad, al contrario, se presenté un incre-
mento progresivo hasta alcanzar velocidades
promedio superiores a 30 km/h el jueves 10 de
marzo, con rachas que superaron los 50 km/h. La
noche del 10 de marzo, la intensidad del viento
disminuyé gradualmente para incrementarse nue-
vamente el viernes, pero con una menor intensi-
dad que la observada en los dias previos. Este
episodio concluy¢ la tarde del 11 de marzo, con
excepcién del ozono, la concentracién de la ma-
yoria de los contaminantes alcanzé niveles mini-
mos. En el caso del ozono, al disminuir la presen-
cia de compuestos que contribuyen a su ago-
tamiento y aumentar la posible contribucién del
ozono de capas atmosféricas superiores, los nive-
les de fondo se incrementaron significativamente.
A pesar del beneficio que este episodio tuvo enla

calidad del aire, el aumento del viento provocéd
dafios graves en la infraestructura urbana de la
Ciudad de México y la ciudad de Toluca.

Este episodio de viento intenso fue provoca-
do por un comportamiento atipico en la corriente
de chorro subtropical que generalmente se en-
cuentra en latitudes alrededor de los 30 °N y alti-
tudesde 10a 15km (en el limite entre la troposfera
y la estratosfera). La corriente de chorro subtropi-
cal marca la diferencia entre el aire frio de latitudes
medias y el aire caliente ecuatorial, se caracteriza
por una corriente estrecha con vientos de gran
velocidad (hasta 150 km/h) que se mueven de
oeste a este. El recorrido de la corriente de chorro
suele tener una forma serpenteante formando
meandros debido a una compleja interaccién de
los gradientes de temperatura entre el ecuadory
los polos, las fuerzas de Coriolis y las caracteristi-
cas de la superficie terrestre. Es comun que du-
rante el invierno la corriente de chorro se posi-
cione al norte del pais, impulsada por el avance de
las masas de aire polar. El 7 de marzo una masa de
aire polar que se desplazaba desde el norte del
continente, provocé la formacién de un meandro
en la corriente de chorro por debajo de los 30 °N
de latitud, la cual alcanzé el centro del pais (ver
Figura 2.18), ubicdndose directamente sobre la
Ciudad de México entre el miércoles 9y jueves 10
de marzo. De manera inusual la influencia de la
corriente de chorro se observé en toda la estruc-
tura vertical desde la capa limite hasta la tropos-
fera libre, modificando también la direccién y ve-
locidad de viento en superficie. Sus efectos se
percibieron en la cuenca de México, en el valle de
Toluca y en toda la meseta central. En la Figura
2.19a se muestra el perfil vertical del viento en los
primeros 3500 metros sobre el nivel del suelo
(msns) para el 7 y 12 de marzo, es claro como la
corriente de chorro influyé en la direccién y la ve-
locidad del viento en la capa cercana al suelo.
Entre el 9 y 10 de marzo la velocidad promedio a
una altitud de 3000 msns estuvo entre 108 y 144
km/h, con direccidon hacia el noreste. En altitudes
menores se observaron vientos acoplados con
una velocidad decreciente a medida que dismi-
nuyd la altitud. En las Figura 2.19b y 2.19c se indi-
ca la variacién horaria de las velocidades prome-
dio y méxima, asi como los vectores de flujo
promedio observados en las estaciones de super-
ficie (medidos a 10 msns), respectivamente.
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Figura 2.18. Movimiento de la corriente de chorro a 300 mb para los dias 7 a 12 de marzo de 2016, los mapas
corresponden a las 00Z (00:00 UTC). Los vectores en azul representan la direccidon y velocidad del viento, la zona
gris indica la regién con velocidades mayores a 60 nudos (31 m/s), dentro de esta regién se indican las isocatas
a intervalos de 10 nudos (5.14 m/s). El circulo rojo muestra la ubicacién de la Ciudad de México. Fuente: http://
squall.sfsu.edu/crws/archive/jet_arch.html, consultada el 20 de mayo de 2017.
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Figura 2.19. a) Perfil vertical horario del viento medido en el supersitio, los vectores indican la direccién e
intensidad del viento a diferentes alturas entre 152 y 3550 msns, los espacios en blanco indican la ausencia de
datos. b) Velocidad del viento en superficie, la linea continua indica el promedio escalar de todos los sitios de
monitoreo, los signos en rojo indican el méaximo de la hora. ¢) Viento predominante calculado a partir del
promedio vectorial de cada hora empleando los registros de todas las estaciones de monitoreo, el tamafo del
vector es proporcional a la intensidad.
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Altura de mezclado

Una parcela de aire que se eleva desde la
superficie de la Tierra ascenderd a un ritmo deter-
minado por el gradiente seco adiabatico. Mien-
tras la masa de aire es mas caliente que la temper-
atura ambiente, continuara ascendiendo, sin em-
bargo, una vez que esté mas fria que la temperatu-
ra ambiente disminuira su velocidad de ascenso y
finalmente se detendra. Este punto en donde la
temperatura de la parcela cruzala curva que indica
el perfil de temperatura vertical determina la al-
tura de mezclado de la capa limite atmosférica
(CLA). Para los propositos de esta seccién la altura
de mezclado o de mezcla, es la altura de la capa
adyacente a la superficie sobre la cual, cualquier
componente emitido o arrastrado dentro de ella
se dispersara verticalmente por conveccién o tur-
bulencia mecénica (Seibert et al., 2000) y repre-
senta la altura méxima que pueden alcanzar los
contaminantes liberados a nivel de la superficie.

Debido a que la altura de mezclado no puede
serobservada directamente, su estimacién se rea-
liza indirectamente a partir de mediciones del per-
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fil de la temperatura atmosférica, la distribucion
vertical de los aerosoles o con modelos de simu-
lacion. La altura de mezclado no es constante y
sigue un ciclo diurno que depende de los
parametros meteoroloégicos, los flujos turbulentos
y las caracteristicas fisiogréficas de la superficie.
Generalmente es mayor en areas urbanas que en
las zonas rurales. La altura de mezclado varia du-
rante el periodo de 24 horas, es inexistente en la
noche debido a la inversién térmica inducida por
el enfriamiento del sueloy se desarrolla a partirde
la salida del sol para aumentar gradualmente du-
rante el periodo diurno hasta alcanzar un maximo
entre las 15:00 y 16:00.

En la Figura 2.20 se muestra una repre-
sentaciéon de la CLA en donde se identifica la es-
tructura de la capa de mezclado sobre |la Ciudad
de México utilizando los datos del perfil de
aerosoles obtenido el 27 de febrero de 2014, la
distribucion de los aerosoles en la vertical permite
observar de manera indirecta la estructura de las
capas de la atmésfera baja.

Capa limite noctura

21:00 00:00 03:00 06:00 09:00

Hora

Figura 2.20. Representacion de la estructura de la capa limite planetaria empleado la distribucién vertical de los
aerosoles el 17 de febrero de 2014 medida con un LIDAR en el supersitio de la Direccién de Monitoreo
Atmosférico. En la imagen se destacan la capa de mezclado, la capa residual y la capa limite nocturna.
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Con la salida del sol inicia el desarrollo de la
capa de mezclado por la turbulencia convectiva
provocada por el calentamiento del suelo y la tur-
bulencia mecanica asociada a los cambios del mo-
mentum. El tope de esta capa estéd definido por
una regién de inversidon en donde se mezclan la
atmésfera libre y la capa de mezclado. Poco antes
de la puesta del sol, la superficie del terreno se
enfria produciendo una condicién de estabilidad
estatica que genera una capa denominada capa
limite nocturna en donde la turbulencia es princi-
palmente mecénica. Por encima de esta capa se
mantiene una capa residual cuyos patrones de es-
tabilidad y distribucién de los aerosoles son
heredados de la capa de mezclado. Los contami-
nantes emitidos en la mafiana, asi como los com-
puestos secundarios se distribuyen dentro de la
capa de mezcla, mientras que los contaminantes
generados por las emisiones de la tarde y noche,
permanecen dentro de la capa limite nocturna.
Bajo ciertas condiciones, una fraccién importante
de los contaminantes atrapados dentro de las ca-
pas residual y nocturna pueden mezclarse con los
contaminantes frescos emitidos el siguiente dia,

agravando los episodios de contaminacién. Esim-
portante mencionar que a pesar de laimportancia
que tiene el comportamiento de estas capas y su
influencia en los procesos asociados a la contami-
nacion atmosférica, existen pocos estudios al res-
pecto en la Ciudad de México

La altura de la capa de mezclado puede con-
siderarse también como un indicador del volumen
de dilucién de los contaminantes. Una altura baja
se asocia generalmente con altas concentraciones
de contaminantes primarios, mientras que una al-
tura elevada garantiza una mayor dilucién. Por
otra parte, las caracteristicas de la capas de mez-
clado, residual y nocturna tienen un efecto impor-
tante en la produccién de ozono.

En la Figura 2.21 se presenta la serie de tiem-
po con los valores de la altura méxima de la capa
mezclado estimada a partir de las mediciones
obtenidas con el radiémetro ubicado en el super-
sitio de la Direccién de Monitoreo Atmosférico
(DMA). El valor promedio fue de 2746 msns, con
un intervalo de 224 y 4414 msns. Las mayores al-
turas se observaron entre marzo y mayo, mientras
que noviembre registré las menores alturas.
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Figura 2.21. Altura méxima diaria de la capa de mezclado durante 2016 calculada a partir de los datos del perfil
vertical de temperatura medida con el radidmetro en las instalaciones del supersitio de la Direccién de Monitoreo

Atmosférico.
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Radiacion solar global

Como parte de un proyecto de colaboracién
con el Instituto de Geofisica de la Universidad Na-
cional Auténoma de México (IG-UNAM) se insta-
laron 10 piranémetros para evaluar la radiacién
solar global en 105sitios de monitoreo que forman
parte de la REDMET (Valdes-Barrén, 2014). La ra-
diacion solarglobal se refiere ala cantidad total de
energia solarrecibida porla superficie de la Tierra,
expresada en W/m?. Los piranémetros cuantifican
la radiacion solar recibida sobre una superficie
plana desde un angulo de vision de 180° que se
denomina radiacion solar hemisférica. El espectro
de radiacion solar se extiende aproximadamente
de 285 a 3000 nanémetros (nm). La radiacidon solar
se expresa en términos de irradiancia, que se re-
fiere al flujo radiante (potencia) recibido por
unidad de area (W/m?). En esta seccion se presen-
tan los resultados de las mediciones de radiacién
solar global durante 2015 y 2016.

La variabilidad diurna presenta una forma
gausiana con maximos durante el mediodia solar
y una distribucién casi simétrica durante el dia (ver

Figura 2.22), sin embargo, la presencia de nubosi-
dad o contaminacién modifica este compor-
tamiento diurno. El promedio de la intensidad
maxima diaria de la radiacién global en 2015 fue
de 845 W/m?, mientras que en 2016 fue de 840 W/
m?. Las intensidades méaximas tuvieron un marca-
do comportamiento estacional (Figura 2.23), con
valores méaximos alrededor de los 1000 W/m? en-
tre marzo y septiembre, y valores minimos entre
600 y 800 W/m? en diciembre.

La irradiancia se puede expresar en términos
de laenergiarecibida durante el dia porunidad de
area (en megajoules por metro cuadrado,MJ/m?).
Esta expresion se utiliza frecuentemente para
evaluar el aprovechamiento de la energia solar.
Los promedios anuales en 2015y 2016 fueron de
18.8y 18.5 MJ/m?, respectivamente. Estos resul-
tados fueron congruentes con el valor promedio
reportado por Matsumoto et al. (2014) de 18.01
MJ/m? para el periodo comprendido entre
1999-2012 en dos sitios de medicion en la Ciudad
de México.
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Figura 2.22. Variacién horaria promedio de la radiacién solar global para diferentes meses de 2015. Los
promedios se calcularon a partir de los valores horarios de todas las estaciones con datos vélidos, para comparar
los valores se utiliza la hora sin correccidn por horario de verano.
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En la Figura 2.24 se muestran los promedios
mensuales de la radiacién. En 2015, abril reporté
un promedio maximo de 22.6 MJ/m?y un minimo
de 14.9 MJ/m? en diciembre; en 2016 el maximo
se observé en mayo con un valor de 22.2 MJ/m?,
mientras que el minimo ocurrié en noviembre con
un valorde 14.7 MJ/m?. Estos resultados son con-
sistentes con el estudio de Matsumoto et al.
(2014) que observé lamayorirradiacion entre mar-
zo y mayo, con un maximo de 21.6 MJ/m?, mien-
tras que la menor irradiacién se presenté entre
noviembre y enero con un minimo de 14.9 MJ/m?.

La intensidad de la irradiancia es atenuada
por la presencia de nubes y la contaminacién del
aire, esto explica por que durante los meses de la
temporada de lluvia disminuye la irradiancia total,
a pesar de que durante este periodo el sol alcanza
una mayor posicién en el cielo y los dias son mas
largos. Por otra parte, en los meses de invierno la
declinacion solar es mayor y los dias son mas cor-
tos, disminuyendo significativamente la irradian-
cia total. Adicionalmente en el invierno existe un
aumento en lafrecuencia e intensidad de las inver-
siones térmicas de superficie que favorecen la

acumulacién de la contaminacién durante la
mafana y hasta las primeras horas de la tarde.

Jaureguiy Luyando (1999) observaron que la
contaminacién del aire tenfa un efecto importante
en la intensidad de la radiacién solar. Este efecto
puede inferirse a partir de la comparacion de las
mediciones entre los sitios ubicados dentro del
area urbanay aquellos localizados en la periferia.
Se esperaria que, en términos generales, las medi-
ciones observadas dentro del &rea urbana fueran
de menormagnitud que las obtenidas en los sitios
ubicados viento arriba de las principales fuentes
de emisién o en las zonas de méxima acumulacion
de la contaminacién. De manera preliminar se
identificé que las estaciones Montecillo (MON),
Cuautitlan (CUT), Acolman (ACO) y Chalco (CHO),
localizadas en la periferia de la zona urbana, regis-
traron valores mayores que las estaciones ubi-
cadas en zonas en donde se registran mayores
niveles de contaminacién (ver Figura 2.25). Con el
proposito de validar lo anterior, en trabajos poste-
riores se realizara una evaluacién detallada de los
patrones de distribucion espacial y temporal de la
radiacion global.
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Figura 2.23. Serie de tiempo con los promedios de los valores méximos diarios de la radiacion global para los
afos 2015y 2016. El promedio se estimd a partir de los méximos de las diferentes estaciones con més del 75%

de datos vélidos.
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Figura 2.24. Promedio mensual de la irradiancia acumulada para todos los sitios de monitoreo. Los promedios
se estimaron a partir de los datos diarios de las estaciones con méas del 75% de datos validos.
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Indice de radiacién solar ultravioleta

El indice de radiacién solar ultravioleta o
indice UV es un indicador del riesgo asociado a la
exposicion excesiva a la radiacion solar. El indice
UV (IUV) describe el nivel de laradiacién ultraviole-
ta solar que incide en la superficie. La escala del
indice parte de cero en adelante, donde el cero
indica la ausencia de radiacion. Entre mas alto es
el valor del indice, mayor sera la intensidad de la
radiacién y mayor sera el riesgo de dafio en la piel
y los ojos, y menor sera el tiempo que transcurrira
para que el dafo ocurra.

De acuerdo con la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS, 2003) la evidencia actual indica
que los habitos personales asociados con la ex-
posicion al sol, representan el factor de riesgo
mas importante de dafio por radiacion UV. El lUV
es un medio importante para elevar la conciencia
publica sobre los riesgos de la exposicién excesi-
va a la radiacioén solar y para alertar a las personas
sobre la necesidad de adoptar medidas de pro-
teccion. Su propésito es alentar a las personas a
reducir su exposicién al sol, a través del cambio de
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sus habitos de exposicién, de esta manera es posi-
ble atenuar los efectos nocivos para la salud y re-
ducir significativamente los costos de salud.

En la Figura 2.26 se muestran los valores
maximos diarios del indice registrados en 2016.
En total se registraron 27 dias con una intensidad
maxima en la categoriade ALTA (IUV entre 5y <7),
196 dias con intensidad méaxima MUY ALTA (IUV
entre 7y <11)y 131 dias con una intensidad maxi-
ma EXTREMADAMENTE ALTA (IUV mayor a 11).
El valor méximo se registré el 2 de abril con un
valor de 14.5. Durante todo el afo los niveles de
radiacién UV fueron de riesgo, con magnitudes
mayores entre marzoy septiembre. El periodo del
dia en el que se presentdé la mayor intensidad fue
entre las 11:00 y las 15:00 horas.

Es importante mencionar que debido a los
elevados niveles de radiacion solar ultravioleta a
lo largo del afio, es necesario que los ciudadanos
adopten medidas de proteccién para evitar dafios
por la exposiciéon excesiva al sol, independiente-
mente de su tipo de piel.

ago sep oct nov dic

Figura 2.26. Valores maximos para el indice de radiacion solar ultravioleta (IUV) durante 2016. Los valores
maximos se observaron entre marzo a septiembre, mientras que los minimos se observaron durante los meses

de invierno (enero, diciembre).
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3. Calidad del aire

Distribucion espacial, temporal y tendencias



Calidad del aire en la Ciudad de México

Elmonitoreo de la calidad del aire implica un
esfuerzo continuo y permanente para cuantificary
evaluar las concentraciones de los principales
contaminantes (requeridos por la normatividad
federal en materia de salud ambiental) y observar
su distribucién y comportamiento. La ubicacion
de las estaciones de monitoreo tiene el propésito
de generar informacién representativa util para
caracterizar el problema en la zona urbana. El
analisis de los datos del monitoreo en su contexto
meteoroldgico, permite evaluar de manera obje-
tiva el estado de la calidad del aire de la Ciudad de
México. Adicionalmente, con la reciente insta-
lacion de estaciones de monitoreo en la periferia
serd posible estudiar las contribuciones re-
gionales desde y hacia la Ciudad de México.

EnlaTabla 3.1seindican lasclavesynombres

de las estaciones de monitoreo empleadas en es-
ta seccion. Vale la pena mencionar que en los Glti-
mos afios la operacion se vio afectada por el incre-
mento de los costos de mantenimiento, debido
principalmente al encarecimiento de los insumos
requeridos que son de origen extranjero, a pesar
de esto, en 2016 fue posible garantizar el fun-
cionamiento de la mayoria de las estaciones.

En esta seccién se ofrece una descripcién del
comportamiento temporal y espacial de los con-
taminantes reportados en la Red Automética de
Monitoreo Atmosférico (RAMA), haciendo énfasis
en aquellos que, por sus concentraciones, impli-
can un mayor riesgo para la salud. A menos que
se especifique lo contrario, el formato de tiempo
empleado en esta seccién es UTC-6:00, es decir,
no se aplicé el cambio horario de verano.

Tabla 3.1. Estaciones de monitoreo empleadas en el anélisis de los datos.

Delegacién o municipio

Entidad

Clave Nombre

ACO Acolman

AJM Ajusco Medio

AJU Ajusco

ATI Atizapan

BJU Benito Juéarez

CAM Camarones

CCA Centro de Ciencias de la Atmdsfera

CHO Chalco

coy Coyoacan

CUA Cuajimalpa

CuUT Cuautitlan

FAC FES Acatlan

GAM Gustavo A. Madero

HGM Hospital General de México

INN Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares

1ZT Iztacalco

LLA Los Laureles

LPR La Presa

MER Merced

MGH Miguel Hidalgo

MON Montecillo

MPA Milpa Alta

NEZ Nezahualcéyotl

PED Pedregal

SAG San Agustin

SFE Santa Fe

SJA San Juan de Aragén

TAH Tladhuac

TLA Tlalnepantla

TLI Tultitlan

UAX UAM Xochimilco

uiz UAM lztapalapa

VIF Villa de las Flores

XAL Xalostoc

Acolman
Tlalpan
Tlalpan

Atizapan de Zaragoza
Benito Juérez
Azcapotzalco

Coyoacén
Chalco

Coyoacén

Cuajimalpa
Tepotzotlan
Naucalpan de Juérez
Gustavo A. Madero
Cuauhtémoc
Ocoyoacac

Iztacalco
Ecatepec de Morelos
Tlalnepantla de Baz
Venustiano Carranza

Miguel Hidalgo

Texcoco

Milpa Alta

Nezahualcéyotl
Alvaro Obregén
Ecatepec de Morelos
Cuajimalpa de Morelos
Gustavo A. Madero

Tlahuac
Tlalnepantla de Baz

Tultitlan

Coyoacén

Iztapalapa

Coacalco de Berriozabal
Ecatepec de Morelos

Estado de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Estado de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Estado de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Estado de México
Estado de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Estado de México

Ciudad de México
Estado de México
Estado de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Estado de México
Ciudad de México
Estado de México
Ciudad de México
Estado de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Estado de México
Estado de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Estado de México
Estado de México
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Diéxido de azufre

El promedio anual de la concentracion de
dioxido de azufre estimado para todas las esta-
ciones de monitoreo fue de 4.6 ppb. En los sitios
ubicados en el territorio de la Ciudad de México el
promedio fue de 4.4 ppb, mientras que para los
ubicados en la conurbacién del Estado de México
fue de 4.9 ppb. El promedio anual maximo se ob-
servé en la estacion Tlalnepantla (TLA), en el mu-
nicipio del mismo nombre en el Estado de México,
con una concentracién promedio de 7.9 ppb. El
valor maximo para el promedio de 24 horas fue de
58 ppb, registrado el 25 de febrero en la estacion
Los Laureles (LLA), en Ecatepec de Morelos, Esta-
do de México. Mientras que el promedio horario
maximo fue de 269 ppb, registrado el 19 de
febrero en la estacién Los Laureles.

EnlaFigura 3.1 se presenta la serie de tiempo
de las concentraciones promedio de 24 horas. Alo
largo del afio se observaron picos en la concen-
tracion de didxido de azufre con una mayor inten-
sidad y frecuencia en los meses de febrero,

noviembrey diciembre. Estos incrementos se pre-
sentaron principalmente en las estaciones de
monitoreo ubicadas al norte de la zona metropoli-
tana. La presencia de altas concentraciones de
azufre se harelacionado con el transporte regional
desde el corredor industrial Tula-Tepeji, ubicado
a 60 km al noreste de la Ciudad de México (de Foy
et al., 2009; Rivera et al., 2009). En este punto es
importante mencionar que los combustibles con-
sumidos en la zona metropolitana tienen un bajo
contenido de azufre. El transporte regional de
dioxido de azufre ocurre principalmente durante
la noche dentro de la capa estable nocturna en
presencia de viento débil proveniente del norte.
Parailustrar lo anterior, en la Figura 3.2 se presen-
tan las concentraciones de didxido de azufre en
funcién de la direccién del viento (rosas de con-
taminacion) durante febrero para algunas de las
estaciones de monitoreo de la red, en la mayoria
de ellas se observa la contribucién de didxido de
azufre proveniente del norte.
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Figura 3.1. Serie de tiempo de la concentracion promedio diaria de diéxido de azufre en las estaciones de
monitoreo de la RAMA. La linea amarilla indica la media, mientras que la regién en gris corresponde a una

desviacion estandar alrededor de la media.
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Figura 3.2. Concentracién horaria de diéxido de azufre en funcién de la direccién del viento durante febrero de 2016
para algunas de las estaciones de la RAMA. La separacion entre cada circulo de la rosa de contaminacién es de 50
ppb, cada punto en la rosa corresponde al promedio de una hora.
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ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
CAM 7.3 17.4 4.8 6.2 4.8 4.9 4.1 3.4 52 7.1 6.0
MER 7.8 16.2 5.0 4.1 3.6 4.4 43 2.8 4.1 8.0 7.8
HGM 6.8 15.9 3.1 52 3.1 29 34 3.3 3.2 4.7 6.6 5.7
8 MGH 57 13.8 3.5 4.2 34 3.3 3.0 33 3.1 4.1 5.0 5.0
~5 BJU 13.5 3.0 4.9 3.0 2.8 SN[ 3.2 3.1 4.3 5.7 5.6
% IZT 6.7 4.1 5.6 29 2.7 3.7 3.8 35 6.4
g Uiz 4.9 11.5 22 3.1 2.6 2.6 2.8 2.8 23 29 4.2 52
'g CCA 3.8 1.1 3.0 34 2.6 24 2.8 225 29 3.3
8 PED 3.4 10.3 2.3 2.6 2.9 2.0 2.3 2.9 33 4.3 3.2
AIM S5 101 25 3.3 25 2.1 2.1 2.0 2.0 23 3.8 3.9

UAX 3.4 9.5 23 23 22 2.4 2.6 24 2.4 2.7
MPA 6.3 1.6 1.8 21 22 1.6 1.8 1.6 1.9 2.6 2.8
TLA 9.0 211 6.7 7.6 5.9 52 5.6 5.3 7.7 8.8 6.5
CuT 5% 16.4 6.6 5.1 89 52 4.5 6.2 6.6 54
8 LLA /25 18.1 4.4 3.1 4.2 3.0 23 4.8 6.8 6.0
\5 FAC 6.0 585} 4.2 3.6 4.5 3.9 4.2 6.1 5.8
% VIF 6.9 52 3.9 4.9 4.4 3.0 6.1 7.4 7.7
-g SAG 7.1 14.5 4.4 43 3.1 3.6 3.5 29 4.3 6.6 4.8
-E XAL 7.3 12.8 4.8 6.8 3.1 8.3 3.1 21 34 515 58
ﬂ NEZ 3.8 9.8 2.7 3.7 2.7 3.1 3.2 1.8 2.1 3.7 3.7
CHO 2.8 4.5 1.7 1.3 2.1 1.8 22 2.8
INN 4.5 2.1 1.8 1.6 1.5 1.1 1.0 2.1 2.1

Figura 3.3. Promedio mensual de la concentracién de diéxido de azufre por estacién de monitoreo. Los espacios
en blanco indican periodos sin datos o con datos insuficientes.

La Sierra de Guadalupe es un obstaculo geo-
grafico capaz de modificar la ruta de avance de la
pluma de diéxido de azufre proveniente del norte,
por lo tanto, el ingreso de la pluma ala Ciudad de
México puede ocurrir a través del paso que se
forma entre las sierras de Guadalupe y de las
Cruces, al noroeste, o por el costado oriental de la
Sierra de Guadalupe. La rosa de contaminantes
de la estacién Tlalnepantla (TLA) de la Figura 3.2
es un ejemplo del primer caso, mientras que la
rosa para la estacion San Agustin (SAG), ilustra el
segundo caso. La rosa de la estacion Hospital
General de México (HGM) indica dos contribu-
ciones, una del noroeste y otra del noreste confir-
mando las rutas de ingreso descritas previamente.
A medida que avanza la masa de aire contamina-
do, esta experimenta procesos de transforma-
cién, deposicion y dilucién, que disminuyen grad-
ualmente la concentracién del didéxido de azufre,
por lo que los niveles observados en los sitios al
sur son menores que los reportados en los sitios
ubicadosal norte. En algunos episodios es posible
identificar la salida de la masa de aire contamina-
do através del paso natural que se forma entre las
sierras Ajusco-Chichinautzin y Nevada, al sureste

de la cuenca por el valle de Chalco. Esto explica el
gradiente espacial norte-sur que generalmente se
observa en la distribucion espacial del contami-
nante (ver Figura 3.5).

En cuanto al promedio mensual las mayores
concentraciones del contaminante se registraron
durante los meses de invierno en la mayoria de las
estaciones de monitoreo, con promedios maxi-
mos en febrero (ver Figura 3.3) cuando la direc-
cién del viento fue predominantemente de norte
a sur. Durante los meses de la temporada de lluvia
las concentraciones del contaminante dismi-
nuyeron significativamente.

El ciclo diurno del contaminante indicé con-
centraciones elevadas en la madrugada con méaxi-
mos entre las 8:00 y 10:00. Las altas concentra-
ciones durante el periodo nocturno se asociaron
con el trasporte regional, mientras que el pico
matutino puede tener contribuciones tanto de ori-
gen regional como local (principalmente transito
vehicular). En cuanto a la distribucién por dia de la
semana no se observé un patrén consistente en el
afio, sin embargo, en promedio el viernes reporté
mayores concentraciones, mientras que el domin-
go registrd los menores valores.
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Figura 3.4. Distribucién de los datos por hora (izquierda) y dia de la semana (derecha). En las gréficas de cajay
bigotes la caja representa el rango intercuartil (Q1y Q3), la linea en el interior de la caja corresponde a lamediana
(Q2), los extremos de los bigotes indican 1.5 veces el rango intercuartil (RIQ). La linea roja corresponde a la media.

MER
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HGM
1ZT
MGH
BJU
Uiz
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Ciudad de México

AJM
UAX
MPA

6.3 ppb
6.2 ppb
5.3 ppb
5.0 ppb
4.8 ppb
4.7 ppb
3.9 ppb
3.8 ppb
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3.3 ppb
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CHO
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6.1 ppb
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cut

Figura 3.5. Promedio anual por estacion de monitoreo. En la figura de la izquierda se indican los promedios por
estacion de monitoreo, separados por entidad, en el mapa de la derecha se muestra la ubicacién de la estacién,
el tamafio del circulo es proporcional al promedio anual.
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Oxidos de nitrégeno

Los promedios anuales de las concentra-
ciones horarias de dxido nitrico (NO), didxido de
nitrégeno (NO,) y dxidos de nitrégeno (NO,) para
la zona metropolitana fueron 19, 36 y 45 ppb, res-
pectivamente. De manera desagregada los
promedios de las concentraciones de NO, NO, y
NO, en los sitios ubicados en el territorio de la
Ciudad de México fueron 17, 28 y 44 ppb, respec-
tivamente. Los niveles de estos contaminantes
han disminuido gradualmente enlos dltimos anos,
sinembargo, la concentracién horariade NOyaun
puede rebasar las 500 ppb en aquellas estaciones
bajo la influencia de las emisiones vehiculares. El
valor maximo de NOjy se registrd en la estacion
Xalostoc (XAL) el 22 de febrero con una concen-
tracion horariade 755 ppb. En el caso de NO,, que
es el contaminante regulado por la NOM-023-
SSA1-1994, el promedio horario méximo fue de
150 ppb en la estacién FES Acatlan (FAC) el 29 de
enero. Tanto XAL como FAC se encuentran en la
zona conurbada del Estado de México.

En la Figura 3.6 se presentan la series de
tiempo de los promedios diarios, en ellas se
puede observar un comportamiento estacional
con menores concentraciones en los meses de la
temporadade lluvia (junio a octubre) y mayores en
los meses de la temporada seca-fria. Las Figuras
3.7 y 3.8 muestran los promedios mensuales para
NO, y NOy por estacion, respectivamente. En
ambos casos los promedios maximos se obser-
varon en enero, febrero, noviembre y diciembre,
en las estaciones ubicadas al norte y centro del
zona metropolitana, enlas dreasen donde las emi-
siones vehiculares son la principal fuente de con-
taminacion. Las estaciones que tuvieron las ma-
yores concentraciones fueron Xalostoc (XAL) y
Tlalnepantla (TLA), en la zona conurbada del Esta-
do de México; Merced (MER), Camarones (CAM)
y Hospital General de México (HGM), en la Ciudad
de México. La Figura 3.10 muestra la distribucién
espacial del promedio anual de NO, NO, y NO,.

La variabilidad de la concentracion durante el
dia muestra un pico de concentracion para NO y
NOy entre las 8:00 y 9:00 de la mafana, el cual
disminuye rdpidamente hasta alcanzar un minimo
entre las 15:00 y las 17:00 horas, esto debido al
crecimiento de la capa limite y el incremento en la

capacidad dispersiva de la atmosfera (ver Figura
3.9). Después de las 18:00 los niveles aumentaron
gradualmente, en el caso de NOy se observé un
ligero incremento entre las 22:00 y las 1:00 horas,
mientras que para NO se observé también un in-
cremento en este periodo, pero con un menor
intensidad. La variabilidad horaria del NO, mostré
un patrén de comportamiento distinto alde NO'y
NO,, con una clara distribucién bimodal durante
el dia (Figura 3.9b). Por la mafiana se observé un
pico de concentracion entre las 10:00 y las 11:00
horas de alrededor de 35 ppb, mientras que porla
noche se observé un segundo méaximo entre las
22:00y las 23:00 horas con una concentracién de
alrededor de 30 ppb, los minimos se observaron
entre las 15:00 y las 17:00 horas.

Se sabe que el diéxido de nitrégeno tiene
contribuciones de origen primario y secundario,
sin embargo, la fuente mas importante de NO, es
la oxidacion en la atmosfera del NO emitido du-
rante los procesos de combustion. El NO se oxida
facilmente en la atmosfera en presencia de ozono
y otras especies oxidantes para formar el NO.,.
Esto explica porque durante la mafana, los méxi-
mos de NO, se observan un par de horas después
que los maximos de NO. Durante el dia, la fotdlisis
del NO, es la principal fuente de ozono tropos-
férico, es por eso que su concentracién disminuye
significativamente durante las horas de maxima
concentracién de ozono. Por la noche, la mayor
parte de los NOy se encuentra en forma de NO,
como resultado de la oxidacién del NO rema-
nente o emitido durante la noche, sin embargo, la
transformacion del NO, para formar otras es-
pecies nitrogenadas a través de diversos mecanis-
mos de reaccion, provoca una disminucién en la
concentracién en el transcurso de la noche.

La variabilidad diurna de los éxidos de ni-
trégeno fue similara la observada en afios anterio-
res. En cuanto a la distribucién por dia de la se-
mana, los valores promedio fueron similares du-
rante los dias laborables con ligeros incrementos
el miércoles y viernes (ver Figura 3.9). Los niveles
en el aire ambiente dependen fuertemente del
transito vehicular, es por ello que disminuyen du-
rante el fin de semana cuando se reduce el transi-
to, con las menores concentraciones en domingo.
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Figura 3.6. Series de tiempo con las concentraciones promedio diarias de éxido nitrico (a), didéxido de nitrégeno
(b) y 6xidos de nitrégeno (c). La linea de colorindica el promedio diario, la zona gris corresponde a una desviacién
estandar alrededor de la media.
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Ciudad de México

Estado de México

Figura 3.7. Promedio mensual de la concentracién de didxido de nitrégeno por estacién de monitoreo. Los
espacios en blanco indican periodos sin datos o con datos insuficientes.

Ciudad de México

Estado de México

Figura 3.8. Promedio mensual de la concentracién de éxidos de nitrégeno por estacién de monitoreo. Los
espacios en blanco indican periodos sin datos o con datos insuficientes.
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Figura 3.9. Distribucion
de los datos por hora
(izquierda) y dia de la
semana (derecha) para
NO (a), NO, (b) y NO ().
En las gréficas de caja y
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media.
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Figura 3.10. Promedio
anual por estacion de
monitoreo para NO (a),
NO, (b) y NOy (c). En la
figura de la izquierda se
indican los promedios por
estacion de monitoreo,
separados por entidad. En
el mapa de la derecha se
muestra la ubicacién de la
estacion, el tamano del
circulo es proporcional al
promedio anual.
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Monéxido de carbono

El monoxido de carbono es emitido a la at-
mosfera principalmente por las fuente moviles,
los gases de escape contribuyen con més del 95%
de lasemisiones de este contaminante. A pesarde
las bajas concentraciones en el aire ambiente, su
presencia esindicador de emisionesvehicularesy,
por lo tanto, de los compuestos asociados a hu-
mos de escape como hidrocarburos, éxidos de
nitrégeno, carbono negro, etc. El comportamien—
to temporal y espacial de las concentraciones del
contaminante esta relacionado directamente con
la dindmica del transito vehicular en la ciudad y la
meteorologia. Las zonas con mayor transito vehi-
cular o con congestiones vehiculares frecuentes,
son las que generalmente reportan los mayores
niveles del contaminante.

En 2016 el promedio anual del contaminante
fue de 0.67 ppm. El promedio en aquellas esta-
ciones ubicadas en el territorio de la Ciudad de
México fue de 0.65 ppm, mientras que en las ubi-
cadas en la zona conurbada fue de 0.70 ppm.

En la Figura 3.11 se muestra la serie de tiem-
po de los promedios diarios del contaminante, en
ella se puede observar que las concentraciones
fueron mayores en los meses de la temporada fria
(enero, febrero y diciembre) debido principal-
mente a las condiciones de estabilidad atmos-
férica asociadas a las inversiones térmicas de su-
perficie, la diminucién de la altura de la capa de
mezclado y vientos débiles. En la temporada de
lluvia, entre junio y octubre, se observé una dis-
minucién importante por el cambio en las condi-
ciones atmosféricas, este periodo coincide con las
vacaciones de verano que reducen notablemente
el trénsito vehicular en la ciudad. Las mejores
condiciones de dilucién y dispersién, el lavado
atmosféricoy la reduccién en el transito vehicular,
favorecen no solo bajas concentraciones de
mondxido de carbono, también tienen un efecto
positivo en la mayoria de los contaminantes. La
Figura 3.12 muestra los promedios mensuales del
contaminante por estacién de monitoreo.
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Figura 3.11. Serie de tiempo de la concentracién promedio diaria de mondxido de carbono en las estaciones de
monitoreo de la RAMA. La linea continua en gris oscuro indica la media, mientras que la regién en gris
corresponde a una desviacidén estandar alrededor de la media.
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Ciudad de México

Estado de México

Figura 3.12. Promedio mensual de la concentracién de mondxido de carbono por estacién de monitoreo. Los
espacios en blanco indican periodos sin datos o con datos insuficientes.
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Figura 3.13. Distribucién de los datos por hora (izquierda) y dia de la semana (derecha). En las gréficas de caja
y bigotes, la caja representa el rango intercuartil (Q1 y Q3), la linea en el interior de la caja corresponde a la
mediana (Q2), los extremos de los bigotes indican 1.5 veces el rango intercuartil (RIQ). La linea roja corresponde
a la media.
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Figura 3.14. Influencia de la evolucién de la capa limite en la concentracién de mondxido de carbono.

En las estaciones ubicadas dentro del area
urbana el monoéxido de carbono tiene un compor-
tamiento tipico durante el dia que se caracteriza
por dos picos de concentracién, uno matutino y
otro vespertino. El primero de mayor intensidad,
se observaentrelas 7:00y las 9:00 horas, el segun-
do, significativamente menor, entre las 20:00y las
22:00 horas. Las menores concentraciones se pre-
sentaron entre las 14:00 y las 16:00 horas. La dis-
tribucidén diurna del mondxido de carbono, al
igual que la de otros contaminantes, estd modula-
da principalmente por la cantidad emitida del
contaminante y la evolucién de la capa limite. En
los sitios ubicados en la regién montanosa la
variacion diurna es distinta y se caracteriza por
méaximos que se presentan algunas horas después
que en los sitios urbanos. Esto se debe a que en
estos sitios existe un menor aporte de las fuentes
localesy la mayor contribuciéon proviene del trans-
porte de contaminantes desde |la zona urbana du-
rante el crecimiento de la capa de mezclado. Lo
anterior seilustra en la Figura 3.14, la Figura 3.14a
presenta los perfiles promedio de noviembre y
diciembre para las estaciones Merced (MER),

Ajusco Medio (AJM), Milpa Alta (MPA) e Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (INN). La
estacion MER se ubica en el centro de la ciudad
(altitud=2245 msnm) y es representativa de las
condiciones urbanas. La estacion MPA se localiza
en una region rural al sureste de la Ciudad de
México (altitud=2548 msnm), mientras que AJM
se ubica en los limites del drea urbana, al suroeste
de la ciudad (altitud=2245 msnm), ambas en las
laderas de la Sierra Ajusco-Chichinautzin. La
estacién INN se localiza al suroeste en los limites
de la Ciudad de México en la parte alta de la Sierra
de las Cruces (altitud=3080 msnm) en la regién
boscosa del Estado de México. Las estaciones
MPA e INN tienen como objetivos de monitoreo
la evaluacion del transporte de la contaminaciény
la caracterizacion de las concentraciones de fon-
do. La Figura 3.14b muestra el perfil horario
promedio de la altura de mezclado entre noviem-
bre y diciembre, mientras que la Figura 13.14c
muestra un esquema de la cuenca, con la ubi-
cacion de las estaciones y el comportamiento del
promedio del tope de la capa de mezclado du-
rante la mafana, entre las 8:00 y las 10:00 horas.
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Figura 3.15. Promedio anual por estacion de monitoreo. En la figura de la izquierda se indican los promedios de
monodxido de carbono por estacién de monitoreo, separados por entidad, en el mapa de la derecha se muestra
la ubicaciéon de la estacidn, el tamafio del circulo es proporcional al promedio anual.

La figura ejemplifica de una manera sencilla la co-
rrespondencia entre los perfiles de mondxido de
carbono en los sitios ubicados a mayor altura y la
evolucién de la capa de mezclado. En las esta-
ciones AJM y MPA, que tienen una menor con-
tribucidn de emisiones vehiculares, el incremento
en la concentracion se observé después de las
8:00 con un méximo alrededor de las 10:00, dos
horas después que en MER. Este incremento en la
concentracién coincide con el crecimiento de la
capa de mezclado que alcanza ambas estaciones
entre las 8:00 y las 9:00 horas. En MPA el pico
vespertino fue mayor que el matutino por el posi-
ble desalojo de los contaminantes de la cuenca a
través del paso de Chalco. En INN el incremento
se observé después de las 10:00, cuando la altura
de la capa de mezclado alcanzé la altitud de la
estacion. Es de esperarse que este sitio reciba las
contribuciones de la Ciudad de México, pero tam-
bién de la ciudad de Toluca. Las observaciones
anteriores sugieren que, en los sitios de montafa,
la presencia de los contaminantes urbanos es im-
portante y depende del comportamiento de la
capa limite atmosférica durante el dia.
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En cuanto a la distribuciéon espacial del con-
taminante, como se comenté previamente, las
concentraciones maximas se observaron en los
sitios ubicados en las zonas con mayor densidad
de trénsito. En la Ciudad de México los promedios
anuales méximos se observaron en Iztacalco (IZT),
Merced (MER)y Camarones (CAM), ubicadasen el
centro y norte de la Ciudad de México (ver Figura
3.15). Enla zona conurbada del Estado de México,
los mayores promedios anuales se observaron en
Xalostoc (XAL), en el municipio de Ecatepec de
Morelos, y Tlalnepantla (TLA), en el municipio de
Tlalnepantla de Baz, ambos al norte de la zona
metropolitana. Los menores promedios se obser-
varon en las estaciones de la periferia urbana.
Destaca el hecho de que Chalco (CHO), ubicada
al sureste en los limites de la ciudad, reportara un
promedio similar al observado en algunas de las
estaciones urbanas. Esto se puede explicar por la
contribucién importante de emisiones locales
generadas por el intenso transito vehicular de la
Autopista México-Puebla, asi como la aportacion
por el arrastre de contaminantes asociado al flujo
de viento desde el norte de la cuenca.
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Ozono

Este afo se caracterizd por un evento que
activé por primera vez desde 2002 la Fase | del
Programa de Contingencias Ambientales Atmos-
féricas (PCAA), el evento ocurrié durante un episo-
dio de estabilidad atmosférica provocado por un
sistema anticiclénico que afecté alaregion central
del pais durante casi una semana (12 al 18 de mar-
zo). A pesar de esto, los indicadores estadisticos
anuales no mostraron cambios significativos con
respecto a los observados en los tltimos 10 afios.
La concentracion promedio anual fue de 30 ppb,
mientras que el promedio anual de las concentra-
ciones maximas fue de 76 ppb. Comparativa-
mente, en 2015 el promedio anual fue 28 ppb,
mientras que el promedio anual de los maximos
fue de 75 ppb.

La Figura 3.16 muestra la serie de tiempo de
los promedios diarios, mientras que las Figuras
3.17 y 3.18 muestran los valores maximos para el
promedio horario (1 h) y el de ocho horas (8 h),
respectivamente. Las mayores concentraciones
ocurrieron en la temporada de ozono, entre la

segunda quincena de febrero y la primera quince-
na de junio. Durante esta temporada se presen-
taron las mayores concentraciones del contami-
nante con valores que frecuentemente superaron
las 154 ppb (que equivalen a 150 puntos en el
indice de calidad del aire, porencima de este valor
se activa el PCAA), sin embargo, durante todo el
afio se observaron concentraciones mayores a las
recomendadas por la NOM. La concentracién ho-
raria maxima se registré el 14 de marzo en la
estacion Cuajimalpa (CUA) con un valor de 210
ppb que llevé alaactivacion de la Fase | del PCAA.

El valor limite para el promedio de una hora
de la NOM-020-SSA1-2014 de 95 ppb (el cual no
debe superarse durante el afio) se rebasé en un
total de 856 horas distribuidas en 212 dias. En el
caso del promedio moévil de 8 horas, la NOM-020-
SSA1-2014 establece un valor méximo de 70 ppb
que no debe ser superado durante el afio, de
acuerdo con los registros este valor se superé en
202 dias con un méximo de 152 ppb el dia 14 de
marzo, también en la estacién CUA.
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Figura 3.16. Serie de tiempo de la concentracién promedio diaria de ozono en las estaciones de monitoreo de
la RAMA. La linea roja indica la media, mientras que la regién en gris corresponde a una desviacion estandar

alrededor de la media.
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Figura 3.17. Serie de tiempo con las concentraciones horarias méximas de ozono registradas en las estaciones
de monitoreo. Enlafigura se destacan elvalorde lanormay el periodo correspondiente alatemporada de ozono.
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Figura 3.18. Serie de tiempo con las concentraciones méaximas de ozono del promedio de ocho horas registradas

en las estaciones de monitoreo. En la figura se destacan el valor de la normay el periodo correspondiente a la
temporada de ozono.
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Figura 3.19. Numero de dias en los que la concentracién de ozono superé el valor horario (izquierda) y de ocho

horas (derecha) de la NOM-020-SSA1-2014.

Mayo registré el mayor nimero de dias con
concentraciones por encima del valor limite de la
norma, tanto para el promedio de 1 h como para
el de 8 h (ver Figura 3.19). Resulta interesante ob-
servar que marzo estuvo entre los meses con el
menor conteo de dias con valores mayores a la
NOM, esto a pesar de que en ese mes se activé la
Fase | del PCAA. Lo anterior se explica por la
presencia de la corriente de chorro que favorecié
dias limpios durante casi una semana. El menor
numero de dias con valores mayores a la NOM se
observé en los meses de la temporada seca fria,
cuando la actividad fotoquimica fue menor por la
disminucién en la duracién del periodo diurno y
en la intensidad de la radiacién solar. Es de
destacar que aun en la temporada de lluvia se
superd lanorma paralos promediosde 1y 8 horas.

En la Figura 3.20 se muestra la variabilidad
por hora y por dia de la semana. La variabilidad
diurna tiene un comportamiento caracteristico
con un maximo entre las 14:00 y las 16:00, y un
minimo alrededor de las 7:00. El ozono es de ori-
gen fotoquimico, es por eso que las concentra-
ciones maximas se observaron en las horas de
mayor intensidad solar, mientras que durante la
noche disminuye al cesar la produccion foto-
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quimica y por la deposiciéon del contaminante.
Conrespecto alosdias de lasemana, el promedio
de las concentraciones no presenté una variacion
significativa en los dias laborales, mientras que el
sédbado registré una pequena disminucién en el
promedio. El domingo registré las mayores con-
centraciones por el efecto de fin de semana
(Stephen et al. 2013).

En cuanto a la distribucién espacial, las esta-
ciones ubicadas al sur de la Ciudad de México
reportaron las mayores concentraciones debido
principalmente al transporte de precursores (6xi-
dos de nitrégeno y compuestos orgénicos
volatiles) desde el norte, por los vientos predomi-
nantes y la posterior acumulacién al sur en las
primeras horas de la tarde, en presencia de ra-
diacién solar. En la Figura 3.21 se muestra el
nimero de horas con concentraciones mayores a
95 ppb. Las estaciones ubicadas en las laderas
montanosas o cerca de ellas registraron el mayor
numero de horas: Ajusco Medio (AJM) registré el
méximo con 479 horas, mientras que Pedregal
(PED), Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA)
y Benito Juéarez (BJU) registraron mas de 400 ho-
ras. Cuautitldn (CUT), al norte de la zona
metropolitana, registré el minimo con 4 horas.
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Figura 3.20. Distribucién de los datos por hora (izquierda) y dia de la semana (derecha). En las gréficas de caja
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Figura 3.22. Promedio de la concentracién de ozono entre las 1:00y 5:00 en comparacién con su altitud. La altitud

se expresa en metros sobre el nivel del mar (msnm).

Es comun identificar al ozono troposférico
como un contaminante antropogénico, sin em-
bargo, es importante mencionar que se trata de
un componente natural de la atmdsfera que en
regiones no urbanas se genera por la reaccién en-
tre los hidrocarburos emitidos por la vegetacion y
las concentraciones de fondo de éxido de ni-
trégeno. Se sabe que su concentracién en la tro-
posfera aumenta con la altitud hasta alcanzar un
maximo en la capa de ozono. En ambientes
limpios la concentracién natural se encuentra en-
tre 20y 40 ppb a nivel del mar, y entre 30y 70 ppb
a altitudes mayores (Jacobson, 2012). En ambi-
entes urbanos la produccién de ozono se intensifi-
ca por una mayor disponibilidad y variedad de
precursores. En la noche cesa la produccién foto-
quimica de ozonoy el remanente puede ser elimi-
nado por dispersién o la reaccién con otras es-
pecies reactivas, sin embargo, los resultados del
monitoreo muestran que en la Ciudad de México
y su drea metropolitana, durante la noche la con-
centracion de ozono puede alcanzar valores relati-
vamente elevados, principalmente en las esta-
ciones localizadas a mayor altitud. La Figura 3.22
muestra el promedio de la concentraciéon entre la

1:00y las 5:00 horas con respecto a la altitud de
la estacion, en ella se observa unarelaciéon entre la
magnitud de la concentracion y la altitud. En los
sitios ubicados a altitudes bajas el promedio fue
menora 15 ppb, mientras que en los ubicados en
las laderas y en la parte alta de las montanas se
observaron promedios entre 15y 30 ppb, con va-
lores horarios cercanosal limite de lanorma. Estas
concentraciones nocturnas podrian estar rela-
cionadas con la contribuciéon natural (que es ma-
yor en altitudes superiores) y con el remanente en
las capas nocturnay residual. Es posible que en la
capa residual el ozono experimente un menor
agotamiento quimico que en la capa nocturna. Al
ozono presente durante el periodo nocturno lo
hemos identificado como concentracién de fon-
do. El comportamiento de los niveles de fondo
deberén analizarse para conocer su participacion
en la quimica nocturna y su contribucién en los
niveles del dia siguiente. Por otra parte, es impor-
tante mencionar que a medida que se logren
avances en el control del ozono, su concentracion
se acercaré a los niveles naturales que podrian ser
cercanosalosvalores de laNOM o incluso superar
las concentraciones recomendadas por la OMS.
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Particulas suspendidas

Elmonitoreo de las particulas suspendidas se
realiza empleando dos metodologias: el método
manual con instrumentos de tipo semiautomatico
y el método continuo con monitores automaticos.
El método manual permite obtener muestras de
las particulas suspendidas en filtros generalmente
de teflon para PM,;5 y de fibra de vidrio para PST
y PM,, los cuales son posteriormente analizados
por gravimetria. Las muestras se colectan una vez
cada seis dias en periodos de 24 horas. Los resul-
tados del andlisis gravimétrico estan disponibles
después de una semana o mas, posterior al
muestreo. Los Métodos de Referencia de la US
EPA son de tipo manual por su consistencia du-
rante la medicién en diferentes ambientes. Por
otra parte, los métodos continuos automaticos
proporcionan resultados casi en tiempo real, al-
gunos de estos tienen la designacién de Métodos
Equivalentes para la medicion de particulas por la
US EPA. En principio se esperaria que los resulta-
dos obtenidos al usar los Métodos de Referencia
fueran similares a los obtenidos con Métodos
Equivalentes, sin embargo, se hademostrado que
en ambientes urbanos dominados por com-
puestos secundarios podrian existir diferencias
significativas. De hecho, tanto los Métodos de
Referencia como los Equivalentes estan ex-
puestos a interferencias asociadas a la naturaleza
de las particulas. Es por esto que durante la selec-
ciéon de un equipo continuo adecuado para el
monitoreo de particulas, se recomienda realizar
una evaluacién previa del método en funcién de
las caracteristicas fisicoquimicas de los aerosoles.
En México no existe alin una normatividad técnica
que establezca las caracteristicas de disefio, de-
sempefo y manejo de datos necesarias para el
monitoreo con métodos de referencia o equiva-
lentes (manuales o continuos). La Unica norma
técnica disponible aplica a PST utilizando un
método manual, sin embargo, la ultima revisién
de la norma de salud eliminé a las PST como indi-
cador de calidad del aire. El hecho de que no se
cuenta con normatividad federal para el moni-
toreo de PM,, 0 PM, 5 motivé a que en la Ciudad
de México se decidiera por el uso de Métodos de
Referencia (de la US EPA) para obtener los datos
que son empleados para la evaluacion de las nor-

mas de salud para PM,, y PM,;. Sin embargo, al
tratarse de métodos manuales los resultados no
pueden emplearse en el reporte en tiempo real,
en este caso se utilizan instrumentos continuos
con la designacion de Método Equivalente de la
US EPA. La comparacién entre ambos métodos se
realiza periddicamente, sin embargo, no serealiza
cambio alguno en los datos continuos o manuales
en esperade que la autoridad federal competente
defina el método adecuado. Resumiendo, en la
evaluacién del cumplimiento de la NOM se uti-
lizaron los datos reportados por el Método de Re-
ferencia, mientras que para el resto de los analisis
descritos en este documento se emplearon los
datos continuos obtenidos con Métodos Equiva-
lentes. Ambas bases de datos se encuentran
disponibles para consulta publica en el sitio web.
Las comparaciones con la NOM se presentaron en
el Capitulo |, en esta seccién se hara referencia a
los datos de los equipos continuos.

La RAMA realiza el monitoreo continuo de las
fracciones PM,,, PM,q,5s y PM,s. Este afo los
promedios anuales en la zona metropolitana
fueron 43, 20y 23 pg/m?, respectivamente. En la
Ciudad de México los promedios anuales fueron
38, 17 y 22 ug/m?, respectivamente. Las concen-
traciones maximas para el promedio de 24 horas
de las tres fracciones se observaron en la zona
conurbada del Estado de México, con un valor de
178 ug/m? para PM,, (el 25 de diciembre, en Villa
de las Flores, VIF), 92 ug/m?® para PM,, 5 (el 29 de
diciembre en San Agustin, SAG)y 112 pg/m?® para
PM, (el 1° de enero en Xalostoc, XAL).

En la Figura 3.23 se muestran las series de
tiempo de los promedios diarios de cada una de
las fracciones de particulas suspendidas. Las ma-
yores concentraciones se observaron durante la
temporada seca, con maximos en febrero y abril.
En la temporada de lluvia (junio a octubre), los
niveles de particulas disminuyeron considerable-
mente, principalmente por el efecto de lavado at-
mostérico. Durante la segunda semana de marzo
los intensos vientos procedentes del sur, asocia-
dos a la corrientes de chorro, tuvieron un efecto
favorable en la dispersion de todos los contami-
nantes, con disminuciones importante en las con-
centraciones de particulas.
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Figura 3.23. Series de tiempo con las concentraciones promedio diarias para las diferentes fracciones de
particulas suspendidas: PM;q(a), PMg.5 (b), y PM,5 (). La linea de color indica el promedio diario, la zona gris

corresponde a una desviacién estandar alrededor de la media.
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Las PM;y y PM, g5 presentaron una distribu-
cién bimodal durante el dia, con un méximo en la
mafana entre las 8:00 y las 9:00 horas, y otro por
la tarde, entre las18:00 y las 19:00 horas. En el
caso de PM, . solo se observd un maximo entre las
10:00 y las 12:00 horas (ver Figura 3.24). Estos
comportamientos distintos se explican por las
contribuciones de las principales fuentes de
particulas en suspensién en la zona metropoli-
tana. Mientras las particulas en la fraccién PM; ;5
(conocida también como fraccién gruesa) tienen
una contribucién importante de polvo resus-
pendido, las PM, 5 (conocidas también como frac-
cion fina) son generadas principalmente durante
procesos secundarios (diurnos y nocturnos) en la
atmosfera que involucran a los gases y aerosoles
emitidos principalmente por las fuentes de com-
bustion. La variabilidad de las PM,, (que son la
suma de la fraccién fina y la fraccidn gruesa) refleja
las contribuciones de ambas fracciones durante el
dia. Es por esto que los maximos observados en la
distribucién de la fraccién gruesa corresponden
con las horas de mayor transito vehicular, mientras
que el méximo de la fraccién fina corresponde con
las horas de mayor produccién quimica en la at-
mosfera. En cuanto al comportamiento por dia de
la semana los graficos de distribuciéon de la Figura
3.24 muestran concentraciones similares de PM,,
y PM, ., s entre lunes y miércoles con un incremen-
to gradual el jueves y viernes, donde el viernes
reportd lamayor concentracion. Los dias del fin de
semana tuvieron una disminucién en el promedio
de PM,,y PM,4,5, con el menorvaloren domingo,
esto se puede explicar por la reduccién en el tran-
sito vehicular durante el fin de semana. En el caso
de PM,s se observdé un comportamiento dife-
rente, en donde el promedio de las concentra-
ciones no muestra variaciones significativas entre
el sdbado y miércoles, mientras que los valores
méaximos se observaron el viernes.

En varias de las estaciones de monitoreo se
realiz6 el monitoreo continuo de las tres frac-
ciones de particulas lo que permitié la compara-
cién entre ellas. La mayoria de estas se encuentra
dentro del territorio de la Ciudad de México, sin
embargo, se tiene planeado incrementar el
numero de estaciones equipadas con estos instru-
mentos para la zona conurbada del Estado de
México. Por lo tanto, lo que se describe a conti-
nuacién no puede considerarse como representa-

tivo para toda lazona metropolitana. En promedio
la fraccion fina representé alrededor del 54% de la
masa total de las PM,, (ver Figura 3.24), la con-
tribucion de la fraccion fina fue la que dominé
durante lamayor parte del dia. En la Figura 3.25 se
presenta la contribuciéon promedio por sitio de
monitoreoy mes. Enlos sitios de monitoreo ubica-
dos en la Ciudad de México la contribucion de la
fraccion fina fue consistente a lo largo del afio, con
una mayor aportacion a la masa total. Solo en las
estaciones ubicadas al norte en la zona metropoli-
tana, se observd una mayor contribucién de la
fraccion gruesa, principalmente durante los
meses de la temporada seca. Se sabe que un por-
centaje importante de la fraccién fina (60 a 80 %)
es de origen secundario, por la importancia que
tiene esta fraccion para la salud humana la proxim-
a generacion de politicas ambientales deberan
priorizar la reduccién de los principales precur-
sores de los aerosoles secundarios (6xidos de
azufre y de nitrégeno, amoniaco y compuestos
organicos volatiles).

En cuanto a la distribucién espacial, las con-
centraciones méaximas se observaron en las esta-
ciones ubicadas en la zona conurbada del Estado
de México (ver la Figura 3.27), esto debido a la
contribucién de particulas originadas por el inten-
so transito vehicular, las actividades agricolas en
los alrededores, asi como el polvo levantado por
el viento proveniente de las zonas erosionadas
que rodean a la regién urbana y las derivadas de
la actividad fabril de los grandes parques industri-
ales de la region. En términos generales, las esta-
ciones ubicadas al norte de la zona metropolitana
registraron las mayores concentraciones de PM,
PMio.5 Y PM, s, mientras que las localizadas al sur
reportaron concentraciones menores. Xalostoc
(XAL) reporté los promedio anuales méximos de
PM,o, PM,o.,5 y PM, 5 con concentraciones de 66,
38y 28 pg/m?, respectivamente. En la Ciudad de
México, la estacion Merced (MER) reporté el méxi-
mo de los promedios anuales con valores de 52,
25 y 27 pg/m?, respectivamente. En el caso de
PM, s los promedios anuales fueron relativamente
homogéneosen elterritorio de la Ciudad de Méxi-
co. Esimportante resaltar que el mayornimero de
sitios para la medicién de PM, 5 se encuentran en
la Ciudad de México, sin embargo, sera necesario
ampliar la cobertura en la zona conurbada del Es-
tado de México.
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Porcentajes de las fracciones fina y gruesa en PM1o  Variacién promedio de las fracciones fina y gruesa
durante el dia

- PM10—2.5
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Figura 3.25. Contribuciones de las fracciones fina (PM,:) y gruesa (PM,,5) a la concentracién total de PM,,. A la
izquierda se presentan las contribuciones promedio durante el afio, a la derecha se muestra la variacién horaria
promedio. En la construccién de los graficos solo se emplearon las estaciones con mas del 75% de datos vélidos
durante el afio.
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Figura 3.26. Contribucion promedio mensual de las fracciones fina (PM,5) y gruesa (PMy,,5) a la concentracién
total de PM,, por estacién de monitoreo. Para la construccion de los gréficos se emplearon los datos de todas las
estaciones con mas del 75% de datos validos durante el mes, los espacios en blanco indican ausencia de datos.
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Figura 3.27. Promedio
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monitoreo para PM,, (a),
PM;o.5 (b), y PM,5 (c). En la
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separados por entidad. En
el mapa de la derecha se
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circulo es proporcional al
promedio anual.
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indice de calidad del aire

Elindice Metropolitano de la Calidad del Aire
(IMECA,) se utiliza para comunicarala poblacion el
estado de la calidad del aire cada hora, de una
manera sencilla evitando las complicaciones aso-
ciadas a la interpretacion de las diferentes
unidades de mediciény los distintos intervalos de
tiempo requeridos por la norma. El indice evalla
el estado de la calidad del aire a partir de la infor-
macién obtenida para los diferentes contami-
nantes medidos, empleando el contaminante que
registra la concentracién maxima para cada hora
en funcién de las recomendaciones de las normas
de calidad del aire. La concentracion se normaliza
a una escala que va de 0 para un aire libre de
contaminacién, a 500 que corresponde a una
situacion de emergencia ambiental. General-
mente las normas utilizan dos indicadores, uno
para la exposicion crénica y otro para la exposi-
cién aguda. Al indicador de exposicién crénica se
le asigna el valor de 50, mientras que al indicador
de exposicién aguda se le asigna el valor de 100.
Porejemplo, lanorma para PM, fija un valorde 75
pg/m?® para el promedio de 24 horas, que es el

indicador de exposiciéon aguda, y una concen-
tracion de 40 ug/m? para el promedio anual que
corresponde al indicador de exposiciéon crénica;
entonces, el indice asigna un valor de 100 a la
concentracién de 75 ug/m® y de 50 a la concen-
tracion de 40 pg/m?.

El indice es adimensional pero es comin
referirse a sus unidades como "puntos" o "puntos
IMECA". La escala se organiza en categorias, a
cada unade ellas se asigna un color para su identi-
ficacion visual (Tabla 3.1). En el calculo se utilizan
los intervalos de tiempo requeridos por la NOM
para el indicador de exposicién aguda, es por eso
que para ozono se emplean promedios horarios,
mientras que para particulas suspendidas se em-
plean promedios méviles de 24 horas. Es impor-
tante mencionar que cuando una estacién registra
una condiciéon MALA, esto no implica que ésta
situacion ocurre en toda la zona metropolitana o
durante todo el dia. El reportar los maximos tiene
un valor precautorio, porque en caso de que se
presente una situacion de riesgo en alguna zona
de la ciudad, toda la poblacién es alertada.

Tabla 3.28. Categorias del Indice Metropolitano de Calidad del Aire.

Categoria Intervalo Mensaje

La calidad del aire es satisfactoria 'y
existe poco o ningln riesgo para la
salud.

REGULAR

Significado

51-100 Aceptable La calidad del aire es aceptable, sin
embargo, en el caso de algunos
contaminantes, las personas que son
inusualmente sensibles, pueden

Recomendaciones

Se puede realizar cualquier actividad al
aire libre.

Las personas que son extremadamente
sensibles a la contaminacion deben
considerar limitar los esfuerzos
prolongados al aire libre.

presentar sintomas moderados.

Quienes pertenecen a los grupos
sensibles pueden experimentar
efectos en la salud. El pablico en
general usualmente no es afectado.

DELGILER
la salud

MUY MALA 151-200

EXTREMADAMENTE Muy

danina a
la salud

MALA

Los nifos, adultos mayores, personas
que realizan actividad fisica intensa o
con enfermedades respiratorias y

cardiovasculares, deben limitar los
esfuerzos prolongados al aire libre.
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La Figura 3.28 muestra un resumen de la
situacion de la calidad del aire en la Ciudad de
México y su area metropolitana en términos del
indice de calidad del aire. En 282 dias (77 %) se
registré6 al menos una hora en que la concen-
tracion de cualquier contaminante superé los 100
puntos en por lo menos una estacién de moni-
toreo, de estos, 262 dias reportaron una calidad
del aire MALA, 19 dias calidad MUY MALAYy 1 dia
calidad del aire EXTREMADAMENTE MALA. Solo
4 dias registraron una calidad del aire BUENA. El
Unico dia con calidad EXTREMADAMENTE MALA
se presenté el 14 de marzo, cuando el ozono al-
canzé una concentracion de 210 ppb.

De los contaminantes criterio reportados en
2016 solo ozono, PM,, y PM, 5 superaron los 100
puntos del indice. El ozono fue el contaminante
responsable del mayor nimero de dias con una
calidad del aire desfavorable, con indices mayores
a 100 puntos en 212 dias (ver Figura 3.29). En el
caso de PM,, y PM,; las concentraciones supe-
raron los 100 puntos en 189y 78 dias, respectiva-
mente. En 147 dias los niveles de mas de un con-
taminante superaron los 100 puntos, de los cuales
en 50 dias los tres contaminantes superaron los
100 puntos (ozono, PM,, y PM,;). Vale la pena
mencionar que en aquellos dias en los que se ob-
servan concentraciones elevadas de mas de un
contaminante aumenta el riesgo para la salud.

Enla Figura 3.30 se muestra la distribucién de
los méximos diarios por categoria para los indices
de ozono, PM,,y PM,;. En ella se observa que la
mayoria de los dias con MALA calidad del aire por
ozono se presentaron entre febreroy octubre, con
los mayores niveles durante la temporada de
ozono (Figura 3.30a). En el caso de PM,, el mayor
numero de dias con MALA calidad del aire se pre-
sentd durante de la temporada seca, con una dis-
minucion significativa en los meses de lluvia. En el
caso de PM,: se mantuvo una calidad del aire
REGULAR durante la mayor parte del afio, la ma-
yoria de los dias con una MALA calidad se presen-
taron entre enero y mayo, esto por la naturaleza
secundaria del contaminante.

Tanto para PM,, como PM,; la lluvia tuvo un
efectofavorable enla calidad del aire, lahumedad
del suelo evita la resuspensién del polvo, mientras
que la humedad del aire contribuyé a la remocién
de las particulas a través de procesos de deposi-
cion humeda.

79

muy mala, 19

extremadamente mala
1

buena

4

regular
80

Figura 3.28. NUumero de dias por categoria de calidad
delaire. El gréficoincluye atodos los contaminantes del
aire y todas las estaciones ubicadas en la zona
metropolitana de la Ciudad de México
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Figura 3.29. Nimero de dias con MALA calidad del
aire por contaminante. Durante un porcentaje
importante de dias del afio se presentaron valores
mayores a la NOM para mas de un contaminante.
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Figura 3.30. Indice de la calidad del aire en la Ciudad de México y su drea metropolitana para ozono (a), PM,
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corresponden a las diferentes categorias de calidad del aire del Indice Metropolitano de la Calidad del Aire
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Tendencias

Con respecto al afio previo se observaron re-
ducciones moderadas en los promedios anuales
de mondxido de carbono (-13%), éxidos de ni-
trogeno (-6%), PM, 5 (-3.5%), didxido de nitrégeno
(-3%), didéxido de azufre (-1%) y particulas sus-
pendidas totales (-1%). En ozono y PM,, se regis-
traron incrementos de 7.5y 3%, respectivamente;
el promedio anual de las concentraciones diurnas
se incrementd en 4.3% con respecto a 2015. La
reduccién en la concentracién de los contami-
nantes primarios sugiere que las politicas vigentes
mantienen alin un impacto favorable en el control
de emisiones a pesar del crecimiento de la ciudad
y su area conurbada. En la Figura 3.31 se com-
paran los porcentajes de reduccién de los prome-
dios anuales con respecto a 1990 (que fue el afio
a partir del cual inicié la gestion de la calidad del
aire en la zona metropolitana), valores negativos
indican valores por debajo del promedio de 1990;
entre menor sea el porcentaje, mayor sera la re-
duccién, una tendencia decreciente en el por-
centaje indica una disminucién continua en el
promedio anual del contaminante. Con excep-
cién del ozono, didxido de azufre y PM, el resto
de los contaminantes continuaron descendiendo
en 2016.

A pesar del aumento progresivo en el parque
vehicular, la mejora en la tecnologia de com-
bustién en los motores y control de emisiones en
los vehiculosy el estricto control de emisiones me-
diante el Programa de Verificacion Vehicular, han
contribuido amantenerlatendencia descendente
en mondxido de carbono y éxidos de nitrégeno.
El uso de combustibles con bajo contenido de
azufre ha sido el factor mas importante para man-
tener la tendencia decreciente en las concentra-
ciones de diéxido de azufre, sin embargo, la con-
centracién de este contaminante estd sujeta a la
calidad de los combustibles empleados en la
regién industrial de Tula-Tepeji. Por otra parte, en
el caso del ozono serad necesario realizar un anélisis
detallado para determinar las posibles causas del
aumento en la concentracién, ya que después de
varios afos de relativa estabilidad, a partir de
2015 se observé un incremento incipiente. Aun
cuando este cambio en el patréon de compor-
tamiento podria no ser significativo y responder a

cambios en la meteorologia regional o global (e.
g. El Nifio) o cambios en la quimica atmosférica,
serd importante evaluar su impacto en la gestion.
Resulta interesante observar que los niveles de
ozono aumentaron a pesar de que se mantiene
una tendencia descendente en las concentra-
ciones de éxidos de nitrégeno y mondxido de car-
bono (usualmente utilizado como indicador de
organicos de las fuentes méviles). Se sabe que en
el régimen de produccién de ozono sensible a
compuestos orgénicos volatiles (COV) de la Ciu-
dad de de México, una disminucién moderada en
las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOy), po-
dria provocar un aumento en la produccién de
ozono. Evaluaciones previas han demostrado que
se requiere una reduccién mayor al 50% en las
emisiones de NOy para lograr disminuciones sig-
nificativas en ozono, mientras que cualquier re-
duccién en COV tendria un efecto inmediatoenla
reduccién de ozono. Diversos estudios han de-
mostrado que las politicas para el control de
ozono deben priorizar el control de COV mas que
de NOy, de otra manera, a pesar de los esfuerzos
para reducir las emisiones de los precursores el
impacto en la formacién de ozono podria ser in-
significante o incluso inducir un incremento.

En el caso de las particulas, las politicas de
gestion de las Ultimas décadas priorizaron el con-
trol de las emisiones primarias, ya que en el siglo
pasado tenian una mayor contribuciéon a la masa
de las particulas en suspensién. Sin embargo, los
hallazgos de las grandes campafias de 2003, 2006
y los resultados del monitoreo del SIMAT, indi-
caron que los aerosoles de origen secundario
tienen el mayor aporte a la masa de las particulas,
principalmente en las fracciones mas pequefias.
En este sentido, las acciones del PROAIRE
2011-2020, que priorizan el control de las fuentes
primarias, tendran unimpacto minimo enlos nive-
les actuales de las particulas suspendidas (como lo
demuestran las tendencias de los ultimos afos).
Sin descuidar el control de las emisiones pri-
marias, el reto para la siguiente generacién de
politicas ambientales sera el estudio de los proce-
sos responsables de la formacién de aerosoles se-
cundarios, asi como la identificacién y control de
sus principales precursores.
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Figura 3.31. Porcentaje de diferencia del promedio anual con respecto al promedio anual del afio 1990 para cada
uno de los principales contaminantes del aire. En el caso de PM,; se utiliza como referencia el promedio anual de
2004. Para los Ultimos afios se excluyeron las estaciones que se integraron entre 2015y 2016.

En las Figuras 3.32 a 3.40 se presentan las
series de tiempo histéricas con los promedios
mensuales de cada uno de los contaminantes para
el periodo comprendido entre enero de 1990 y
diciembre de 2016. En cada gréfico se indica la
concentracién promedio mensual y su desviacion
estandar, asi como lalinea de tendencia (obtenida
por el método de LOESS), esta Ultima es til para
identificar cambios en las concentraciones de los
contaminantes atribuidos a variaciones distintas a
la estacional. El promedio mensual y la desviacion
estdndar se estimaron a partir de las concentra-

82

ciones horarias de todas las estaciones de moni-
toreo con datos vélidos. En el caso de ozono se
presentan dos gréficos: la Figura 3.36 muestra el
promedio mensual del contaminante, mientras
que la Figura 3.37 presenta Unicamente las con-
centraciones maximas diarias. En ambos casos la
distribucién y la tendencia son parecidos. Como
se comento previamente, en el caso de ozono se
observd un cambio en la tendencia el cual es evi-
dente a partirde 2015, esto sucede a pesar de que
no se observaron incrementos significativos en las
tendencias de otros contaminantes.
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Vista en un dia contaminado
desde la Unidad Habitacional
de Tlatelolco, Ciudad de
México
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4. Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas



Calidad del aire en la Ciudad de México

Elafo 2016 se caracterizé por un aumento en
elndmero de dias en los que se activo el Programa
de Contingencias Ambientales Atmosféricas
(PCAA). En total la CAMe activé en14 ocasiones el
programa por el incremento en la concentracién
de ozono: cuatro para la Fase de Precontingencia
y diez para la Fase | de Contingencia. De manera
comparativa, en 2015 el PCAA se activé en siete
ocasiones en la Fase de Precontingencia, una por
PM,, y el resto por ozono. En abril de 2016 la
CAMe modificé el PCAA eliminando la Fase de
Precontingencia y reduciendo el umbral de acti-
vacion de 180 (184 ppb) a 150 puntos (154 ppb).
Desde entonces la Fase | de Contingencia se acti-
va cuando la concentracién del promedio horario
de ozono supera los 150 puntos (>154 ppb), es
decir, los episodios que hasta antes del 6 de abril
eran considerados como una Precontingencia, a
partir del 6 de abril se consideraron como eventos
de Fase | de Contingencia. Las razones que moti-
varon este cambio se comentaran con detalle pos-
teriormente.

Como se anticip6 en el informe anual 2015,
en 2016 se experimentoé una temporada de ozono
inusual. Fendémenos meteorolégicos como El
Nifo, la presencia de la corriente de chorro sub-
tropical y la ocurrencia de episodios extremos de
estabilidad atmosférica, tuvieron un impacto im-
portante en el comportamiento del ozono. La
presencia de El Nifio durante el primer semestre
de 2016 modifico los patrones regulares del clima
en el pais. Sin bien, no se conoce aln con certeza
su posible impacto en la calidad del aire, la evi-
dencia cientifica ha demostrado que el aumento
en la temperatura, los cambios en el régimen plu-
vial y un aumento en la frecuencia de incendios,
pudieron tener efectos importantes en los niveles
de ozono y los aerosoles (WMO/IAGC, 2012).
Ademds, durante el primer semestre de 2016 es-
tuvo vigente la version del Programa Hoy No Cir-
cula que eliminaba |a restriccion por edad vehicu-
lar. La suma de las contribuciones de estos efectos
pudieron tener unimpacto en las concentraciones
de ozono, lo que se manifesté como un incremen-
to en 2016 con respecto a los afios mas recientes,
pero en términos estadisticos los niveles del con-
taminante adn se mantienen por debajo a los re-
gistrados antes de 2010. Sin embargo, el hecho
de que se observe un incipiente incremento en la
concentracién de ozono ha alertado a la SEDEMA

para revisar el programa de gestion de calidad del
aire en el contexto de los cambios en la meteo-
rologia regional y la expansién urbana.

En 2016, la concentracién horaria de ozono
superd el valor de154 ppb (que equivale a 150
puntos en el indice) en 18 dias. En la grafica 4.1 se
indica el niumero de dias en los que la concen-
tracion maxima de ozono super6 los 150 puntos
desde 1990. Comparativamente en los ultimos
diez afios el mayor nimero de dias se registré en
2007 con 34 dias. La activacién de la Fase | de
Contingencia por ozono el 14 de marzo, provocé
alerta entre la poblacién, los medios de comuni-
cacién y algunas autoridades ambientales, ya que
si bien la concentracion registrada ese dia era si-
milar a las registradas en el 2010, desde el 18 de
septiembre de 2002 (cuando el ozono alcanzé un
valor méximo de 284 ppb) no se habia activado
esta fase. Este incremento de ozono ocurrié como
consecuencia de una condicién severa de estabili-
dad atmosférica provocada por la presencia de
sistemas anticiclénicos en las capas media y baja
de la troposfera entre el 12y el 18 de marzo.

La tarde del 14 de marzo la concentraciéon
horaria de ozono alcanzé un valor maximo de
210 ppb superando asi el umbral de activacion de
la Fase | de 184 ppb (180 puntos). Si bien, esta no
fue la mayor concentracién registrada desde 2006
(el 6 de mayo de 2006 fue de 211 ppb) la acti-
vacién de la Fase 1 requirié de las autoridades am-
bientales la aplicacién inmediata de las acciones
descritas dentro del PCAA. Sin embargo, debido
al estancamiento de las masas de aire mantenia
una fraccion importante de los contaminantes
generados en los dias previos, estos esfuerzos no
tuvieron el impacto esperado. Por otra parte, el
gobierno federal, a través de la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT) en su calidad de miembro de la CAMe, pro-
puso instrumentar acciones de emergencia. Un
ejemplo de estas acciones fue el Programa Tem-
poral “Hoy No Circula” (PTHNC), que estuvo vi-
gente a partir del 5 de abril y hasta el 30 de junio,
el cualaplico larestriccion dela circulacion vehicu-
lar un dia a la semana y un sabado al mes para
todos los vehiculos, sin importar el holograma de
verificacion (CAMe, 2016). Debido a que la me-
teorologia fue determinante en este y en episo-
dios posteriores, estas acciones tuvieron un im-
pacto menor para mejorar la calidad del aire.
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Otra de las medidas de emergencia fue la actual-
izacion del PCAA, publicada el 6 de abril de 2016
en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México y en
el Periédico Oficial del Gobierno del Estado de
México. Estarevision eliminé la Fase de Precontin-
gencia y redujo los umbrales de activacion de las
Fases de Contingencia pasando de 180 a 150,
para la Fase |, y de 250 a 200 puntos para la Fase
Il. La apuesta de la Coordinaciéon Ejecutiva de la
CAMe era que al establecer limites mas estrictos
en el PCAA se incrementaria la proteccion de la
salud y reducirian los niveles de contaminacion.
Sinembargo, la carencia de un plan estratégico en
de corto plazo para la reduccién de las emisiones
de las principales fuentes limitaria su alcance.

Es importante mencionar que la formacién
del ozono es un proceso complejo que depende
de multiples factores como: la concentracién y
composicion de los precursores, la capacidad oxi-
dativa de la atmdsfera, la hora del dia y las condi-
ciones meteoroldgicas, entre otros. Esta comple-
jidad dificulta el disefo de medidas de control
efectivas en ciudades con problemas de contami-
nacién fotoquimica. Si bien, el PTHNC y los cam-
bios al PCAA tenian el propdsito de reducir las

emisiones de los automoviles (que son una de las
principales fuentes de precursores), esto no
garantizaba la reduccién inmediata de los niveles
de ozono. Lo anterior fue evidente en los dias pos-
teriores a la aplicacion de las acciones de emer-
gencia cuando la Fase | se activd en ocho oca-
siones con maximos de hasta 196 ppb; antes la
entrada en vigordel PTHNC la Fase | solo se habia
activado en una ocasidn. Adicionalmente, los indi-
cadores para 0zono no mostraron cambios a partir
de abril con respecto a los observados en los mis-
mos meses de los afios recientes. Esto sugiere que
las acciones de emergencia tuvieron un impacto
menor en la solucién del problema.

Los eventos de 2016 pusieron en evidencia el
reto que aun enfrenta la gestion de la calidad del
aire para atender el problema de la contaminacion
atmosférica por compuestos secundarios en la
Ciudad de México y su drea metropolitana (Velas-
co y Retama, 2016), exponiendo ademas, la
necesidad de una coordinacién efectiva con al-
cance metropolitano capaz de fomentar rela-
ciones constructivas entre los diferentes ordenes
de gobierno y los sectores de la sociedad para la
solucién de este y otros problemas ambientales.
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Figura 4.1. Numero de dias con concentraciones maximas mayores a 150 puntos en el indice de calidad del aire

(>154 ppb) entre 1990 y 2016.
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Modificacidn de los valores de activacién del PCAA

Desde su creacidon en 1990, el PCAA ha ex-
perimentado cambios en los valores de activacién
de sus distinta fases (ver Figura 4.2). En un princi-
pio los valores fueron definidos a partir de la dis-
tribucion de las concentraciones maximas de
ozono y particulas. En los ultimos afios, la selec-
cién de las concentraciones se habia realizado
considerando las metas de gestion, con la apli-
cacion de reducciones sisteméaticas en plazos de
tiempo especificos. Una de las desventajas del
PCAA es que no estd definido en unidades de
concentracién en su lugar emplea los valores del
IMECA dificultando la comparacién objetiva de la
informaciéon histérica por los cambios que han
ocurrido en el indicey las normas, es por ello que
en esta seccidn se hace mencién de los niveles de
ozono en términos de la concentracién e indice.

Inicialmente el PCAA solo contaba con las
Fases |y Il de Contingencia cuyos valores de acti-
vacion eran de 294 y 416 ppb, respectivamente.
Hasta antes de 2005 el PCAA se activaba por ho-
rasy no pordias, esto implicaba que en un solo dia
el PCAA podia activarse en méas de una ocasién en
funcién de las variaciones del ozono. En 1998, en
el contexto del primer PROAIRE (Programa para
mejorar la calidad del aire en el Valle de México
1995-2000), se realizé el primer cambio en los val-
ores de activacion por ozono, la Fase Il se redujo
de 416 a 356 ppb, mientras que la Fase | se ajustd
de 294 a 283 ppb. En ese afo se agregd una Fase
de Precontingencia en 234 ppb, que tenia el
propdsito de fomentar una participacién volun-
taria de los sectores responsables de laemisiénde
contaminacion para mitigar los niveles de contam-
inacion y evitar la activacion de la Fase de Contin-
gencia. En 2006 se revisé el PCAA ajustando nue-
vamente los valores de activacion para ozono: el
valor de la Fase Il disminuy6 de 356 a 276 ppb, la
Fase | pasé de 283 a 221 ppb y la Fase de Precon-
tingencia se redujo de 234 a 188 ppb. En 2008, en
el contexto del PROAIRE 2002-2010, se realizd
una propuesta interesante para ajustar gradual-
mente los niveles de activacién del PCAA en fun-
cion del progreso en el control de ozono, dismi-
nuyendo de manera progresiva los niveles de acti-
vacioén en 5 puntos (~5 ppb) por afio a partir de
2008y hasta 2011. Esta estrategia permitié ajustar

gradualmente el PCAA asegurando que los va-
lores de activacion correspondieran con los
avances en la gestion de la calidad del aire, dis-
minuyendo el riesgo de un retroceso al mantener
limites laxos. En 2014, la revisién de la norma para
ozono redujo el valor del limite permisible para el
promedio de 1 hora de 110 a 95 ppb, derivando
en la actualizacién del algoritmo de célculo del
IMECA modificando también las concentraciones
de los valores de activaciéon del PCAA. Con la
aprobacién del Organo de Gobierno a las modifi-
caciones del indice, asi como el ajuste correspon-
diente en los valores de activacién, el programa
quedd como sigue: la concentracion de la Fase de
Precontingencia pasé de 166 a 155 ppb, la Fase |
disminuy6 de 199 a 185 ppb, mientras que la Fase
Il pasd de 254 a 264 ppb. Es importante men-
cionar que en la modificacién del algoritmo del
indice se aplicaron las recomendaciones de la US
EPA para definir limites superiores del indice. A
consecuencia de la activacion de la Fase | de Con-
tingencia del 14 de marzo de 2016 y con el
proposito de aplicar acciones para resolver de
manera inmediata el problema de calidad del aire,
la SEMARNAT y la Coordinacién Ejecutiva de la
CAMe previa consulta con COFEPRIS, decidieron
modificar el PCAA eliminando la Fase de Precon-
tingencia y reduciendo el valor de activacion de
la Fase | de 180 ppb a 155 ppb. Los nuevos cam-
bios se describieron en la publicacion de la re-
vision emergente del PCAA del 6 abril de 2016. El
valor de activacion de la Fase Il disminuyd en 58
ppb pasando de 264 a 206 ppb. El resultado de |a
modificacidon no tuvo ningun efecto en la reduc-
cion de la contaminacién, pero provocd un au-
mento en el nimero de episodios de Contingen-
cia al transformar lo que antes era una Fase de
Precontingencia en una Fase |. La percepcién del
agravamiento de la situacién ambiental creo un
escenario favorable para la aplicacién de nuevas
restricciones. Sin embargo, los limites mas estric-
tos en el PCAA por si mismos no garantizaron una
disminucién niveles de contaminacién, ya que no
estuvieron acompafados de acciones para la re-
duccién cuantitativa del ozono en términos de la
sensibilidad del régimen de formacién del ozono
en la atmdsfera.
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Figura 4.2. Histérico de las modificaciones a los valores de activacién del Programa de Contingencias Ambientales
Atmosféricas. Los valores que aparecen sobre cada linea indican la concentracion en ppb.

Eventos de activacion del PCAA

Como se menciond anteriormente el PCAA
se activo en 14 ocasiones de las cuales dos ocur-
rieron en febrero, dos en marzo, dos en abril, seis
enmayo, unaenjunioy unaenagosto. Con excep-
cion de los eventos de junio y agosto, el resto
ocurrieron en la temporada de ozono. La mayoria
de los eventos estuvieron asociados con episo-
dios de estabilidad atmosférica por la presencia
de sistemas de alta presién (anticiclonicos). Por lo
tanto, las caracteristicas de estos sistemas in-
fluyeron en la duracién y severidad de los eventos
de contaminacién por ozono. Los efectos de un
sistema de alta presién pueden extenderse por
varios dias consecutivos, cuando esto ocurre las
consecuencias en |a calidad del aire puedenserde
preocupacion. La escasa dispersion de la contami-
nacion y la disminucién en la nubosidad asociada
a estos sistemas contribuye a una intensa activi-
dad fotoquimica entre los contaminantes dentro
de la capa limite. Con el cambio en la declinacion

solar y el incremento en la duracién del periodo
diurno en la primavera y verano, aumenta la canti-
dad de energiaincidente y el tiempo de reaccién,
agravando los eventos de contaminacién foto-
quimica en la temporada de ozono. Este afio dos
episodios fueron de particular interés por la per-
manencia de los sistemas de alta presion, el
primero ocurrié entre el 12y 18 de marzo, y el
segundo entre el 2y 5 de mayo. En ambos casos,
después de un incremento progresivo en las con-
centraciones de ozono durante tres dias consecu-
tivos, los niveles del contaminante superaron los
180 puntos en el indice de calidad del aire (>184
ppb), que antes de la modificacion del PCAA cor-
respondian a la Fase | de Contingencia.

A continuacién se realiza una breve descrip-
cion de cada uno de los eventos de activacion del
PCAA ocurridos en 2016, asi como de las princi-
pales caracteristicas meteorolégicas que se pre-
sentaron durante cada uno de ellos.
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Precontingencia: 19 de febrero de 2016 16:00

El viernes 19 de febrero fue un dia célido y
despejado con temperaturas promedio y maxima
de 16 °C y 27 °C, respectivamente. Ese dia se
observé una circulacion anticiclénica en la porcién
centro del territorio nacional en niveles bajos y
medios de la troposfera, mientras que en capas
altas, predominé una curvatura anticiclénica en el
centroy sur del pais. El campo de viento en capas
superiores generado por estos sistemas meteo-
rolégicos propicié escaso transporte de humedad
hacia la cuenca. La estructura general provocé es-
tabilidad atmosférica y viento débil en superficie
durante la mayor parte del dia. El sistema antici-
clénico propicié vientos de superficie con una
componente predominante del norte. Adicional-
mente, a una altura de 240 m se observé unainver-
sién térmica con unaintensidad de 0.2 °C, espesor
de 620 my temperatura de rupturade 19 °C. Has-
ta antes del mediodia se observé estabilidad at-
mosférica hasta una altitud de aproximadamente
3000 m, misma que fue perdiendo intensidad por
la tarde a medida que aumenté la temperatura.

A nivel de superficie se observé viento débil
durante la mafiana con intensidades de alrededor
de 1m/s, con direccién predominante hacia el sur.
Después del mediodia y en las primeras horas de
la tarde, la intensidad del viento se mantuvo por
debajo de los 2 m/s con vientos dominantes del
norte. A partir de las 10:00 se observé un incre-
mento gradual en la intensidad del viento, hasta
alcanzar una velocidad promedio de 2.4 m/s a las
14:00, manteniéndose relativamente estable has-
talas 16:00. Después de las 17:00 se registré nue-
vamente un aumento en la velocidad hasta alcan-
zar un promedio maximo de 4 m/s a las 19:00.
Durante el periodo diurno la direccién predomi-
nante del viento fue hacia el sur.

La fuerte estabilidad atmosférica durante la
mafiana contribuyé a la acumulacién gradual de
los contaminantes en la region baja de la atmds-
fera, con una escasa dispersion hasta pasado el
mediodia. La baja velocidad del viento favorecid
un mezclado relativamente homogéneo mientras
la masa de aire contaminado avanzaba hacia el sur
de la ciudad. El cielo despejado y la escasa disper-
sion fueron factores favorables para el incremento
de ozonoen el centroy surde la Ciudad de México
en las primeras horas de la tarde, con los maximos

en las estaciones ubicas al sureste de la ciudad. A
las 15:00 la mayoria de las estaciones registraban
una calidad del aire MALA, con concentraciones
superiores a 95 ppb (100 puntos en el indice). La
escasa dispersion de la contaminacién y una ve-
locidad de viento constante de baja intensidad
entre las 14:00 y las16:00 horas, fueron condi-
ciones favorables para que a las 16:00 las esta-
ciones Milpa Alta (MPA) y Chalco (CHO), ambas
ubicadas al sureste de la cuenca, registraran con-
centraciones maximas de 157 'y 160 ppb equiva-
lentes a 153 y 157 puntos en el indice de calidad
del aire. A esa misma hora la concentracién maxi-
ma en el suroeste fue de 147 ppb (144 puntos) en
Cuajimalpa (CUA). Al superar el valor de 150 pun-
tosla CAMe activé la Fase de Precontingencia por
ozonoalas 16:00. Para la siguiente hora la concen-
tracion de ozono alcanzé un méximo de 161 ppb
(157 puntos) en la estacion Milpa Alta. Después de
las 17:00, con el incremento en la velocidad de
viento, la rapida dispersion de la contaminacion
provoco una drastica disminucién en la concen-
tracién de ozono. En la Figura 4.3 se muestra la
evolucién horariade la concentracion de ozono en
las diferentes estaciones de monitoreo a lo largo
del 19 de febrero, en ella se destacan los valores
maximos observados. En la Figura 4.4 se presen-
tan en un mapa tanto la distribucion espacial de la
concentracion de ozono a la hora de la activacién
de la Fase de Precontingencia (los colores indican
la categoria correspondiente en el indice de cali-
dad del aire), como del campo de viento prome-
dio en la superficie, para el periodo comprendido
entre las 9:00 y las 16:00 horas.

El sdbado 20 de febrero prevalecieron condi-
ciones meteoroldgicas similares a las del dia pre-
vio provocadas por los efectos de la circulacion
anticiclénica, pero con un leve cambio en la condi-
cién de estabilidad atmosférica por la manana,
acompafiadas de un ligero incremento en la ve-
locidad de viento en la capa limite. Durante la
mayor parte del dia se observé viento débil a nivel
de superficie proveniente del norte de la cuenca.
Por la tarde prevalecié una condicién de calidad
del aire MALA en la mayoria de las estaciones en
el territorio de la Ciudad de México, sin embargo,
la concentracién méxima registrada fue de 144
ppb (142 puntos). Al no superar la concentracién
de 154 ppb (150 puntos), la CAMe desactivé la
Fase de Precontingencia.
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Figura 4.3. Variacién horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 19 de
febrero. Enla gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximasy se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.4. Indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 19 de febrero. En el mapa de |a
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafo del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacion de la Precontingencia, el tamafio del vector es proporcional a la velocidad.
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Calidad del aire en la Ciudad de México

Precontingencia: 21 de febrero de 2016 15:00

En niveles bajos de la atmdsfera se observé la
interaccion de una circulacion anticiclonica que
afectaba los estados del centro-oeste y norte del
pais, con un sistema de alta presiéon localizado
sobre el Golfo de México. En niveles medios se
observé un sistema anticiclonico en la region cen-
tral del pais, asi como una elongacién de baja pre-
sion sobre los estados del noroeste. El efecto
combinado de estos sistemas provoco estabilidad
en la regién baja de la atmdsfera sobre la Ciudad
de México y su area metropolitana, ademas de
cielo despejado, viento de superficie débil y tem-
peraturas calurosas en las primeras horas de la
tarde. De acuerdo con la informacion del perfil
vertical, la condicién de estabilidad atmosféricase
extendia hasta una altura superiora 2 km con vien-
to débil en esa region.

Anivel de superficie se presenté viento débil
por la manana dominado por las corrientes de flu-
jo descendente de las montafas. Entre las 10:00 y
13:00 horas se observé un ligero incremento en la
velocidad de viento alcanzando una intensidad
promedio de ~2 m/s, que se mantuvo estable has-
talas 15:00 con una direccién predominante hacia
el suroeste. En la regién noreste de la ciudad se
observé una corriente de viento débil proveniente
del sureste a partir de las 9:00. La interaccién de
esta corriente con vientos provenientes del norte
y este de la cuenca generd una zona de conver-
gencia sobre la delegacién Gustavo A. Madero
que se mantuvo hasta las primeras horas de la
tarde. Después de las 15:00, los vientos prove-
nientes del este alinearon el flujo de viento hacia
el suroeste, incrementando también su intensidad
con un promedio méaximo de ~3 m/s a las 17:00.

En términos de calidad del aire la condicién
de estabilidad atmosférica durante el periodo
matutino permitié el estancamiento gradual de
los contaminantes en el centro y norte de la ciu-
dad. Pasado el mediodia el impulso de los vientos
del este permitié un lento avance de las masas de
aire hacia el suroeste, lo que en presencia de la
radiacién solar provocé que la mayoria de las esta-
ciones ubicadas en la Ciudad de México alcan-
zaran una condicion de MALA calidad el aire, con
concentraciones maximas en los sitios ubicados al
suroeste de la ciudad. Es importante mencionar
que a pesar de que el domingo generalmente se

observa una reduccién en las emisiones de pre-
cursores, laformacién de ozono se caracteriza por
iniciarantes que los dias laboralesy con una mayor
tasa de incremento, esto explica porque los even-
tos que ocurren en domingo suelen reportar in-
crementos en las concentraciones de ozono hasta
dos horas antes que en el resto de los dias de la
semana. Ademas del efecto de fin de semana que
contribuye a una mayor produccién de ozono por
la disminucion en las emisiones de NO.

La presencia de unazonade convergencia, al
noreste de la Ciudad de México influyé para que
a las 15:00 la concentracién de ozono alcanzara
159 ppb (155 puntos) en la estacién Gustavo A.
Madero (GAM). Al superar el umbral de activacién
de la Fase de Precontingencia, la CAMe activo el
PCAA a las 15:00. Durante la siguiente hora las
condiciones meteorolégicas no permitieron la
adecuada dispersion de la contaminacién por lo
que el ozono continué incrementando hasta al-
canzar un maximo de 162 ppb (158 puntos) en la
misma estacion. Después de las 16:00, con el for-
talecimiento de los vientos del este, se mantuvo
un lento arrastre de los contaminantes hacia el
suroeste a donde se trasladaron las concentra-
ciones maximas de ozono, pero con valores
menores a los 150 puntos. La condicion de MALA
calidad del aire se mantuvo hasta las 20:00 en las
estaciones de monitoreo ubicadas al suroeste. En
la Figura 4.5 se muestra la evolucién horaria de la
concentracion de ozono en las diferentes esta-
ciones de monitoreo, en ella se destaca el perfil
diurno de la estacién Gustavo A. Madero (GAM)
que fue la que activé la Fase de Precontingencia.
Si bien, dicha estacién registré concentraciones
que superaron los 150 puntos, se observé una
condicién de MALA calidad del aire en la mayor
parte de la Ciudad de México durante la tarde. La
Figura 4.6 muestra la condicién de calidad del aire
reportada en las diferentes estaciones de moni-
toreo al momento de la activacion de la Fase de
Precontingencia, asi como el campo de viento
promedio entre las 9:00 y las 15:00 horas.

El lunes 22 de febrero la presencia de viento
del sur en superficie, asociado a un flujo de circu-
lacién anticiclénica sobre la region centro-sur del
pais, permitié condiciones favorables para la dis-
persion de los contaminantes y en consecuencia
una mejoria en la calidad del aire, lo que permitid
la suspension de la Fase de Precontingencia.
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Figura 4.5. Variacién horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 21 de
febrero. Enla gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximasy se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.6. Indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 21 de febrero. En el mapa de |a
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafo del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacion de la Precontingencia, el tamafio del vector es proporcional a la velocidad.
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Calidad del aire en la Ciudad de México

Precontingencia: 12 de marzo de 2016 17:00

Como consecuencia del viento moderado a
fuerte asociado a la corriente de chorro subtropi-
cal entre el 8 y 11 de marzo, la Ciudad de México
experimentd una condicién de calidad del aire in-
mejorable. El desplazamiento de la corriente de
chorro hacia latitudes superiores fue seguido por
el desarrollo de un sistema anticiclénico que afec-
tdé durante casi seis dias consecutivos la region
central del pafs, provocando un severo episodio
de contaminacién por ozono que inicié el sdbado
12 de marzo con la activaciéon de la Fase de Pre-
contingencia. Ese dia por la mafiana en niveles
medios y altos de la atmdsfera se observé la for-
macion de una franja de interaccién entre una cir-
culacién anticiclonica proveniente del sur del
pais, con un sistema que se desarrollaba sobre los
estados del norte. En niveles medios y bajos pre-
dominé la influencia de un sistema anticiclénico
que se encontraba sobre el occidente y centro del
pais. La combinacién de estos sistemas favorecio,
ademas de estabilidad atmosférica, cielo despe-
jado y escaso transporte de humedad. En niveles
cercanos a la superficie se observé sobre la Ciu-
dad de México una franja de convergencia en el
campo de vientos. En la madrugada, el perfil ter-
modinamico mostraba una temperatura inusual-
mente baja a nivel del suelo y en la capa de la
atmésfera adyacente. Esto provocd un lento cre-
cimiento de la capa limite planetaria y una menor
altura en la capa de mezclado. El perfil de viento
indicé viento débil por debajo de los 1500 msns
durante la mayor parte del dia. Por la tarde se
observé una atmdsfera fuertemente estratificada,
con viento débil en la capa mas cercana al suelo.

En superficie, el viento estuvo dominado por
los flujos descendentes originados en la zona
montafiosa, durante la mafiana con una velocidad
promedio menora 1 m/s. A partir de las 10:00, se
observé un leve incremento en la velocidad hasta
alcanzar un promedio méaximo de ~2 m/s a las
15:00, sin embargo, no se observd una direccion
definida que permitiera el movimiento o la disper-
sién de la contaminacion. A partir de las 15:00 se
identifico la presencia de una corriente moderada
de viento proveniente del paso que se forma al
sureste entre las sierras Ajusco-Chichinautzin y
Nevada (paso de Chalco). Entre las 15:00 y las
18:00 horas el campo de viento se organizé con

una direccién predominante hacia el suroeste co-
mo resultado de la interacciéon entre los flujos del
norte y del paso de Chalco. Esto favorecié tam-
bién el desarrollo de una zona con confluencia
local del viento, al noroeste de la ciudad. Durante
este periodo la intensidad del viento se mantuvo
relativamente estable con velocidades promedio
de ~2 m/s. A partir de las 18:00 se present6 un
aumento en la velocidad del viento impulsado por
la corriente proveniente del paso de Chalco.

Estas condiciones meteoroldgicas fueron fa-
vorables para la acumulaciéon de la contaminacion
dentro de la capa limite. El cielo despejado permi-
ti6 el paso libre de la radiacion solar contribuyen-
do a la actividad fotoquimica. La capa de mezcla-
do tuvo un lento desarrollo durante la mafana,
con un altura menor a 2000 msns antes del
mediodia, la alturamaxima de la capa limite fue de
~2800 msns a las 17:00. Durante el dia, la turbu-
lencia convectiva fue favorable para un mezclado
intenso dentro de la capa limite. A partir de las
8:00 se observé un incremento continuo enla con-
centracion de ozono. Debido a las condiciones de
estabilidad atmosférica y escasa dispersion, elin-
cremento en la concentracién fue casi lineal en la
mayoria de las estaciones de monitoreo con una
tasa de incremento de ~15 ppb/h entre las 9:00 y
16:00. La falta de dispersion permitié la acumu-
lacion progresiva del ozono, porlo que alas 17:00
su concentracién alcanzé valores maximos de 163
ppb (159 puntos) y 158 ppb (154 puntos) en las
estaciones Gustavo A. Madero (GAM) y FES
Acatlan (FAC), respectivamente. La CAMe activé
la Fase de Precontingencia a partirde las 17:00. La
Figura 4.7 muestra los perfiles diurnos de la con-
centracion de ozono, destacando los perfiles de
las estaciones que activaron la Fase. En la Figura
4.8 se presentan los mapas con la distribucién es-
pacial de la concentracion de ozono al momento
de la activacion de la Fase de Precontingencia, asi
como el campo promedio de viento durante las
horas previas. Después de las 18:00 con la puesta
del sol y con el incremento en la velocidad de
viento favorecido por la corriente procedente del
paso de Chalco, se observé una rapida disminu-
cién en la concentracién de ozono. En los dias
siguientes |a falta de dispersion, la subsidenciayla
intensa radiacién solar asociados al sistema antici-
clénico, agravarian el episodio de contaminacién
que inici6 el 12 de marzo.
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Figura 4.7. Variacién horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 12 de
marzo. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximasy se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.8. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 12 de marzo. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafo del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacion de la Precontingencia, el tamafio del vector es proporcional a la velocidad.
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Calidad del aire en la Ciudad de México

Fase I: 14 de marzo de 2016 16:00

El evento ocurrido el lunes 14 de marzo for-
ma parte del episodio que inicié el sdbado 12 de
marzo provocado por las condiciones meteo-
rolégicas asociadas con los sistemas de alta pre-
sion que afectaron el centro del pais. El domingo
13 de marzo la situacién meteorolégica que
provoco estabilidad atmosférica el dia previo, se
agravo con la presencia de un sistema de alta pre-
sion en niveles bajos de la atmodsfera localizado
sobre los estados de Pueblay Veracruz. Este diase
observé en niveles medios la interaccién entre una
elongacién de baja presion ubicada al noroeste
del pais, con un sistema de alta presién en el
sureste de la republica, que contribuyd a un esca-
so transporte de humedad y a la estabilidad at-
mosférica en la regién central. La informacion del
perfil vertical indicaba una estructura estratificada
en laregién baja de laatmdsfera dentro de la capa
limite. Anivel de superficie se observé viento déb-
il durante la mafiana y las primeras horas de la
tarde, con una direccién predominante hacia el
suroeste. La combinacién de estabilidad atmos-
férica, intensa radiacién solary el incremento en la
tasa de produccién de ozono inducido por el efec-
to de fin de semana, tuvo como resultado un
severo evento de contaminacién fotoquimica con
concentraciones que superaron los 154 ppb (150
puntos) entre las 15:00 y las 18:00 horas, en este
periodo un total de diez estaciones reportaron
concentraciones mayores al umbral de la Fase de
Precontingencia. Con excepcién de Gustavo A.
Madero (GAM) el resto de estas estaciones con
mas de 150 puntos correspondieron a la porcién
suroeste de la Ciudad de México. La concen-
tracién maxima ocurrié en la estacion Cuajimalpa
(CUA) con un valor de 181 ppb (177 puntos), este
valor fue mayor que el registrado el dia previo,
cuando se activo la Fase de Precontingencia.

Durante la noche del domingo la circulacién
anticiclonica se extendia a toda la regiéon central
del pais, desde Oaxaca hasta San Luis Potosi. La
region de mayor intensidad del sistema se ob-
servé directamente sobre la zona metropolitana,
creando una fuerte estabilidad atmosférica que se
extendié mas alld de los 3000 msns. Al igual que
en los dias previos, en lamadrugada se observo el
desarrollo de una capa estable con una altura de
~350 msns caracterizada por una fuerte inversién

de temperatura. Mientras que a una altura de
~1500 msns se identificé una regién de discon-
tinuidad que separaba dos masas de aire con ca-
racteristicas diferentes, en donde la capa superior
actuaba como tope para lainferior. En las primeras
horas de la mafiana la temperatura de superficie
fue mayor que el sdbado, sinembargo, menorque
el promedio del mes. esto provocé que una dis-
minucién en el crecimiento de la capa limite du-
rante la mafiana. En cuanto al perfil de viento se
observé una capa con una altura de ~1500 msns,
con viento débil y direccion al oeste. A nivel de
superficie se presenté viento de baja intensidad
durante lamafianay las primeras horas de la tarde,
con una direcciéon predominante hacia el
suroeste. El estancamiento de los contaminantes
y la falta de nubosidad contribuyeron a una inten-
sa actividad fotoquimica y un répido incremento
en la concentracion de ozono, con una tasa mayor
a ~20 ppb/h en las estaciones donde se regis-
traron las mayores concentraciones (Figura 4.9).
Una capa de aire denso proveniente del oeste ubi-
cada por encima de los 1500 msns actuaba como
tope limitando la dispersion vertical, mientras que
el viento débil en la capa superficial dificulté la
dispersion horizontal. Entre las 14:00 y las 17:00
horas se observé una condicién de calma en la
velocidad del viento de la capa mas cercana al
suelo. Durante la mayor parte de la tarde la visibili-
dad estuvo severamente afectada por la presen-
cia de aerosoles de origen secundario.

En este contexto meteoroldgicoalas 15:001a
concentracién de ozono habia superado el umbral
de la Fase de Precontingencia en cinco estaciones
del centro y suroeste con un valor méximo de 179
ppb (175 puntos) en la estacién Cuajimalpa (CUA).
En las siguientes horas, continué la acumulacion
de ozono por la falta de dispersion. A las 16:00
aumento a nueve el nimero de sitios con concen-
traciones mayores al umbral de la Fase de Precon-
tingencia, de estos en Miguel Hidalgo, (MGH),
Hospital General de México, (HGM) y Cuajimalpa
(CUA) se superé el valor del umbral de la Fase | de
Contingencia de 184 ppb (180 puntos), con un
maximo en CUA de 198 ppb (194 puntos). En la
Figura 4.10 se indica la distribucion espacial del
indice de ozono alas 16:00, asi como el campo de
viento promedio desde las 9:00. Por lo anterior a
las 16:00 la CAMe decreté la Fase | de Contingen-
Cia por ozono.
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Figura 4.9. Variacién horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 14 de
marzo. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximasy se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.10. Indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 14 de marzo. En el mapa de |a
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafo del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacion de la Contingencia, el tamafo del vector es proporcional a la velocidad.
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Calidad del aire en la Ciudad de México

Durante la tarde, el perfil atmosférico indica-
ba una atmosfera estable hasta una altura superior
alos 3000 msns, con escaso movimiento vertical y
horizontal. Para las 17:00 la concentracién de
ozono continué aumentando hasta alcanzar un
maximo de 210 ppb (203 puntos) en Cuajimalpa,
y otras tres estaciones reportaron concentra-
ciones mayores a 180 puntos: Miguel Hidalgo con
190 ppb (186 puntos), Hospital General de Méxic-
o con 188 ppb (184 puntos) y FES Acatlan (FAC)
con 185 ppb (181 puntos). A esa hora en las esta-
ciones Camarones (CAM) y Benito Juéarez (BJU)
registraron concentraciones superiores al umbral
de la Fase de Precontingencia. A las 18:00 la
estacion Cuajimalpa mantenia una concentracion
de 203 ppb (199 puntos). En la Figura 4.9 se pre-
senta la evolucién de los perfiles diurnos de ozono
destacando las estaciones con las concentra-
ciones maximas.

El martes 15 de marzo el sistema de alta pre-
sién permanecié sobre la regién central del pafs,
pero con menor intensidad que el dia previo. En
niveles medios se observé una curvatura antici-
clénica que se propagaba desde el sur, generan-
do un flujo de viento desde el oeste. A nivel de
superficie, durante la mafana se registraron vien-
tos de baja intensidad. A partir de las 10:00 se
observé un incremento lento pero continuo en la
velocidad de viento, con maximos superiores a 4
m/s a las 18:00. Este cambio en la velocidad se
observé también en el perfil vertical del viento. La
direcciéon predominante del viento durante la
manfana fue de norte a sur, sin embargo, después
del mediodia un flujo de viento impulsado desde
el paso de Chalco, provocé un aumenté gradual
en la velocidad favoreciendo un cambio en la di-
reccion con componente hacia el este entre las
13:00 y las 15:00 horas, predominando el flujo
hacia el norte después de las 16:00. Esta dindmica
en los vientos favorecié menores valores de
ozono que el dia previo, con una concentracion
méaxima de ozono en la estacion FES Acatlan de
156 ppb (152 puntos) a las 16:00. Con el aumento
en la velocidad del viento por la tarde, la concen-
tracion de ozono disminuyé rapidamente. Este dia
se mantuvo la Fase |. En un intento para controlar
la situacién la CAMe y la SEMARNAT decidieron
aplicar acciones adicionales para disminuir los
niveles de contaminacion, alas 21:30 emitieron un
comunicado en donde anunciaban restricciones

adicionales a la circulacion vehicular, asi como re-
comendaciones adicionales para la proteccién a
la salud. Desafortunadamente, la publicacion
tardia del comunicado y la falta de difusién ade-
cuada dificulté la aplicaciéon plena de la medida.

El miércoles 16 de marzo el sistema de alta
presion permanecié estacionado sobre el centro
del pafs, sin embargo, hacia el norte se observé
una curvatura anticiclénica en la atmdsfera media,
ademas de unaumento en laintensidad del viento
y el arrastre de humedad desde el océano Pacifi-
co. El perfil vertical indicaba una mejoria en las
condiciones de dispersién. En superficie se ob-
servé un ligero incremento en la velocidad del
viento proveniente de la meseta por la mafana,
mientras que en la tarde la corriente del paso de
Chalco modificé la direcciéon del viento hacia el
suroeste. Esta mejoria en las condiciones meteo-
rolégicas tuvo un impacto favorable en la disper-
sién, la concentracion maxima fue de 151 ppb
(147 puntos) en la estacion Cuajimalpa. A pesarde
esto la CAMe decidié mantener activa la Fase | de
Contingencia y mantuvo la restriccion vehicular.

El jueves 17 de marzo el sistema de alta pre-
sion se desplazé hacia el noreste, disminuyendo
su efecto sobre el centro del pais. En la atmosfera
media las condiciones meteoroldgicas asociadas
a la curvatura anticiclénica atenuaron la estabili-
dad atmosférica, arrastrando humedad desde el
océano Pacifico. A nivel de superficie y en la capa
adyacente al suelo se observé unincremento en la
velocidad del viento con una influencia impor-
tante de la corriente del paso de Chalco después
del mediodia, mejorando significativamente la ca-
pacidad dispersiva de la atmosfera con respecto a
los dias anteriores. La concentracion méaxima se
presentd en la estaciéon Gustavo A. Madero con
138 ppb (136 puntos) a las 16:00. A las 21:00 la
CAMe suspendié el episodio de Contingencia.

En las primeras horas del viernes 18 de marzo
el sistema de alta presion perdio intensidad dan-
do paso a un flujo de viento acoplado a una corri-
ente sinoptica proveniente del oeste, con una in-
tensidad moderada a fuerte. El perfil atmosférico
mostraba una condicién de inestabilidad en la
parte baja de la atmdsfera, favorable para la cali-
dad del aire. Porlo tanto, después de seis dias con
condiciones meteoroldgicas poco propicias para
la dispersién de la contaminacién, la situacién
mejord notablemente.
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Figura 4.11. Efecto de la corriente de chorro y el sistema de alta presién en la concentracion de ozono y el viento
superficial entre el 8 y 18 de marzo. En el gréfico superior los puntos rojos indican los valores horarios de todas las
estaciones, la linea continua indica el promedio. El grafico central muestra el promedio del viento (linea negra) y la
desviacién estandar (sombreado gris). El gréfico inferior presenta los vectores promedio del flujo de viento.

El episodio meteorolégico que ocurrié entre
el 12 y 17 de marzo fue importante por dos ra-
zones: la primera, sucedié inmediatamente des-
pués de un episodio de viento intenso asociado a
un inusual comportamiento de la corriente de
chorroentre el 8y 11 de marzo, que alter6 el com-
portamiento de la meteorologia en la capa limite,
que es donde ocurren los procesos relacionados
con la contaminacién atmosférica. La segunda, la
presencia de un sistema de alta presion durante
seis dias consecutivos que limité la dispersién de

los contaminantes y que provocé un proceso de
acumulacién en la capa superficial, con un im-
pacto importante en las concentraciones de
ozono (ver Figura 4.11).

Cada afio en la temporada de ozono suelen
presentarse episodios en los que la presencia de
sistemas de alta presién se prolonga durante var-
ios dias consecutivos, con consecuencias graves
en la calidad del aire. Por lo tanto, es de gran
importancia su identificacién oportuna para anti-
cipar los posibles efectos en la calidad del aire.
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Calidad del aire en la Ciudad de México

Precontingencia: 4 de abril de 2016 18:00

Ellunes 4 de abril una circulacion anticiclonic-
a en las capas mas bajas de la troposfera afecté el
centro del pais. En capas medias, se observé una
curvatura anticiclénica que incursioné al pais por
la costa sur extendiéndose hasta la meseta cen-
tral. Esta condicién meteoroldgica provocé cielo
despejado la mayor parte del dia y estabilidad
atmosférica. En el perfil vertical se observé una
atmosfera estratificada con viento débil por deba-
jo de los 1500 msns. A nivel de superficie durante
la mafiana el campo de viento estuvo dominado
por corrientes débiles (~1 m/s) impulsadas por el
aire descendente de las montanas. Entre las 11:00
y las 15:00 horas se presenté un ligero incremento
en la velocidad impulsado por una corriente
proveniente del este. Despuésde las 15:00y hasta
las 19:00, la velocidad se mantuvo relativamente
estable con un promedio de ~2.5 km/hy direccién
predominante hacia el suroeste. A partir de las
20:00 se observé un rapido incremento en la ve-
locidad del viento. En la capa atmosférica cercana
ala superficie se desarrollé de una linea de conflu-
encia de los vientos directamente sobre la Ciudad
de México, que permanecié estacionaria desde el
mediodia y hasta las 19:00, lo que contribuyé a
agravar la condicidon de estabilidad atmosférica
observada sobre la ciudad. El dia fue calido, con
cielo despejadoy temperatura promediode 19°C
con maxima de 30 °C.

La estabilidad atmosférica y el viento débil
contribuyeron al estancamiento de los contami-
nantes, incluyendo los precursores del ozono, du-
rante la mafana. La falta de nubosidad y laintensa
radiacién solar propiciaron una actividad foto-
quimica importante, asi como laacumulacién con-
tinua de ozono, lo cual se observdé como un incre-
mento progresivo en su concentraciéon en la ma-
yoria de las estaciones de monitoreo. Debido a
que por la tarde la direccion del viento estuvo
dominada por un flujo hacia el suroeste, las con-
centraciones maximas del contaminante se pre-
sentaron en esa regién. Hasta las 14:00 la calidad
del aire fue BUENA a REGULAR en la mayoria de
las estaciones de monitoreo. A partir de las 15:00
la concentracién de ozono super6 el valor de 95
ppb (100 puntos). Para las 17:00 la calidad del aire
reportaba una condicién MALA en la mayoria de
las estaciones en la Ciudad de México. Alas 18:00

se registré una concentracién maxima de 159 ppb
(155 puntos) en la estacién Benito Juérez (BJU),
mientras que en la estacién Santa Fe (SFE), en la
delegacién Cuajimalpa, se registré un valor de
155 ppb (151 puntos). Ambas concentraciones su-
peraron el umbral de la Fase de Precontingencia
del PCAA, por lo que la CAMe decidi¢ la acti-
vacion de dicha fase a partir de las 18:00, sin em-
bargo, el comunicado de activacion con la restric-
ciones a la circulacién fue publicado hasta las
20:00. En la Figura 4.12 se presenta la evolucién
de las concentraciones de ozono en las estaciones
de monitoreo, en ella se destacan los perfiles ho-
rarios de las estaciones que superaron el umbral
dela Fase de Precontingencia. Enla Figura4.13 se
muestra la calidad del aire en términos del indice
de calidad del aire en todas las estaciones de
monitoreo al momento de la activacion de la Fase
de Precontingencia, asi como el campo de viento
promedio en las horas previas.

Durante la noche del lunes se observé un
rapido descenso en la velocidad de viento, man-
teniendo la baja intensidad durante la madrugada
del martes. Por otra parte, por la tarde y noche no
ocurrieron cambios significativos en el sistema de
circulacién anticiclénica. En consecuencia el
prondstico de la calidad del aire del martes 5 de
abril fue desfavorable para la dispersién, por la
persistencia de la estabilidad atmosférica.

El 4 de abril serfa la uUltima vez en la que se
activaria la Fase de Precontingencia, ya que
derivado de larevisiéon de emergencia que realizé
la CAMe al PCAA (que entré en vigor a partir del
6 de abril de acuerdo con la Gaceta Oficial del
Distrito Federal) se elimind la Fase de Precontin-
gencia para ozono y para PM;,. Como se men-
ciond anteriormente, en esta revisién también se
ajusto el valor de la Fase | de Contingencia para
ozono bajando de 180 puntos (>184 ppb) a 150
puntos (>154 ppb), es decir, la Fase de Precontin-
gencia fue reemplazada por la Fase |. La Fase Il de
Contingencia para ozono disminuyé de 230 pun-
tos (>263 ppb) a 200 puntos (>204 ppb). Esta de-
cision, que de acuerdo con la Coordinacion Ejecu-
tiva de la CAMe, tenia la intencidn de aumentar la
proteccion de la salud y contribuir a reducir los
niveles de ozono, agravoé la percepcién social del
problema, ya que lo antes era considerado como
una Fase de Precontingencia, a partir del 5 de abril
serfa a una Fase | de Contingencia.
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Figura 4.12. Variacién horaria de la concentraciéon de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 4 de

abril. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximas y se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.13. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 4 de abril. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafio del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacion de la Precontingencia, el tamafio del vector es proporcional a la velocidad.
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Calidad del aire en la Ciudad de México

Fase I: 5 de abril de 2016 17:00

Desde el lunes 4 de abril y a lo largo del
martes 5 de abril, se mantuvo una circulaciéon anti-
ciclénica en niveles medios y bajos sobre la por-
cion central del territorio nacional. En capas supe-
riores (500 mb) ingresé otro sistema similar porla
costa sur, propagandose durante el dia hacia la
meseta central. Alrededorde las 16:00 los ndcleos
de ambos sistemas coincidieron sobre el centro
del pais generando un limitado transporte de
humedad, viento débil anivel de superficie y esta-
bilidad atmosférica. Se observé viento ligero en
un espesor menor a 1 km, mientras que por enci-
ma de esta altitud predominé el viento del este.
Durante la mafana se identificé una inversion
térmica a 400 metros de altura con una intensidad
de 0.6 °C, espesor de 340 metros y temperatura
de ruptura de 21 °C. Esta inversion se disipd
alrededor de las 12:30. En capas medias y bajas
de la troposfera se presenté escaso contenido de
humedad, asi como ligero a moderado contenido
de humedad en capas altas.

Anivel de superficie la presencia del flujo an-
ticiclénico en la regién media y baja de la tropos-
fera favorecid viento débil hasta el mediodia, con
un ligero incremento entre las 13:00 y las15:00
horas, seguido de un periodo con velocidad relati-
vamente estable hasta las 18:00 e incremento a
partir de las 19:00. Durante la mafiana la direccion
predominante estuvo dominada por los flujos de-
scendentes de las montafias, hasta alrededor de
las 9:00, posteriormente la direccién predomi-
nante estuvo dominada por las corrientes térmi-
cas del norte provenientes de la meseta. La pres-
encia de un flujo débil en el paso de Chalco porla
tarde, permitié un flujo continuo hacia el suroeste.
El dia fue célido con cielo despejado, la tempe-
ratura promedio fue de 19.5 °C con méaxima de 30
°C. En términos generales las caracteristicas de
dispersion de la atmosfera fueron similares a las
observadas el dia previo.

Debido al escaso viento durante la mafiana'y
la estabilidad en las capa de la atmésfera cercana
al suelo, la produccién de ozono inicié inmediata-
mente después de la salida del sol, con un incre-
mento evidente a partir de las 8:00. La tasa de
produccién fue menor a la observada durante los
eventos de marzo, sin embargo, se mantuvo de
manera continua hasta las primeras horas de la

tarde en practicamente todas las estaciones de
monitoreo con concentraciones maximas en las
estaciones ubicadas al suroeste. A las 14:00 la
concentracion de ozono superé el valor de 95 ppb
(100 puntos) con un méximo de 107 ppb (110 pun-
tos) en la estacidon Chalco (CHO) al suroeste. A las
15:00 la mayoria de los sitios de monitoreo ubica-
dos en la Ciudad de México registraron una cali-
dad del aire MALA, la estaciéon Chalco continuaba
reportando la concentracion méxima con un valor
de 125 ppb (126 puntos). Para las 16:00 se ob-
servo estabilidad hasta una altura de ~1500 msns
junto con una disminucién en la velocidad de vien-
to en la capa cercana al suelo, esto favorecié un
rapido incremento en la concentracién de ozono
en las estaciones ubicadas al suroeste agravado
por el trasporte continuo hacia esa region desde
las horas previas. A las 16:00 la concentracién
maximafue de 142 ppb (140 puntos) en la estacion
Ajusco Medio (AJM). Alas 17:00, la concentracion
méxima superd los 154 ppb (150 puntos) con un
valor de 160 ppb (156 puntos) en Ajusco Medio
(ver Figuras4.14y 4.15). Al superar los 150 puntos
la CAMe decidié activar la Fase | de Contingencia
por ozono, esto a pesar de que lamodificacion del
PCAA con los cambios en los valores de activacion
entraria en vigor hasta el dia 6 de abril (cuando se
publicaria la modificacion en la Gaceta Oficial del
Distrito Federal). Porlo tanto, se activéla Fase |l de
Contingencia Ambiental por ozono en vez de la
Fase de Precontingencia. El comunicado de acti-
vacion fue publicado hasta las 19:40 en ese docu-
mento se incluyeron nuevas restricciones para la
circulacién de "todos los vehiculos con engoma-
do color rojo y/o terminacién de placa 3 y 4, asi
como vehiculos con engomado color AZUL y/o
terminacion de placa 9 y O incluyendo permisos y
matriculas sin nUmeros, ademas de las motocicle-
tas con terminaciones 3,4, 9y 0".

La activacion de la Fase | ocurrié a pesar de
que el pronéstico meteoroldgico y de calidad del
aire para el siguiente dia mostraba un cambio en
las condiciones meteoroldgicas, que seria favor-
ables para la calidad del aire. El sistema de alta
presion que afectaba el centro del pais se des-
plazaria hacia el oeste aumentando la inestabili-
dad atmosférica y las condiciones de dispersion
en laregién. La Fase | se suspendié el miércoles 6
de abril cuando la concentracién méaxima de
ozono fue de 130 ppb (130 puntos).
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Figura 4.14. Variacién horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 5 de

abril. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximas y se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.15. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 5 de abril. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafo del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacion de la Contingencia, el tamafo del vector es proporcional a la velocidad.
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Calidad del aire en la Ciudad de México

Fase I: 2 de mayo de 2016 15:00

Un sistema de alta presién localizado en la
atmosfera media afectd la region central del pais
entre lanoche deldomingo 1 de mayoylamafiana
deljueves 5 de mayo. El lunes 2 de mayo el centro
del sistema se encontraba en la zona del istmo de
Tehuantepec. El martes 3 de mayo este sistema se
combind con la curvatura de otro sistema antici-
clénico que ingresaba al pais por la parte sur,
propagandose hacia la meseta central. El miér-
coles 4 de mayo el centro del sistema se ubicaba
sobre los estados de Guerrero y Oaxaca y su efec-
to se extendia hasta la cuenca de México. Durante
la manana del 5 de mayo el sistema se desplazd
hacia el noroeste debilitando su influencia sobre
el centro del pais. Durante su desarrollo el sistema
mantuvo condiciones de estabilidad atmosférica,
viento débil y nubosidad escasa sobre la cuenca
de México.

En capas bajas de la atmdsfera se observéd
una circulacién anticiclénica. El sondeo atmos-
férico mostraba un escaso contenido de humedad
ennivelesbajosy altos de latroposfera. En el perfil
de viento se observé el desarrollo de una region
con viento débil con un espesor inicial de 1200
metros a las 7:00 con direccién predominante del
norte, que se extendioé hasta una altura de ~2000
metros por la tarde. La presencia del sistema de
alta presion favorecié el predominio de los flujos
térmicos a nivel de la superficie en la cuenca. Du-
rante la mafiana predominaron los flujos descen-
dentes de las montafas, mientras que porla tarde
la corriente térmica del norte proveniente de la
meseta. Alrededor de las 14:00 se observé |a pre-
sencia de la corriente proveniente del paso de
Chalco. Adicionalmente desde el 28 de abril se
observé el transporte continuo de emisiones
derivadas de incendios forestales en Guerrero,
Morelos, Michoacén, Jalisco y Estado de México.

La combinacién de estabilidad atmosférica y
radiacién solar intensa favorecieron la actividad
fotoquimica durante la mafianay las primeras ho-
ras de la tarde. A partir de las 9:00 se observé un
incremento continuo y consistente en la concen-
tracion de ozono en la mayoria de las estaciones
de monitoreo. A las 13:00 la calidad del aire era
MALA en la mayoria de las estaciones de moni-
toreo. La estabilidad atmosférica, el lento trans-
porte de las masas de aire hacia el suroeste y la
dispersion limitada por las montafias provocaron

que a las 15:00 se registraran concentraciones
mayores a 154 ppb (150 puntos) en tres estaciones
de monitoreo: Cuajimalpa (CUA), Santa Fe (SFE) y
Benito Juarez (BJU). La concentracidn méaxima se
observé en la estacion Benito Juérez con un valor
de 165 ppb (161 puntos). El reforzamiento de la
corriente de viento proveniente del paso de Chal-
co generd una inversion de la direccion de viento,
impulsando las masas de aire hacia el noroeste y
luego al norte. Esto influyé para que a las 16:00 se
registraran concentraciones mayores al umbral de
la Fase | en las estaciones Gustavo A. Madero
(GAM), Tlalnepantla (TLA), Atizapan (ATI) y Tulti-
tlan (TLI), con un valor méximo de 167 ppb (163
puntos) en GAM. A las 17:00 la masa de aire se
desplazé al norte en donde se registraron concen-
traciones mayores a 150 puntos en La Presa (LPR),
San Agustin (SAG), Los Laureles (LLA), GAM, TLA,
TLI, con un méaximo de 172 ppb (168 puntos) en
GAM. El evento se extendio hasta las 18:00 cuan-
do la estacion TLA se mantenia por encima de los
150 puntos. La CAMe activo la Fase | de Contin-
gencia por ozono a las 15:00. En la Figura 4.16 se
muestra la variacién horaria de la concentracién
de ozono en las diferentes estaciones de moni-
toreo destacando los perfiles de las estaciones
BJU y GAM. En la Figura 4.18 se muestra la dis-
tribucion espacial del indice de ozono y el campo
de vientos entre las 15:00 y las 18:00.

La persistencia del sistema de alta presién
durante tres dias consecutivos provocd que el
episodio de contaminacion se extendiera hasta el
5 de mayo. La subsidencia afecté el desarrollo de
la capa limite atmosférica, diminuyendo la altura
de la capa de mezclado. El 4 de mayo, mientras el
centro del sistema se desplazaba al noroeste so-
bre los estados de Guerreroy Michoacan. En nive-
les bajos de la troposfera se desarrollé una zona
de convergencia sobre la cuenca, generando
fuerte estabilidad en las primeras horas de la
tarde. Este dia la altura de mezclado fue menor
que losdosdias previos. En consecuencia, las con-
centraciones fueron mayores, la estacién de Ajus-
co Medio (AJM) registré un valor méximo de 196
ppb (192 puntos). En |la Figura 4.17 se indican las
concentraciones horarias de ozono entre el 30 de
abril y el 5 de mayo.

Amedida que el sistema se desplazaba hacia
el noroeste disminuyd su influencia sobre el cen-
tro del pais, lo que permitié que la CAMe sus-
pendiera la Fase | el jueves 5 de mayo.
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Figura 4.16. Variacién horaria de la concentracion de ozono en las estaciones de monitoreo en operacion el 2 de
mayo. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximas y se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.17. Comportamiento de las concentraciones de ozono entre el 30 de abril y el 6 de mayo de 2016. Los
puntos rojos corresponden a los promedios horarios en las diferentes estaciones de monitoreo, en la figura se
destacan las concentraciones méximas de cada dia y el periodo bajo la influencia del sistema de alta presion.
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Figura 4.18. Efecto del viento
superficial en la concentracion
de ozono durante el 2 de mayo
de 2016 entre las 15:00 y las
18:00 horas. Los circulos
indican la calidad del aire en
cada una de las estaciones de
monitoreo, el tamano del
circulo es proporcional a su
concentracidn, el colorindicala
categoria de calidad del aire. A
las 15:00 la  direccién
predominante del viento fue
hacia el suroeste, a partir de las
16:00 la presencia de una
corriente de viento del sureste
desplazd las masas de aire
hacia el norte. A medida que se
desplazaba los niveles de
ozono aumentaban al permitir
un mayor tiempo de reaccién.
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Fase I: 14 de mayo de 2016 17:00

La mafana del sdbado 14 de mayo en niveles
bajos de la troposfera se observé un sistema de
alta presion frente a las costas de Nayarit y
Sinaloa, la interaccién de este sistema con otro
ubicado sobre el estado de Tamaulipas, generd
una circulacién anticiclénica que afectaba las re-
gionesdel centroy norte del territorio nacional. En
niveles medios, otro sistema anticiclénico sobre
Jalisco y Nayarit afectaba a los estados del centro
y sur. La combinacion de estos sistemas provocé
una condicién de estabilidad en la atmésfera baja,
asi como escaso transporte de humedad y cielo
parcialmente nublado. En |la cuenca de México se
registré una inversioén térmica a 4282 metros de
altura, con una intensidad de 2 °C y espesor de
135 m. En niveles bajos de la troposfera predo-
miné viento débil del noroeste y norte, en niveles
superiores predominé una corriente moderada a
fuerte del oeste. El perfil vertical del viento
mostraba una capa con viento débil por debajo de
los 1250 msns durante la mafiana, por la tarde
entre las 17:00 y las 20:00 horas se observé una
importante disminucién en la velocidad del viento
en la capa cercana a la superficie, que alcanzé una
altura cercana a los ~3000 msns.

Anivel de superficie el campo de viento estu-
vo dominado por los flujos descendentes débiles
provenientes de la zona montafosa, por la
mafiana. A partir de las 10:00 predominé un flujo
del norte proveniente de la meseta con veloci-
dades promediode ~2m/s. No se presenté viento
del paso de Chalco, pero a partir de las 19:00 un
flujo proveniente del sur invirtié la direcciéon del
viento hacia el norte, provocando un aumento en
la intensidad de viento. La temperatura promedio
en la ciudad fue de 18 °C con un valor maximo de
26 °C a las 14:00. Se observo la presencia de nu-
bosidad por la tarde.

Debido a que las actividades en dia sabado
inician mas tarde en comparacién con los pa-
trones habituales de lunes a viernes. Las concen-
traciones de éxidos de nitrégeno y monédxido de
carbono durante la manana fueron significativa-
mente menores a las observadas durante la sema-
na, con un pequefo incremento alrededor de las
15:00. Lo anterior pudo tener una influencia direc-
ta en la produccién de ozono por el efecto de fin
de semana. A partir de las 9:00 se observé un

incremento continuo en la concentracion de
ozono en todas las estaciones de monitoreo (ver
Figura 4.19). Debido al continuo desplazamiento
del viento hacia el sur, a partir de las 14:00 las
estaciones ubicadas al centro y sur de la Ciudad
de México registraron un mayor incremento en la
concentracion de ozono, en comparacién con las
estaciones ubicadas al norte en lazona conurbada
del Estado de México. Alas 15:00 lamayoriade las
estaciones de monitoreo ubicadas al sureste de la
zona metropolitana registraban concentraciones
mayores a 95 ppb (100 puntos). A partir de las
16:00 y hasta las 19:00 horas casi todas las esta-
ciones ubicadas en la Ciudad de México repor-
taron una MALA calidad del aire. Después de las
19:00 disminuyé el nimero de estaciones que re-
portaban una condiciéon MALA, sin embargo, el
evento se extendié hasta las 23:00 cuando la
estacion Milpa Alta (MPA) registré una concen-
tracion maxima de 99 ppb (103 puntos). A las
17:00 se presentd la concentraciéon maxima del
dia con un valor de 161 ppb (157 puntos), en la
estacion Tldhuac (TAH), ubicada en la delegacién
del mismo nombre, al sureste de la Ciudad de
México (ver Figura 4.20). A las 18:00 la concen-
tracion maxima aun superaba el umbral de acti-
vacion de la Fase | con un maximo de 160 ppb (156
puntos). A las 18:50 la CAMe emiti6 el comunica-
do de activacién de la Fase | de Contingencia Am-
biental por ozono a partir de la concentracién
maxima registrada a las 17:00, en este comunica-
do se informo sobre restricciones a la circulacion
para el domingo 15 de mayo que aplicé a todos
los vehiculos con engomado rojo o terminacion
de placa 3 y 4, incluyendo motocicletas y trans-
porte de carga con placa federal y local.

En las primeras horas del domingo 15 de
mayo el sistema de alta presién que afecto la
regién central perdié intensidad. En capas bajas
de la atmdsfera se observé una corriente de aire
del oeste impulsada por una circulaciéon antici-
clénica sobre el centro y norte del pais. El perfil de
viento de la tarde indicaba viento moderado del
suren la capa adyacente a la superficie. Anivel del
suelo se observé una corriente de viento prove-
niente del sur, con una intensidad creciente entre
las 8:00 y las 18:00 horas. Esta condicién meteo-
rolégica contribuyé a mantener niveles modera-
dos de contaminacion y permitié la suspension de
la Fase | de Contingencia.
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Figura 4.19. Variacion horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 14 de

mayo. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximas y se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.20. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 14 de mayo. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafio del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacién de la Contingencia, el tamafo del vector es proporcional a la velocidad.
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Fase I: 20 de mayo de 2016 15:00

Sobre las regiones centro y sur del territorio
nacional se observé una circulacién anticiclonica
en las capas troposféricas inferiores, mientras que
en capas medias y altas, este sistema se presenté
como una curvatura anticiclénica que ingresaba
por el oeste, propagandose hacia la meseta cen-
tral. Como resultado de estos sistemas se observé
estabilidad atmosférica, viento de intensidad
débil y cielo despejado. Durante el transcurso del
dia se observé un desplazamiento de la circu-
lacién anticiclonica hacia el norte, junto con una
disminucién en la intensidad del viento en capas
bajas de la atmdsfera, aumentando la condicién
de estabilidad sobre la cuenca durante las
primeras horas de la tarde. El perfil vertical
mostraba una atmosfera estratificada con viento
débil a moderado en las capas por debajo de los
~2000 msns en la mafnana y las primeras horas de
la tarde. Entre las 12:00 y las14:00 horas se ob-
servé disminucion de la estabilidad, ademas de
viento con direccion al suroeste por debajo de los
1000 msns. Entre las 15:00 y las 16:00 horas dis-
minuy6 la velocidad del viento en los primeros
800 msns con direccién hacia el noroeste. Entre
las 17:00 y las 18:00 se observé una fuerte reduc-
cién en la velocidad del viento hasta una altura de
300 msns. Después de las 20:00 aument¢ la ve-
locidad del viento en toda la capa superficial.

El campo de viento en la superficie indicaba
la presencia de un flujo de viento débil prove-
niente del surdurante lamadrugaday las primeras
horas de la mafiana, impulsado por un sistema
anticiclonico en las capas bajas de la atmésfera
con centro sobre el estado de Guerrero. El des-
plazamiento de este sistema hacia el noroeste
permitié que dominara el flujo térmico del norte
proveniente de la meseta invirtiendo la direccién
del viento hacia el sur entre las 9:00 y las13:00
horas con un ligero aumento en su velocidad. Des-
pués de las 14:00, la corriente del sureste prove-
niente del paso de Chalco generé un cambio
gradual en la direcciéon predominante del viento
agregando una componente hacia el oeste. A par-
tir de las 17:00 se observé un cambio en la direc-
cién impulsado por el reforzamiento de un flujo
proveniente del sur, ademas de un incremento
importante en la velocidad del viento. Este com-
portamiento de los vientos determiné la distribu-

cién espacial del ozono durante latarde, el cual se
caracterizd por concentraciones maximas en el
suroeste en las primeras horas, que fueron des-
plazandose gradualmente hacia el noreste de la
ciudad, extendiendo espacial y temporalmente el
evento como se muestra en la Figura 4.23.

En la Figura 4.21 se muestra el perfil de las
concentraciones horarias de ozono en las esta-
ciones de monitoreo. Debido a las condiciones de
estabilidad atmosférica e intensa radiacion se pro-
dujo un rapido incremento en la concentraciéon de
ozono entre las 9:00 y las 14:00 horas, a partir de
las 13:00 varias estaciones reportaron una calidad
del aire MALA. Para las 15:00, la mayoria de las
estaciones mostraban concentraciones mayores a
95 ppb (100 puntos) con méximos en los sitios
ubicados al suroeste y oeste. En las estaciones
Camarones (CAM), Miguel Hidalgo (MGH), Santa
Fe (SFE) y Cuajimalpa (CUA) los valores de los
promedios horarios superaron el umbral de la
Fase | de 154 ppb (150 puntos) con un maximo de
182 ppb (178 puntos) en SFE (ver Figura 4.20). La
CAMe activé la Fase | a las 15:40. A las 16:00 se
mantuvo el incremento de ozono. Con el cambio
en ladireccidon de viento algunas de las estaciones
ubicadas al noroeste experimentaron incremen-
tosenlaconcentracién de ozono, paraesahoralas
estaciones Hospital General de México (HGM) y
FES Acatlan (FAC) se agregaron al listado con
sitios con concentraciones mayores a 154 ppb, en
la estacion CUA la concentracion méaxima fue de
192 ppb (188 puntos). A las 17:00 todas las esta-
ciones ubicadas dentro del area urbana reporta-
ban una MALA calidad del aire, en las estaciones
FAC, CAMy CUA las concentraciones méximas de
ozono mantenian valores mayores al umbral de la
Fase |. En la siguiente hora, con el impulso de la
corriente del sureste se reforzé el desplazamiento
de la masa de aire contaminado hacia el noreste,
lo cual fue evidente en la estacién Tlalnepantla
(TLA) en donde la concentracidon se incrementd
hasta alcanzar un méaximo de 162 ppb (158 pun-
tos). Después de las 18:00, con la reduccion de la
radiacién solar y el aumento en la inestabilidad
atmosférica la concentracién de ozono decrecié
rapidamente. El sdbado 21 de mayo disminuyé la
influencia del sistema de alta presion, mejorando
la capacidad dispersiva en la cuenca, la concen-
tracion méxima de ozono no superé los 150 pun-
tos lo que permitié la suspension de la Fase |.
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Figura 4.21. Variacion horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 20 de

mayo. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximas y se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.22. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 20 de mayo. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafio del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacién de la Contingencia, el tamafo del vector es proporcional a la velocidad.
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Figura 4.23. Efecto del viento
superficial en la concentracién
de ozono durante el 20 de
mayo de 2016 entre las 15:00 y
18:00. Los circulos indican la
calidad del aire en cada una de
las estaciones de monitoreo, el
tamano  del circulo es
proporcional a su
concentracién, el colorindicala
categoria de calidad del aire. A
las 15:00 la  direccién
predominante del viento fue
hacia el suroeste, a partir de las
16:00 la presencia de una
corriente de viento del sureste
desplazd las masas de aire
hacia el norte. Amedida que se
desplazaba los niveles de
ozono aumentaban al permitir
un mayor tiempo de reaccion.
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Fase I: 24 de mayo de 2016 15:00

Desde el 22 de mayo laregion central del pais
estuvo bajo la influencia de una circulacién antici-
clénica en interaccién con un sistema de alta pre-
sion localizado al suroeste del pais que se
propagaba hacia la meseta central. Esto generd
condiciones de estabilidad atmosférica y viento
débil a nivel de superficie, con un escaso trans-
porte de humedad desde el océano Pacifico. El
martes 24 de mayo el centro del sistema se encon-
traba directamente sobre la cuenca de México,
provocando estabilidad en niveles inferiores de la
troposfera. Porla mafana, el radiosondeo del Ser-
vicio Meteorolégico Nacional indicaba una inver-
sion térmica a 340 m de altura con una intensidad
0.2 °C y un espesor de 265 metros, con tempe-
ratura de ruptura de 22 °C, la cual se disip6 antes
del mediodia. Se observé también una capa de
viento débil por debajo de los 800 msns. Por la
tarde se presentd un aumento en la inestabilidad
atmosférica y en la velocidad de viento, tanto en
superficie como enaltura. El dia fue calido conuna
temperatura promedio de 20 °Cy con nublados y
lluvia por la tarde. La presencia del sistema de alta

presion favorecié que los flujos térmicos domi-
naran el viento de superficie.

En la Figura 4.24 se muestra el perfil horario
de las concentraciones de ozono. La presencia de
una corriente desde el paso de Chalco con direc-
ciéon hacia el noroeste, después de las 14:00, in-
fluyé para que las concentraciones méaximas se
observaran en las estaciones de monitoreo ubi-
cadas al centro y noreste de la Ciudad de México.
Alas 15:00 la concentracion méxima se registré en
la estacién Camarones (CAM) con un valor de 155
ppb (151 puntos), mayor al umbral de la Fase | de
Contingencia (ver Figura 4.25). A las 15:30 la
CAMe emitié el comunicado de activacién de la
Fase |. El aumento en la actividad convectiva de
la atmosfera y la presencia de lluvias aisladas por
la tarde, evitaron un incremento mayor en las con-
centraciones de ozono. El aumento de la veloci-
dad del viento, la precipitacion pluvial y la inesta-
bilidad de la atmosfera baja, permitieron una dis-
minucion de la concentracién de ozono en la may-
oria de las estaciones de monitoreo. Ante un
prondstico favorable de calidad del aire para el
miércoles 25 de mayo la CAMe decidié suspender
ese mismo dia la Fase | a las 20:54.
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Figura 4.24. Variacion horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 24 de
mayo. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximas y se indican los valores

de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.25. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 24 de mayo. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafio del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacién de la Contingencia, el tamafo del vector es proporcional a la velocidad.

Fase I: 27 de mayo de 2016 15:00

En capas medias de la atmdsfera se mantenia
el sistema anticiclonico sobre la regién central del
pais, provocando estabilidad y escasa nubosidad
sobre la Ciudad de México. El perfil de temperatu-
ra identificé una zona de subsidencia por debajo
de los 1500 m de altitud, la cual se disip6 después
de las 10:00. El perfil de viento indicaba una
region con viento débil por debajo de los 800 m
que permanecioé desde la mafiana hasta pasado el
mediodia. Después de las 15:00 se observé una
fuerte corriente de viento proveniente del
noroeste, a lo largo de la toda la estructura de la
atmosfera baja con una influencia importante en
los vientos de superficie. En alturas mayores se
presentd viento moderado proveniente del
noroeste, impulsado por el sistema anticiclénico.

A nivel de superficie se identificd un flujo
débil de viento desde el sur en la mafiana. Entre
las 11:00 y las 13:00 horas se observé un cambio
gradual en la direccién del viento hacia el
suroeste, impulsado por una corriente débil a
moderada del noreste. Entre las 14:00 y las 16:00

horas el viento predominante fue hacia el sur. El
viento débil durante la mafiana favorecié el trans-
porte de los contaminantes precursores de ozono
hacia el norte de la ciudad, con el cambio en la
direccién se observé el desarrollo de un area de
convergencia en el noreste de la Ciudad de Méxi-
coentrelas 12:00y las 14:00 horas que provocd un
estancamiento temporal en esta regién. La inten-
sa radiacion, favorecida por el cielo despejado,
contribuyé a la actividad fotoquimica. El ozono
reportd incrementos importantes en las esta-
ciones San Juan de Aragdn (SJA) y Gustavo A.
Madero (GAM) con concentraciones de 166 ppb
(162 puntos) y 169 ppb (165 puntos) a las 15:00,
respectivamente (ver Figuras 4.26 y 4.27). La
CAMe activé la Fase | de Contingencia con la pu-
blicacién del comunicadoalas 15:30. Elincremen-
to en la velocidad del viento y la presencia de
lluvia vespertina contribuyeron a una répida dis-
minucién de la contaminacién. Durante la noche
el sistema anticiclénico se desplazé hacia el
suroeste favoreciendo la entrada de una corriente
de aire desde el oeste, permitiendo que el sdbado
28 de mayo la CAMe suspendiera la Fase I.
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Figura 4.26. Variacion horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 27 de

mayo. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximas y se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.27. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 27 de mayo. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafio del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacién de la Contingencia, el tamafo del vector es proporcional a la velocidad.
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Fase I: 31 de mayo de 2016 15:00

El martes 31 de mayo sobre las regiones cen-
tro y sur del territorio predominaba una circu-
lacion anticiclonica en las capas mas cercanas a la
superficie, en niveles medios un sistema antici-
clénico se posicionaba sobre los estados de Mi-
choacén y Jalisco. Esta combinacion de sistemas
meteoroldgicos favorecié estabilidad atmosféri-
ca, transporte de humedad ligero a moderado y
viento débil en superficie, ademas de cielo despe-
jado con radiacién solar intensa durante la
mafana, asi como cielo parcialmente nublado a
nublado por la tarde. El sondeo indicaba viento
débil por debajo de los 800 msns por la mafiana,
con un incremento gradual en la intensidad a me-
dida que aumentaba la actividad convectiva.

El campo de viento de superficie estuvo de-
terminado por los flujos de montafia en la noche
y las primeras horas de la mafiana, y por la corri-
ente del norte proveniente de la meseta en el dia.
A partir de las 9:00 la direccién predominante del
viento fue hacia el suroeste con una intensidad
débil por la mafanay moderada por la tarde, indi-

cando el arrastre lento pero continuo de las masas
de aire. Entre las 8:00y 16:00 se observé un incre-
mento constante en las concentraciones de ozono
en la mayoria de las estaciones de monitoreo (ver
Figura 4.28), hasta alcanzar un valor de 159 ppb
(155 puntos) en la estacion Miguel Hidalgo (MGH)
alas 16:00 (Figura 4.29), el movimiento impulsado
por el viento provocé que a las 17:00 la concen-
tracidn maxima se trasladara a la estacién Santa Fe
(SFE), en donde se registré el valor maximo del dia
con 165 ppb (161 puntos). La presencia de nubla-
dos y lluvia convectiva por la tarde evité que los
niveles de ozono alcanzaran mayores concentra-
ciones. La CAMe emitié el comunicado de acti-
vacién de la Fase | de Contingencia a las16:10.
El miércoles 1 de junio el sistema de alta pre-
sion se desplazaria hacia el noreste, interndndose
en el océano Pacifico y disminuyendo su efecto
sobre el centro del pais, permitiendo una mayor
entrada de humedad hacia la cuenca desde el
Golfo de México, ademés del aumento en la ca-
pacidad dispersiva de la atmdsfera. Con este
pronodstico, la CAMe decidié suspender ese mis-
mo dia la Fase | de Contingencia a las 18:00.
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Figura 4.28. Variacion horaria de las concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo el 31 de mayo. En la
grafica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones méximasy se indican los valores de referencia

de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.29. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 31 de mayo. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafio del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacién de la Contingencia, el tamafio del vector es proporcional a la velocidad.

Fase I: 8 de julio de 2016 17:00

La mafiana del viernes 8 de julio se observd
una circulacién anticiclénica en niveles bajos de la
troposfera que ingresaba al pais porla costa orien-
tal y se extendia hasta el estado de Jalisco. Por
otro lado, en capas medias se detecté unazonade
interaccion sobre el centro del pais, formada por
una circulacion anticiclénica que se propagaba
por la porcién noreste del territorio nacional y una
circulacion ciclénica que procediade laregion sur.
Estos sistemas provocaron estabilidad atmos-
férica moderada a nivel de superficie, con viento
débil y moderado transporte de humedad, du-
rante la mafiana. El sondeo mostraba viento débil
por debajo de los 1000 msns proveniente del sur
de la cuenca que permanecié hasta el mediodia,
mientras que por la tarde, con el aumento en la
actividad convectiva, se observd un incremento
en la inestabilidad atmosférica y en la velocidad
de viento con direcciéon predominante del
noreste. En alturas superiores se observé un flujo
de viento moderado asociado a una corriente

proveniente del Golfo de México. En lamafiana se
observo estabilidad atmosférica moderada hasta
una altitud de ~2000 msns. La temperatura
promedio fue de 18 °C, con cielo despejado en la
mafana a nublado por la tarde.

La Figura 4.30 muestra la variacién diurna del
ozono el 8 de julio, el incremento en la concen-
tracion de ozono inicié a partir de las 8:00 hasta
alcanzar el maximo a las 17:00, pero con una tasa
de incremento menor que la observada en otros
eventos de contaminacién. Alas 17:00 las concen-
traciones méximas de ozono tuvieron valores de
156 ppb (152 puntos) en Santa Fe (SFE) y 155 ppb
(151 puntos) en Cuajimalpa (CUA), ambas loca-
lizadas al suroeste de la Ciudad de México (Figura
4.31). La CAMe activé la Fase | de Contingencia en
su comunicado de las 17:30. El sdbado 8 de julio
se observé un incremento en la velocidad de vien-
to de superficie asociada con una corriente sinép-
tica del este, favorable parala calidad del aire. Los
niveles de ozono no superaron los 100 puntos en
la escala del indice, por lo tanto la CAMe decidié
suspender la Fase | de Contingencia.
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Figura 4.30. Variacién horaria de la concentracion de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 8 de
julio. En la grafica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximas y se indican los valores
de referencia de la NOM y del PCAA.
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Figura 4.31. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 8 de julio. En el mapa de la
izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafo del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacion de la Contingencia, el tamafo del vector es proporcional a la velocidad.
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Fase I: 11 de agosto de 2016 16:00

En capas bajas y medias de la troposfera se
identificé una circulacién anticiclénica sobre la
regién oriental del golfo de México, que se ex-
tendia hasta la porcion central del pais. Mientras
que en capas superiores, otro sistema similar in-
cursionaba desde laregién noreste del pais. En las
capas mas cercanas a la superficie se observé el
desarrollo de una circulacién anticiclénica directa-
mente sobre la cuenca. Esta estructura propicié
un transporte moderado de humedad, estabili-
dad atmosférica y viento débil la mayor parte del
dia. El perfil vertical mostraba viento débil a mo-
derado por debajo de los 1000 msns, con una
componente importante del oeste en lamafianay
del norte por la tarde, inducidos por el sistema
anticiclénico. A mayores alturas se observé viento
del este con una intensidad moderada a fuerte. El
dia fue parcialmente nublado en la mafana a
nublado por la tarde, con lluvia convectiva des-
pués de las 18:00. A nivel de superficie se observé
el desarrollo de circulaciones térmicas con viento
débil durante la mayor parte del dia y un flujo de
viento prevaleciente hacia el suroeste después

del mediodia. A diferencia de otros episodios, a
nivel de superficie no se observé un incremento
importante en la velocidad de viento por la tarde,
lo que provocd un avance lento de la masa de aire
contaminado hacia el sur.

A pesar de que se registré una disminucion
enlaintensidad de laradiaciéon solar porla presen-
cia de nubosidad, el lento avance de la masa de
aire y el intenso mezclado vertical fueron sufi-
cientes para la producciéon y acumulacion de
ozono, por lo que después de las 15:00 horas la
mayoria de las estaciones de monitoreo repor-
taron concentraciones superiores a los 95 ppb
(100 puntos). Alas 16:00y 17:00 se registraron las
concentraciones méaximas de ozono en la estacion
Ajusco Medio (AJM) con 155 ppb (151 puntos) y
162 ppb (158 puntos), respectivamente (ver Figu-
ras 4.32 y 4.33). En el resto de las estaciones la
concentracién maxima no superd los 150 puntos.
Por lo anterior, la CAMe activé la Fase | de Contin-
gencia emitiendo el comunicado a las 16:25.

Debido a la presencia de nublados y mayor
inestabilidad en la atmosfera el viernes 12 de
agosto, los niveles de ozono no superaron los 150
puntos, por lo que la CAMe suspendié la Fase I.

Fase Il de Contingencia, 205 ppb

160-{Fase de | de Contingencia, 155 ppb

100-{NOM, 95 ppb
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Figura 4.32. Variacion horaria de la concentracién de ozono en las estaciones de monitoreo en operacién el 11 de
agosto. En la gréfica se destacan las estaciones que registraron las concentraciones maximasy se indican los valores

de referencia de la NOM y del PCAA.
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indice de calidad del aire a las 16:00
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Figura 4.33. indice de calidad del aire para ozono y campo de viento registrados el 11 de agosto. En el mapa de
la izquierda se indica la calidad del aire por ozono empleando las categorias del IMECA, el tamafio del circulo es
proporcional a la concentracién del contaminante. El mapa de la derecha muestra el campo de viento promedio
durante las horas previas a la activacion de la Contingencia, el tamafo del vector es proporcional a la velocidad.

Clasificacidn de los eventos

La campafa MCMA-2003 (Mexico City
Metropolitan Area) se realizé en abril de 2003 con
el objetivo de mejorar la comprensién del proble-
ma de la contaminacién del aire en la Ciudad de
México (Molina et al., 2007). Como parte de esta
campana de Foy et al. (2005) realizaron un anélisis
comprensivo de los patrones de la circulacién del
viento en la zona metropolitana de la Ciudad de
México y su relacién con las concentraciones
maximas de ozono. Las condiciones meteorologi-
cas durante la campafa fueron identificadas y
clasificadas en tres categorias principales: O3-Sur,
O3-Nortey Oleada fria. Estas categorias resumian
los resultados de la interaccién entre las circula-
ciones sindptica y local. La categoria O3-Sur se
relaciond con un esfuerzo sinéptico débil asocia-
do con anticiclonesy circulaciones térmicas en su-
perficie que provocaban altas concentraciones de
ozono al sur de la ciudad. La categoria O3-Norte
se asocié con vientos sindpticos del oeste rela-
cionados a condiciones anticiclonicas débiles al
sury un fuerte chorro subtropical hacia el norte de

lazona metropolitana, con una alta concentracion
de ozono en el norte. La categoria Oleada Fria se
identificé por una corriente fria del noreste prove-
niente del Golfo de México que transporta aire frio
y himedo hacia la meseta de México, provocando
cielo nublado y conveccién por la tarde acom-
pafiada de precipitaciones sobre la ciudad, asi
como concentraciones maximas de ozono en el
centro de la zona metropolitana, debido a las
condiciones estables antes de la conveccidn.

Durante la evaluacion de las condiciones me-
teorolégicas de la campafa Megacity Initiative:
Local And Global Research Observations (MILA-
GRO) en 2006, de Foy et al. (2008) identificaron
patrones de circulacién similares a los observados
en la campafia MCMA-2003, sin embargo, el O3-
Sur se separd en dos categorias adicionales: O3-
Sur y Ventilacién Sur. Este ultimo caracterizado
por vientos de altura del noroeste con un fuerte
transporte hacia el sur en superficie, que propicia-
ba una répida dispersion hacia el sur y bajos nive-
les de contaminacién.
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Figura 4.34. Modelo de circulacién para episodios O3-Sur, O3-Norte y Oleada fria en la cuenca de la Ciudad de
México. Las flechas coloreadas de acuerdo a la hora del dia son las corrientes de viento dominantes. Los vientos de
la meseta en los dias O3-Sur transportan la pluma urbana hacia el sur de las montafias. Un chorro de bajo nivel se
forma en el paso de Chalco causando una linea de convergencia en el sur de la ciudad. El fuerte flujo del oeste en
los dias O3-Norte entra por primera vez en la cuenca desde el noroeste, pero luego llega por los bordes sur y oeste
de la cuenca durante el dia. La combinacién con el chorro de bajo nivel forma una zona de convergencia norte-sur
y el escape de la cuenca hacia el noreste. En dias de oleaje frio, fuertes vientos del norte soplan hacia la cuenca. Bajas
alturas de mezclado conducen a la acumulacion de contaminantes en la ciudad y el flujo del canal a través del paso

de Chalco (figura tomada de de Foy et al. 2006 ).

La influencia del viento canalizado prove-
niente del sureste de la cuenca a través del paso
natural que se forma entre la Sierra Nevada y la
Sierra Ajusco-Chichinautzin (brecha o paso de
Chalco), genera patrones de convergencia que se
ajustan a los tres tipos de episodios descritos por
de Foy et al., (2006; 2008). Los dias O3-Sur tienen
lineas de convergencia que irradian hacia el norte
desde la brecha de Chalco, moviéndose a través
de la cuenca por la tarde. Los dias O3-Norte
tienen lineas de convergencia norte-sur a la mitad
de la zona metropolitana, por el encuentro del
flujo canalizado del sureste con los vientos de su-
perficie del oeste sobre los bordes sur y oeste de
la cuenca. Los dias de Oleada fria tienen una linea
de convergencia este-oeste a través de la cuenca
que provoca la conveccién del cimulo'y la precipi-
tacién. En la Figura 4.34 se resumen los modelos
de circulaciéon descritos y las regiones de conver-
gencia.

La clasificacion de de Foy et al. se utilizd para
identificar las caracteristicas meteoroldgicas y los
patrones de circulacién durante los eventos con
mayor concentracion de ozono de 2016. En esta
seccion se realiza una evaluacion de las carac-
teristicas meteorolégicas predominantes para ca-
da uno de los dias en los que concentracién maxi-
ma de ozono superdé el valor de 154 ppb (150
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puntos en el indice), en algunos de los cuales se
activé alguna de las fases del PCAA.

En total en 2016 se registraron 18 dias (even-
tos) con maximos horarios superiores a 154 ppb.
En la Tabla 4.1 se indica la categoria asignada a
cada uno de ellos, mientras que la Figura 4.35
muestra la distribuciéon espacial de las concentra-
ciones maximas en cada evento. La mayoria de los
eventos (12 de los 18 ) fueron del tipo O3-Sur, en
donde las concentraciones maximas se obser-
varon principalmente al suroeste de la ciudad. Es-
tos se caracterizaron por la influencia de sistemas
anticiclénicos en el centro del pais, corrientes
débiles en altura del oeste, y flujos de superficie
determinados por corrientes térmicas y por la
presencia del flujo canalizado del sureste después
de las 15:00. Los méaximos de ozono se obser-
varon en las zonas de convergencia descritas por
de Foy et al. En la mayoria de los eventos analiza-
dos destaca el tempranoy rapido incremento del
ozono en la estaciéon Gustavo A. Madero (GAM), el
cual ocurre horas antes de que se presenten los
méaximos del dia al sur de |a ciudad. Por otra parte,
la influencia del flujo canalizado del paso de Chal-
co es determinante en la ubicacién espacial de los
méximos de ozono. Se observé también una de-
pendencia importante entre la concentracion
méxima de ozonoy la estabilidad en la capa limite.
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La presencia del flujo canalizado del sureste
fue determinante durante los eventos O3-Norte,
caracterizados por flujos anticiclénicos en la at-
mosfera media y corrientes térmicas en superficie
provenientes de la meseta central durante la
mafana. De los eventos analizados se observaron
cuatro que podrian clasificarse como O3-Norte,
en donde el flujo proveniente del paso de Chalco
se presentod con unaintensidad moderada a fuerte
en las primeras horas de la tarde, como describe
de Foy. El encuentro con los vientos del oeste
propicio el desarrollo de una zona de convergen-
cia de sur a norte que impulsé el movimiento de
las masas de aire hacia el noreste, en donde se
registraron con mayor frecuencia las concentra-
ciones maximas.

Dos de los eventos podrian clasificarse como
Oleada fria, ambos durante la temporada de lluvia
cuando se observé una corriente del Golfo de
México con aire himedo, cielo nublado y lluvia
vespertina. La acumulacién de contaminantes se

observé principalmente en el centro y sur de la
Ciudad de México.

El andlisis de los eventos de contaminacién
por ozono refleja la consistencia en los patrones
meteoroldgicos asociados con altas concentra-
ciones de ozono durante 2016, con respecto a los
observados en estudios previos.

Con respecto alos eventos de 2016, el hecho
de que no se observara una mejoria evidente de
la calidad del aire después de la aplicacion de las
acciones de emergencia, destaca la importancia
que tiene la meteorologia en los episodios de
contaminacién fotoquimica. Es importante que
antes de aplicar cualquier accién que pretenda
reducir los niveles de contaminacién secundaria
en una contingencia, es necesario que se realice
una evaluacién objetiva de la meteorologia
tomando en cuenta la quimica atmosférica, de
otra manera estas acciones podrian tener un im-
pacto minimo en la mejora de la calidad del aire
o, bajo ciertas condiciones, agravar el problema.

Tabla 4.1. Clasificacidon de los eventos de ozono de 2016.

Fecha Tipo de Estacién Conce’njcracién Dia de la
evento maxima semana
19 de febrero O3-Sur MPA 161 ppb viernes
21 de febrero O3-Sur GAM 159 ppb domingo
12 de marzo O3-Norte GAM 163 ppb sabado
13 de marzo O3-Sur CUA 181 ppb domingo
14 de marzo O3-Sur CUA 210 ppb lunes
15 de marzo O3-Norte FAC 156 ppb martes
4 de abril O3-Sur BJU 159 ppb lunes
5 de abril O3-Sur AJM 160 ppb martes
2 de mayo O3-Norte GAM 172 ppb lunes
3 de mayo O3-Norte TLA 168 ppb martes
4 de mayo O3-Sur AJM 196 ppb miércoles
14 de mayo O3-Sur TAH 161 ppb sdbado
20 de mayo O3-Sur CUA 192 ppb viernes
24 de mayo O3-Sur CAM 155 ppb martes
27 de mayo O3-Sur GAM 169 ppb viernes
31 de mayo O3-Sur SFE 165 ppb martes
8 de julio Oleada fria SFE 156 ppb viernes
11 de agosto Oleada fria AJM 162 ppb jueves
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5. Deposito atmosférico

Composicion, pH y lluvia acida
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Los gases y particulas liberados a la atmos-
fera por las principales fuentes de combustién,
contienen, entre otros compuestos, 6xidos de ni-
trégeno, azufre y compuestos metalicos que
eventualmente se depositan en el suelo como pol-
vo o por la accién de la lluvia, rocio o nieve. Los
oxidos de nitrégeno y azufre se oxidan rapida-
mente en la atmosfera para formar acidos nitrico
y sulfirico, que pueden ser neutralizados por el
amoniaco o por los metales alcalinos del polvo en
suspension (sodio, magnesio, calcio) que, depen-
diendo de latemperaturay humedad, pueden en-
contrarse en forma sélida o liquida. Estas particu-
las pueden disolverse en el agua de lasnubes o en
las gotas de lluvia, para posteriormente deposi-
tarse en el suelo (depdsito himedo), también
pueden depositarse por sedimentacion gravita-
cional (depdsito seco). En la Figura 5.1 se muestra
un diagrama simplificado de este proceso.

Como cada temporada de lluvia, la Red de
Depdsito Atmosférico (REDDA) realizé la recolec-
cion de muestras de depdsito atmosférico
himedo en sus 16 estaciones de monitoreo. Las
muestras de lluvia se obtuvieron semanalmente,
entre mayo y octubre, empleando colectores

semiautomaticos. En total para cada estacion se
programaron 25 muestreos entre la primera se-
mana de mayoy la tercera de octubre. En algunos
sitios se colocé un muestreo adicional en la Gltima
semana de octubre debido a que aln se regis-
traron algunos eventos de lluvia. En la Figura 5.2
se muestra la ubicacién de los sitios de muestreo
asicomo el nUmero de muestras validas obtenidas
en cada uno de ellos. Como se puede observar la
mayoria de ellos (doce sitios) se encuentra dentro
del territorio de la Ciudad de México, con mayor
presencia en las dreas de suelo de conservacion al
surde la ciudad (siete sitios). Cuatro sitios se local-
izan en la zona conurbada del Estado de México
de los cuales dos (Tlalnepantla ,TLA, y Xalostoc,
XAL) se encuentran en importantes corredores in-
dustriales. Los sitios Nezahualcoyotl (NEZ) y Mon-
tecillo (MON), ubicados al este de la zona
metropolitana, se encuentran en zonas influenci-
adas por las emisiones de polvo resuspendido
proveniente de lo que alguna vez fue el Lago de
Texcoco. Montecillo se encuentra en un érea sub-
urbana en donde aln se realizan actividades
agricolas y cerca de donde se construye el Nuevo
Aeropuerto de la Ciudad de México.
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Figura 5.1. Proceso de la formacién del depdsito atmosférico.
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Figura 5.2. Ubicacién de los sitios de muestreo de la
REDDA. El nimero dentro del paréntesis indica el
numero de muestreos validos.

Las muestras se analizaron en el laboratorio
del grupo de Contaminacién Ambiental del Cen-
tro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la Uni-
versidad Nacional Autdonoma de México (UNAM).
En el laboratorio se determinaron el pH, la con-
ductividad y la concentracién de los siguientes
iones: hidronio (H*), sodio (Na*), potasio (K*),
magnesio (Mg?*), calcio (Ca?*), cloruro (CI), amo-
nio (NH,*), nitrato (NO3) y sulfato (5O,%). La colec-
ta de las muestras y el andlisis quimico se re-
alizaron siguiendo las recomendaciones del Pro-
grama Nacional de Deposiciéon Atmosférica
(NADP, por sus siglas en inglés) de la US EPA.

En esta seccién se presentan los resultados
obtenidos durante la campana de muestreo.

Precipitacion acumulada

En la Figura 5.3 se muestra la distribucién es-
pacial del volumen acumulado durante el periodo
de muestreo. Los sitios ubicados al suroeste de la
Ciudad de México reportaron los mayores vo-
limenes de precipitacién, mientras que los sitios
ubicados al este registraron los menores valores.
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San Nicolas Totoloapan (SNT) registré el volumen
acumulado méximo con 1146 mm (~1146 litros
por metro cuadrado). En Milpa Alta (MPA), al
sureste de la ciudad, se reporté un minimo de 342
mm, es importante mencionar que en este sitio se
invalidaron 5 muestras consecutivas durante julio
y la primera semana de agosto, lo que pudo in-
ducir una subestimacion en el volumen acumula-
do total. La comparacién con datos de afios pre-
vios indicé que los volimenes registrados en MPA
generalmente son menores en comparacion con
la mayoria de las estaciones del sur.

En la Figura 5.4 se muestran los voliumenes
acumulados por semana de todas las muestras
colectadas durante la temporada en cada uno de
los sitios. Estos registros de volumen se em-
plearon en el célculo del depdsito atmosférico.
Destaca el muestreo de la segunda semana de
julio con un volumen acumulado de 181 mm en el
sitio Exconvento Desierto de los Leones (EDL).
Este sitio junto con SNT y Ajusco (AJU) son los que
registraron los mayores volimenes acumulados
semanales de la temporada.

Figura 5.3. Distribucién espacial de la precipitacion
pluvial en la Ciudad de México durante la temporada
de lluvia de 2016.
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Figura 5.4. Precipitacién acumulada semanal en los
sitios de la REDDA, durante la campana de 2016. Las
columnas vacias indican la falta de muestra.

Composicion idnica

En la Figura 5.5 se muestran las contribu-
ciones promedio para cada una de las especies
ionicas analizadas. La abundancia relativa de los
ionesinorganicos presentes en el depdsito atmos-
férico estuvo definida por el siguiente orden: SO,*
>NO,;>NH,">Ca?*>CI>Na*>K*>Mg*>H"*. Los
iones SO, y NO; contribuyeron con alrededor
del 70% de la masa total de la fraccién idnica in-
organica, ambos tienen su origen en los procesos
de oxidacién de los 6xidos de nitrégeno y de
azufre emitidos a la atmdsfera. Por otra parte, el
NH,*y el Ca?* fueron los cationes mas abundantes
y los principales responsables de la neutralizacién
de los compuestos acidos. El NH,* se forma du-
rante de las reacciones de neutralizacién del amo-
niaco (NH,) con los acidos presentes en la atmos-
fera. El Ca?* se asocia generalmente con la resus-
pension del polvo del suelo, es un metal alcalino
que reacciona facilmente con los compuestos
acidos. Los iones metalicos Mg?*, Na* y K* se en-
contraron en menor proporcién, sin embargo, su
presencia fue un indicadorimportante del posible
origen del depdsito. Los iones Mg®'y Na* se rela-
cionan generalmente con el polvo del suelo,
mientras que el K* puede tener su origen en los
suelos salitrosos del este de la ciudad o en la que-
ma de biomasa. La presencia del Cl se asocia prin-
cipalmente con la sal marina, sin embargo, tam-
bién puede ser emitido a la atmdsfera por los in-
cendios forestales, la quema de basura y las emi-
siones volcanicas.

El balance idnico (Figura 5.6) de las muestras
mostrd una fuerte correlacién (R?=0.985), un valor
de 0.94 en la pendiente sugirié una pequefia defi-
ciencia de aniones que podria explicarse por la
falta de algunas especies como el carbonato y
posibles aniones orgénicos. La fuerte correlacion
entre la conductividad y la suma de las especies
ionicas (R?=0.960) fue un buen indicador de la
calidad del analisis quimico (Figura 5.7).

Debido a que el depésito atmosférico es un
complejo agregado de contribuciones generadas
por multiples fuentes en diferentes escalas de
tiempo, en un futuro se requerird de un estudio
detallado que permita la identificacién de con-
tribuciones especificas de potenciales fuentes lo-
cales y regionales.
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[NO;7]=3.13 mg/L (29.8%)

[NH,*]=1.81 mg/L (17.2%)

[H*]=0.01 mg/L (0.1%)

[Ca2*]=0.99 mg/L (9.4%)

[Mg?*]=0.06 mg/L (0.6%)

[CI7]=0.34 mg/L (3.2%)

[Na*1=0.16 mg/L (1.5%)
[K*1=0.13 mg/L (1.2%)

[SO4%7]=3.90 mg/L (37.1%)

Figura 5.5. Contribucién promedio de cada una de las especies ionicas analizadas en todas las muestras colectadas
durante la camparia de 2016. Las contribuciones se indican tanto en unidades de concentracién promedio (mg/L),
como en porcentaje con respecto a la suma de la masa total de los iones analizados.
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Figura 5.6. Balance idnico entre la suma de las
concentraciones equivalentes de los cationes vy
aniones. En la figura cada punto corresponde a una
muestra, la linea roja indica la linea de regresion.

0.1

0.2

Y cationes, mg Eq/L

0.3

[ ] y
1.2 e 7
ol
1.0 :/9’
< .y
o y
w
o
£ o®
@
(]
[=
2
N
04 05 06 0 20 40 60 80 100

Conductividad, pS/cm

Figura 5.7. Relacién entre la suma de las
concentraciones equivalentes y la conductividad
eléctrica expresada en unidades de pS/cm. La linea
roja corresponde a la linea de regresion.
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Los resultados del balance iénico () aniones
vs. ) cationes) por sitio de muestreo indicaron que
los sitios Ajusco (AJU), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), Lomas (LOM), Montecillo (MON),
Milpa Alta (MPA), Cerro del Tepeyac (TEC) y Tlal-
nepantla (TLA), tuvieron una mayor contribucién
de aniones con respecto a la suma de cationes con
pendientes entre 1.03y 1.1. Por otra parte, en los
sitios de CORENA (COR), DICONSA (DIC), Eco-
guardas Ajusco (EAJ), Legaria IBM (IBM), Labora-
torio de Anélisis Ambiental (LAA), Museo de la
Ciudad de México (MCM), Nezahualcéyotl (NEZ),
San Nicolas Totoloapan (SNT) y Xalostoc (XAL),
predominaron los cationes con respecto a la suma
de aniones, con valores para la pendiente entre
0.84 y 0.92. Los valores extremos se observaron
en los sitios IBM y TLA con pendientes de 0.838 y
1.097, respectivamente.

EnlaTabla5.1se presenta el promedio de las
concentraciones de cada especie por sitio de
muestreo. En términos generales, los sitios ubica-
dos al norte de la ciudad y la zona conurbada re-
gistraron las mayores concentraciones de SO,*,
NO;, NH,*, Ca**, Na* y Mg**, mientras que los
sitios ubicados al sur registraron las mayores con-
centraciones promedio de H*, Cl'y K*. El sitio de

Legaria IBM (IBM), ubicado al noroeste de la Ciu-
dad de México, registré las mayores concentra-
ciones promedio de los iones mas abundantes. La
abundancia relativa de los iones alcalinos podria
explicar los bajos niveles de acidez en los sitios
localizados al norte de la ciudad, mientras que la
abundanciadeiones H" en lossitios del surexplica
la presencia de acidez en las muestras. Es impor-
tante destacar la abundancia de los iones Cl'y K*
en las muestras colectadas en el sur, aln cuando
las concentraciones son menores que en las mues-
tras colectadas en el norte, su presencia podria ser
un indicador importante de las emisiones prove-
nientes de la quema de biomasa local o regional.
La presencia y distribucion de las diferentes es-
peciesionicas permite establecer relaciones entre
ellasy realizar inferencias sobre su posible origen.
Entrabajos posteriores sera necesario estudiar los
efectos del transporte regional y la contribucion
de los diferentes iones en la formacién de la lluvia
acida. Serd importante conocer también los posi-
bles efectos del depdsito atmosférico en: la in-
fraestructura urbana, las esculturasy edificaciones
que forman parte del patrimonio histérico, el eco-
sistema lacustre y en los bosques y cultivos en el
suelo de conservacién de la Ciudad de México.

Tabla 5.1. Composiciéniénicapromedio de las muestras de depésito atmosférico colectadas durante latemporada

de lluvia. Las concentraciones estan expresadas en mg/L.

H'] [Na’] [K'] Mg?'] [Ca?’] [cri [NH,"] [NO;57] [504*7]
AJU 0.009 0.124 0.103 0.054 0.607 0.323 1.287 2.303 3.031
COR 0.004 0.152 0.127 0.065 0.752 0.391 1.784 2.900 3.561
DIC 0.011 0.159 0.084 0.060 0.887 0.380 1.685 2.880 3.631
EAJ 0.012 0.176 0.132 0.087 0.998 0.437 1.699 3.216 3.981
EDL 0.009 0.127 0.108 0.040 0.806 0.228 1.263 2.580 3.055
IBM 0.004 0.191 0.121 0.076 1.468 0.331 2.528 4.435 5.568
LAA 0.002 0.116 0.126 0.058 1.211 0.268 1.941 3.118 4.154
LOM 0.006 0.179 0.120 0.067 1.294 0.331 1.967 3.790 4.438
MCM 0.002 0.223 0.178 0.080 1.441 0.397 2.115 3.712 4.620
MON 0.001 0.098 0.096 0.049 0.636 0.232 1.694 2.690 2.984
MPA 0.009 0.148 0.132 0.061 0.641 0.428 1.475 2.473 3.221
NEZ 0.002 0.179 0.158 0.069 0.974 0.332 2.352 3.438 4.237
SNT 0.008 0.104 0.227 0.060 0.737 0.300 1.179 2.539 2.941
TEC 0.003 0.170 0.114 0.074 0.987 0.306 1.985 3.279 4.093
TLA 0.005 0.194 0.119 0.075 1.198 0.381 2.150 3.694 4.909
XAL 0.002 0.177 0.116 0.056 1.035 0.274 1.940 2.873 3.702




Informe anual 2016

Depésito atmosférico humedo

En la Tabla 5.2 se presentan los valores
promedio del depdsito total en 2016, mientras
que la Tabla 5.3 muestra el depdsito por especie
i6nicay sitio de muestreo. En promedio se deposi-
taron 23.2 kg/ha de SO,* (7.7 kg/ha de azufre),
mientras que para NOs; y NH,", los promedios
fueron de 18.3 y 10.8 kg/ha, que corresponden a
12.6 kg/ha de nitrégeno (N) total. Los resultados
no muestran diferencias importantes con respec-
to a los valores observados durante la temporada
de lluvia del afio previo.

En las Figuras 5.7 a 5.14 se muestra la dis-
tribucién espacial del depésito de los iones Ca?*,
Cl, K*, Mg*, Na*, NH,*, NO; y SO,*, respectiva-
mente. En la interpolacion del depésito se utilizd
el método de kriging, en lasimagenes se muestra
Unicamente la interpolacién para el territorio de la
Ciudad de México, esto debido a que no existen
suficientes sitios de muestreo para cubrir la totali-
dad delazonametropolitanay el &rea periurbana.
Como se puede observar en los gréficos, en la
distribucion del depdsito total para los cationes
Ca?"y Na* (Figuras 5.7 y5.11) se observaron may-
ores depodsitos en el norte, centro y suroeste, aso-

ciadas con los flujos predominantes de las masas
de aire durante la temporada de lluvia, sugiriendo
un posible origen geogénico. Un patrén similar,
pero de menor intensidad se observé en la dis-
tribucion de Cl'y Mg?* (Figuras 5.8y 5.10). Porotra
parte, los mayores dep&sitos del ion K* se presen-
taron al suroeste (Figura 5.9) de la ciudad, con un
maximo en San Nicolas Totoloapan (SNT).

Tabla 5.2. Promedio del depdsito atmosférico
himedo total en los sitios de la REDDA, en kg/ha.

lon Depésito kg/ha %
H* 0.038 0.1
Na* 0.913 1.5
K* 0.737 1.2
Mg?* 0.347 0.6
Ca* 5.493 8.9
Cl 2.004 32
NH,* 10.848 17.5
NO; 18.311 29.6
SO,* 23.178 375

Tabla 5.3. Deposito atmosférico himedo total calculado para las diferentes especies iénicas analizadas, por sitio

de muestreo. Las unidades empleadas son kg/ha.

H'] [Na’] [K'] [Mg?'] [Ca?"] [Cr] [NH4"] [NO;s7] [50.77]
AJU 0.09 1.30 0.95 0.47 5.37 3.05 12.78 21.46 29.60
COR 0.03 0.69 0.52 0.27 3.40 1.69 8.52 13.89 17.87
DIC 0.07 0.88 0.50 0.29 4.55 2.10 10.89 18.30 21.43
EAJ 0.08 0.86 0.55 0.36 5.22 2.84 11.14 20.51 25.30
EDL 0.07 1.27 1.19 0.39 9.05 2.44 12.78 25.36 29.77
IBM 0.02 1.04 0.55 0.37 7.55 1.96 13.05 22.94 28.20
LAA 0.01 0.61 0.66 0.30 5.94 1.25 11.29 18.21 23.47
LOM 0.05 1.38 0.75 0.44 8.53 2.70 13.62 25.55 28.48
MCM 0.01 1.22 0.78 0.40 6.81 2.20 11.95 18.94 24.93
MON 0.01 0.42 0.41 0.18 2.39 0.88 7.03 10.67 12.40
MPA 0.04 0.40 0.38 0.16 1.66 1.40 4.46 7.24 10.20
NEZ 0.01 0.87 0.72 0.30 4.43 1.48 10.89 14.63 20.97
SNT 0.07 0.97 2.26 0.64 6.68 3.01 12.24 23.44 28.42
TEC 0.02 0.94 0.51 0.38 5.35 1.66 10.76 18.45 22.62
TLA 0.03 0.82 0.42 0.29 5.61 1.89 11.23 17.50 25.15
XAL 0.01 0.96 0.65 0.30 5.35 1.51 10.93 15.89 22.03
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Figura 5.7. Distribucion espacial del depdsito del ion Figura 5.8. Distribucion espacial del depdsito del ion
calcio (Ca?"). cloruro (Ch).

Figura 5.9. Distribucion espacial del depésito del ion Figura 5.10. Distribucién espacial del depdsito del ion
potasio (K*). magnesio (Mg*).
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Figura 5.11. Distribucion espacial del depésito delion Figura 5.12. Distribucién espacial del depésito delion
sodio (Na*). amonio (NH,").
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Figura 5.13. Distribucion espacial del depdsito del ion Figura 5.14. Distribucion espacial del depésito del ion
nitrato (NO;). sulfato (5O,%).

142



Calidad del aire en la Ciudad de México

El K* se asocia principalmente con la quema de
biomasa (p.e., incendios forestales), sin embargo,
debido a que durante la temporada de lluvia se
reducen significativamente los incendios fores-
tales, es probable que la presencia de K* esté rela-
cionada con el uso de lefia como combustible en
la region. La distribucion espacial de los iones
SO,*, NO;y, NH," (ver Figuras 5.12 a 5.14) indica
depositos relativamente homogéneas al norte y
oeste de la Ciudad de México, con mayores va-
lores en el suroeste y una disminucién importante
hacia el sureste. Esta distribucion espacial tiene
correspondencia con la naturaleza secundaria de
estas especies.

Los bajos valores de depésito asi como las
menores concentraciones ionicas observados al
sureste de la Ciudad de México podrian expli-
carse por la presencia frecuente del flujo de viento
canalizado proveniente del paso de Chalco, capaz
de transportar masas de aire con menores niveles
de contaminantes desde el estado de Morelos.
Esta corriente podria tener una influencia impor-
tante en las concentraciones y la distribucién es-
pacial del depédsito en esa zona.

Figura 5.15. Distribucién espacial del depésito del ion
hidronio.
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Lluvia acida

En el agua de lluvia el 4cido carbénico se en-
cuentra en equilibrio con el diéxido de carbono
atmosférico lo que le confiere una acidez natural
de ~5.6. La presencia de acidos fuertes, como el
acido sulfurico, nitrico o clorhidrico, disminuye
considerablemente el pH por debajo del nivel na-
tural. Existe un consenso importante que rela-
ciona los niveles de acidez del agua de lluvia con
la acidificacion y degradacién del suelo, la acidifi-
cacién cuerpos de agua y el deterioro de la in-
fraestructura urbana. Una de las actividades maés
importantes de la REDDA es la evaluacién de la
acidez del agua de lluvia. De acuerdo con los re-
sultados, en el suroeste de la Ciudad de México
se presentaron los mayores valores de depésito
para H* (ver Figura 5.15). Los valores maximos de
acidez, estimada como el promedio ponderado
del pH, se observaron en la porcién sur de la Ciu-
dad de México (ver Figura 5.16) con un pH pon-
derado minimo en Milpa Alta (MPA), ubicadoen la
delegacién del mismo nombre en una regién con
uso de suelo predominantemente agricola.
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Figura 5.16. Distribucién espacial del pH ponderado.
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Figura 5.17. Valores de pH de las muestras colectadas durante la temporada de lluvia de 2015. La linea punteada
indica el pH natural del agua de lluvia, las iniciales de cada sitio corresponden al valor de pH de cada muestra
analizada, lostonos en azul indican valores de pH mayores al umbral de la lluvia dcida, mientras que los tonos rojos

indican la presencia de lluvia acida.

En la Figura 5.17 se indican los valores de pH
de cada unadelas muestras analizadas. Alrededor
del 29 % de ellas reportaron valores de pH
menores a 5.6 este porcentaje fue inferior que el
observado en 2015, que fue de 62 %, esto indicd
una disminucién en la acidez con respecto al afio
previo. El pH minimo de 4.1 se obtuvo en agosto
en el sitio Ecoguardas Ajusco (EAJ), este fue ma-
yor que el minimo reportado el afio previo de 3.8.
Los mayores valores de acidez se registraron en
las zonas boscosas y de cultivos al sur del territorio
de la Ciudad de México. En todas los sitios de
monitoreo se observaron valores de pH corres-
pondientes a lluvia &cida (ver Figura 5.18), el ma-
yor nimero de muestras con un pH menora 5.6 se
colectaron en el sitio San Nicolas Totoloapan
(SNT) con un total de 12, que equivalen al 55 % de
las muestras analizadas, seguido del sitio Eco-
guardas Ajusco (EAJ) con 11 muestras que corres-
ponde al 50 % de las muestras analizadas. El
menor nimero de muestras con valores 4cidos se
obtuvo en el sitio Xalostoc (XAL) con Unicamente
dos muestras que equivalen al 10 % de las mues-
tras analizadas.
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Figura 5.18. Muestras con pH menor a 5.6. En el mapa
seindicalaclave delsitio, entre paréntesis el nimero de
muestras con pH<5.6 y el valor minimo de pH.
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6. Carbono negro

Resultados del analisis de carbono negro equivalente en
muestras de PM, -
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El carbono negro es un componente impor-
tante del hollin y se emite durante la quema in-
completa de combustibles fésiles y biomasa. Es
emitido por diversas fuentes que incluyen au-
tomoviles y camiones diesel, estufas residen-
ciales, incendios forestales, quemas agricolas,
quema de basura a cielo abierto y por algunas
industrias. El carbono negro es un componente
importante en los aerosoles atmosféricos y su
presencia influye en sus propiedades fisicas y
quimicas. Es un compuesto de especial interés en
los estudios de cambio climatico ya que por su
capacidad de absorber energia infrarroja, tiene
una contribucién importante al calentamiento re-
gional y global de la atmésfera.

Desde 2015 la REDMA realiza el andlisis de
carbono negro presente en las muestras de PM, ;.
Para el andlisis se emplea un transmisémetro
Magee OT-21, el cual mide la intensidad de la
transmision de la luz a 880 y 370 nm a través del
filtro con la muestra y la compara contra la intensi-
dad de la transmisién en un filtro en blanco, a
partir de ambas lecturas determina la atenuacion
causada por la muestra utilizando la relacién de
Beer-Lambert. La atenuacién es proporcional a la
cantidad de carbono negro en la muestra. En la
determinacién de carbono negro utilizando
métodos Spticos se asume que la atenuacién es
proporcional a la cantidad de carbono negro pre-
sente en lamuestra. Esimportante mencionar que

no existe un método Unico para la medicién de
carbono negro. Hay una discusién vigente entre la
comunidad cientifica sobre la capacidad de los
instrumentos continuos para la medicién de este
componente de los aerosoles y hasta la fecha no
se cuenta con un estandar para su medicién. En el
caso de los sistemas 6pticos se sabe que pueden
presentar interferencias relacionadas con las
propiedades 6pticas de la muestra y del medio
filtrante. Algunos autores sugieren que el coefi-
ciente de atenuacién depende no solo de la con-
centracién de carbono negro, también del tipo de
aerosolylaedaddel carbono negro (Liousse etal.,
1993; Petzold et al., 1997).

En el célculo de la densidad del carbono ne-
gro se utilizé el coeficiente de atenuacion sugeri-
do por el fabricante de 16.6 m?/g para una longi-
tud de onda de 880 nm. Por otra parte, algunos
autores han reportado que la dispersiéon en las
capas superiores de las particulas depositadas en
los filtros, pueden disminuir la absorciéon del haz
deluzen las capasinferiores de la muestra, provo-
cando una subestimacién de la concentracién de
carbono negro. Este fendmeno es significativo en
filtros con una carga importante de particulas, co-
mo es el caso de las muestras colectadas para la
Ciudad de México y su drea metropolitana. Para
compensar este efecto se aplicé la correccion
propuesta por Virkkula et al. (2007) y Park et al.
(2010) durante el procesamiento de los datos.

Tabla 6.1. Anélisis estadistico basico de la concentracion de carbono negro equivalente ([CNel), particulas menores
a 2.5 micrometros ([PM,:]) y la relacién entre el carbono negro equivalente y PM,5 ([(CNe]/[PM,3]) Todas las
concentraciones estan reportadas a las condiciones locales de presion y temperatura.

[CNe]
pg/m’

[PM.5]

3 [CNel/[PM,;]
Hg/m

Promedio *

Promedio *

Promedio =

Sitio desviacion Mediana Max. Min.  desviacién Mediana Max. Min.  desviacién  Mediana Max. Min.
estandar estandar estandar

Coyoacan (COY) 1.9+13 1.7 83 03 187 +11.6 18.0 77.0 6.0 0.10 £ 0.03 0.10 0.17  0.05
Merced (MER) 27 +1.6 25 9.9 06 21.8+12.2 21.0 850 50 0.13+0.03 0.12 0.21 0.06
Pedregal (PED) 1.6+1.1 1.5 74 03 17.2+105 16.0 730 50 0.09 +0.03 0.09 0.17  0.04
San Agustin (SAG) 22+1.6 1.9 85 03 19.1+11.2 18.0 740 3.0 0.11+0.04 0.11 0.29 0.04
Tlalnepantla (TLA) 29+1.7 2.6 99 04 240+ 13.6 23.0 960 50 0.12+0.04 0.12 0.23 0.04
(l;'j‘g' Iztapalapa 22+ 16 20 100 04 188+117 170 770 40 012+005 011 042 005
Xalostoc (XAL) 41+23 3.6 9.9 05 244 +11.3 24.0 490 40 0.16 +0.05 0.16 0.29 0.07
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En esta seccidon se muestran los resultados
del analisis de carbono negro en las muestras de
PM, . de 2016. Las muestras de 24 horas se colec-
taron cada seis dias de acuerdo al calendario de la
Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA).
Siguiendo las recomendaciones de Petzold et al.
(2013), se utilizé el término carbono negro equiva-

lente (CNe) para reportar de las concentraciones.
Esimportante mencionar que existe unadiscusién
vigente sobre la medicién de CNe, por lo tanto, el
método se encuentra en revisién continua y los
datos podrian cambiar en futuras revisiones.

Los resultados se reportan en pg/m?® a las
condiciones locales de presién y temperatura.
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Figura 6.1. Serie de tiempo de la concentracién de carbono negro equivalente (CNe), PM, sy la relacién CNe/PM, 5
durante 2016. Cada sitio de muestreo esta representado por un simbolo, la linea continua representa el valor

promedio calculado para todos los sitios de muestreo.

148



Calidad del aire en la Ciudad de México

Se analizaron 397 muestras de los siete sitios
de muestreo, para cada uno de ellos se obtu-
vieron mas del 85% de muestras validas. El prome-
dio anual total de CNe fue de 2.5 pg/m’
(desviacion estandar=1.8 ug/m3), el valor de la
mediana fue de 2.0 pg/m?*. En la Tabla 6.1 se pre-
sentan las estadisticas basicas de cada uno de los
sitios de muestreo. Enla Figura 6.1 se muestran las
series de tiempo para las concentraciones de
CNe, PM,; y el cociente CNe/PM, ;. En la grafica
se observa un patrén estacional con las mayores
concentraciones durante la temporada seca y las
menores concentraciones en la temporada de Ilu-
via (junio-octubre). En los meses de la temporada
seca fria (diciembre, enero y febrero) las condi-
ciones de estabilidad atmosférica y la presencia
de inversiones térmicas de superficie pueden in-
ducir el incremento en las concentraciones de los

Figura 6.2. Incendios y anomalias térmicas detectadas
el 28 de abril de 2016 por el VIIRS (Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite) del satélite Suomi-NPP. Los
puntos rojos corresponden a los incendios y anomalias
térmicas, las manchas grises indican el humo originado
porlosincendios, el rectdingulo muestrala ubicacién de
lazona metropolitana de la Ciudad de México. Fuente:
https://worldview.earthdata.nasa.gov, consultado el
23 de marzo de 2017.

149

contaminantes primarios, incluyendo el CNe. Las
altas concentraciones observadas entre marzoy
mayo podrian relacionarse con fuentes re-
gionales, como la contribucion de las emisiones
producidas por los incendios forestales en los es-
tados del oeste y sur del pais, acarreadas grandes
distancias por el viento (ver Figura 6.2). Amedida
que se cuente con mas y mejor informacién sobre
el CNe, sera posible realizar un anélisis sobre la
posible contribucién de las diferentes fuentes po-
tenciales de CNe tanto locales como regionales.
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Figura 6.3. Graticos de correlacion del CNe con
mondxido de carbono (superior) y éxidos de nitrégeno
(inferior). Los datos encerrados en el évalo azul
corresponden a las muestras del 1 de enero de 2016.



Informe anual 2016

El promedio anual méaximo se observé en la
estacidon Xalostoc (XAL), ubicada en el corredor
industrial de Xalostoc, en Ecatepec de Morelos,
con un valor de 4.1 pg/m?® mientras que la
estacion Pedregal (PED), ubicada al sur de la Ciu-
dad de México, registré el menor promedio con
un valor de 1.6 ug/m?®. Las concentraciones maxi-
mas de CNe y PM, 5 para el promedio de 24 horas
se observaron el 1 de enero, debidoalaquemade
pirotecnia durante las celebraciones del Ao Nue-
vo, alcanzando valores de CNe entre 7.4y 10.0
Hg/m?® para el promedio integrado de 24 horas.
Ese dia la concentracién de 24 horas de PM,; al-
canzé valores entre 73 y 96 pg/m?.

La contribucion promedio del CNe a la masa
total de las PM, s fue de 12 %, el mayor aporte se
observd en el sitio de Xalostoc (XAL) con un 16%,
mientras que en Pedregal (PED) fue de 9 %. En los
sitios ubicados dentro del territorio de la Ciudad
de México el promedio de la contribucién fue de
10%, el sitio de Merced (MER) fue el que registré
el mayor aporte con 13 %.

En las estaciones en las que se contaba con
mediciones simultaneas de otros contaminantes
gaseosos se observé una correlaciéon importante

coy MER PED

con monéxido de carbono (R?*=0.631) y 6xidos de
nitrégeno (R?=0.552), lo que sugiere que los ve-
hiculos fueron una fuente importante de CNe. En
la Figura 6.3 se muestrala correlacion del CNe con
los promedios de 24 horas de monoéxido de car-
bono y éxidos de nitrégeno, en ella se destacan
los valores correspondientes al 1 de enero (ovalo
azul) los cuales se alejan significativamente de la
linea de regresién indicando un origen distinto a
las emisiones vehiculares.

Al analizar los promedios por dia de la se-
mana se observé un patrén similar al de la concen-
traciéon de PM, 5 (ver Figura 6.4) y al de mondxido
de carbono, con mayores concentraciones en los
dias laborales que en fin de semana. El promedio
delviernes fue mayor en comparacién con el resto
de los dias para todas las estaciones con excep-
cién de Xalostoc, en donde el promedio maximo
se observé en lunes. El domingo fue el dia con el
menor promedio en todas las estaciones. La pres-
encia de otras fuentes de emisién de CNe en la
zona industrial podria explicar estas variaciones.
Un comportamiento similar se observé en la frac-
cion CNe/PM,;, con los mayores valores en
viernes y los minimos en domingo.
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Figura 6.4. Concentraciones promedio de CNe, PM,; y la relacién CNe/PM, s por dia de la semana.
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/. Modelacion

El sistema AQFS-CdMX para el prondstico de la
calidad del aire de la Ciudad de México
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Antecedentes

La gestion de la calidad del aire se refiere al
conjunto de politicas y acciones disefiadas para
alcanzar los objetivos de la calidad del aire de la
ciudad. La gestion se vale de herramientas como
el monitoreo, el inventario de emisiones y la mo-
delaciéon numérica. Los modelos se emplean para
describir la relaciéon entre los factores que deter-
minan las concentraciones atmosféricas de los
contaminantes (emisiones, transporte, difusién,
transformacién quimica y deposicién), son una
herramienta Util para el pronéstico de la calidad
del aire, pero también para el disefio y evaluacion
de las medidas de control. Desde hace algunos
afos la Direccion General de Gestion de la Cali-
dad del Aire (DGGCA) hace uso de modelos
numéricos para el disefio de las politicas de cali-
daddel aire, sin embargo, se trataba de un mode-
lo con limitaciones pararealizar el prondstico ope-
rativo, asi como para el diagndstico oportuno de
las politicas de control.

Con el fin de mejorar las capacidades de
gestion, la actual administracion se planted el reto
de desarrollar un sistema de modelacién capaz de
integrar el conocimiento cientifico reciente y de
utilizar las herramientas de Gltima generaciény las
mejores practicas en modelaciéon. Para este
propodsito, en una etapa previa se realizo el re-
forzamiento de la infraestructura informatica y la
actualizacion del inventario de emisiones. Para
cubrir las necesidades informéticas se disefi6 e
instalé un médulo de coémputo de alto desem-
pefo que consistié en un nodo maestro con 2
procesadores de 12 nlcleos de 64 bits a 2.4 GHz,
3 nodos de célculo con 2 procesadores de 12 nu-
cleos de 64 bits a 2.4 GHz, 2 nodos de almace-
namiento con un total de 30 TB de capacidad. En
el caso del inventario de emisiones, en 2015 el
Colegio de Ingenieros Ambientales de México
A.C. (CINAM) y el Eastern Research Group, Inc.
(ERG) realizaron una evaluacion técnica del inven-
tario de emisiones de la zona metropolitana del
Valle de México (version 2012), con el objetivo de
identificar las deficiencias en el inventario y re-
comendar mejoras especificas para su atencion.
Estas mejoras fueron integradas al inventario de
emisiones para la edicién de 2014.

El conocimiento cientifico es un marco refe-
rencial para el disefio de las politicas de gestién de

calidad del aire. Las investigaciones realizadas en
las  campafias MCMA-2003 (Mexico City
Metropolitan Area — 2003) (Molina et al., 2007) y
MILAGRO-2006 (Megacity Initiative: Local And
Global Research Observations — 2006) (Molina et
al., 2010) generaron nueva evidencia cientifica so-
bre los procesos fisicos y quimicos en la atmdsfera
relacionados con la contaminacién en la Ciudad
de México. La campafia MCMA-2003 (abril de
2003) proporcioné mediciones detalladas de
diferentes oxidantes precursores y de productos
fotoquimicos intermedios, incluyendo radicales,
asi como informacién meteorolégica y de emi-
siones. Los resultados obtenidos fueron un an-
tecedente fundamental para la realizacién de la
campana MILAGRO en la primavera de 2006, que
fue el primer proyecto de colaboracién interna-
cional orientado a evaluar las caracteristicas y el
transporte de contaminantes atmosféricos e in-
volucré mas de 450 cientificos de 150 institu-
ciones de 30 paises.

En este contexto la meta fue implementar un
sistema de modelacién numérica para el pronos-
tico y diagndstico de la calidad del aire capaz de
integrar el conocimiento cientifico vigente, em-
pleando modelos de ultima generacién. Con el
apoyo del Centro de Supercémputo de Barcelona
(BSC, por su siglas en inglés), la Direccién de Mo-
nitoreo Atmosférico (DMA) y la Direccién de Pro-
gramas de Calidad del Aire e Inventarios de Emi-
siones (DPCAIE) pusieron en marcha un sistema
operativo con los siguientes objetivos:

* Estimar emisiones de contaminantes pri-
marios (NOy, SO,, COV, CO, NH;, PM,,,
PM,s) y de los principales gases de efecto
invernadero (CO,, CH, y N,0O).

e Cuantificar la relacion entre emisiones, me-
teorologia y concentraciones atmosféricas.

* Ofrecer un servicio publico de informacion
del prondstico de la calidad del aire.

* Anticipar los episodios de contaminacién y
consecuentemente aplicar acciones pre-
ventivas.

e Contribuir en el desarrollo de planes de
emergencia, la adopcién de medidas y pro-
gramas de reduccién cuando se superen los
valores limite de la NOM.

Esta seccién, que describe los componentes

del sistema, fue elaborada a partir del Informe Fi-
nal del CSB.
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Descripcion del sistema

El sistema de prondstico de la calidad del aire
para la Ciudad de México (AQFS-CdMX) fue dise-
fiado para proporcionar el prondstico meteo-
rolégico y de la calidad del aire a 24 y 48 horas
para la Ciudad de México y su drea metropolitana
con una alta resolucién espacial (1Tkm?) y temporal
(1 hora). Esto a través de la interacciéon de tres
componentes fundamentales:

® Prondstico meteorolégico: temperatura,
precipitacion, humedad, presion, nubosi-
dad, direccion y velocidad del viento, entre
otras

® Pronéstico de emisiones: dxidos de ni-
trogeno (NO,y NO), compuestos organicos
volatiles (COV), mondxido de carbono (CO),
diéxido de azufre (SO,), amoniaco (NH,),
material particulado (PM;, y PM,5) y princi-
pales gases de efecto invernadero (CO,,
CH, y N,O)

® Prondstico de calidad del aire: O;, NO,, CO,
SO,, PM,,, PM, 5 y benceno.

La operacién del sistema AQFS-CdMX re-
quiere de un suministro continuo de informacién
detallada sobre el comportamiento de los
parametros meteorolégicos que influyen en la for-
macioén y el transporte de contaminantes (tempe-
ratura, viento, radiacién solar, etc), asicomo de las
concentraciones de los gases y particulas prima-
rios emitidos por fuentes antropogénicas y natu-
rales (NOy, COV, PM,,, etc.) y las reacciones foto-
quimicas que tienen lugar durante la formacion de
contaminantes secundarios (por ejemplo: O;,
aerosoles secundarios). Porlo que fue necesaria la
implementacién y acoplamiento de un modelo
meteoroldgico, un modelo de emisiones y un
modelo de transporte quimico. En el caso de los
modelos meteoroldgico y de transporte quimico,
se emplearon los modelos existentes y amplia-
mente usados por la comunidad cientifica. En el
caso del modelo de emisiones, teniendo en cuen-
ta que es una de las fuentes mas importantes de
incertidumbre, se desarrollé un modelo para el
pronostico de emisiones haciendo uso del inven-
tario de emisiones de la zona metropolitana, de-
sarrollado por la SEDEMA, y del Inventario Na-
cional de Emisiones de México (INEM), elaborado
por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT).

Para la estimacion de los pardmetros meteo-
rolégicos se empled el modelo Weather Research
and Forecasting - Advanced Research (WRF-ARW,
por sus siglas en inglés). Mientras que para el
modelado de las emisiones se desarrollé un sis-
tema flexible para el procesamiento de las emi-
siones, el cual permite realizar desagregaciones
espaciales, temporales y de especiacién a partir
de la informacién disponible en el inventario de
emisiones de la Secretaria del Medio Ambiente
para 2014 y del Inventario Nacional de Emisiones
2013. Finalmente, la simulacién del transporte y
las reacciones quimicas de los contaminantes se
realiza con el modelo Community Multi-scale Air
Quality (CMAQ, porsussiglaseninglés) que esun
sistema de modelado de la calidad del aire desa-
rrollado por la US EPA y soportado y distribuido
por la Community Modeling and Analysis (https://
www.cmascenter.org/cmaagy/).

En su configuracion original el sistema AQFS-
CdMX se ejecuta en un total de 4 dominios. En los
dos primeros se ejecuta Unicamente el modelo
WRF-ARW con una resoluciéon de 27 km? y 9 km?,
respectivamente, la cobertura de estos dominios
permite abarcar adecuadamente los sistemas me-
teorolégicos que proceden tanto del norte como
del sur del continente que tienen efecto sobre la
Ciudad de México, asi como de los fenémenos
que ocurren en el Golfo de México y el océano
Pacifico. En el tercer dominio se ejecutan los tres
modelos (meteoroldgico, de emisiones y foto-
quimico), tiene una resolucién de 3 km?y propor-
ciona las condiciones de contorno meteoroldgi-
cas y quimicas para el cuarto dominio, que tiene
una resolucién de1 km?, mediante un proceso de
anidamiento. En este Ultimo dominio se generan
los prondsticos de calidad del aire para la zona
metropolitana con una alta resolucién temporal y
espacial para los contaminantes criterio. Adi-
cionalmente se produce informacién meteo-
rolégica detallada para toda la regién central del
pais. En la Figura 7.1 se presenta un diagrama de
flujo con la interaccion de los diferentes compo-
nentes del modelo.

En siguientes apartados se ofrece una des-
cripciéon detallada de cada uno de los compo-
nentes, las configuraciones usadas, metodologias
implementadas y las bases de datos usadas para
que el sistema AQFS-CdMX presente el mejor
rendimiento.
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Figura 7.1. Estructura del sistema de prondstico de calidad del aire para la Ciudad de México.

Modelo meteorolégico

El modelo WRF-ARW es un modelo meteo-
rolégico mesoescalar de Ultima generacion dise-
fiado para operar en modo prondstico y para las
principales necesidades de la investigacion at-
mosférica (http://www.wrf-model.org). El modelo
cuenta con multiples nucleos dinamicos, un sis-
tema de asimilacién de datos variacional en 3 di-
mensiones (3DVAR) y una arquitectura que per-
mite su ejecucién en un entorno de hardware de
computacion paralela (Skamarock et al., 2008). El
modelo WRF-ARW es ampliamente usado y es el
resultado de un proyecto donde participaron el
National Center for Atmospheric Research
(NCAR), National Centers of Environmental Pre-
diction (NCEP) y otras instituciones de América
del Norte. Algunas de las razones por las cuales se
eligié elmodelo WRF-ARW para la simulacién me-
teoroldgica, se describen a continuacion:

e Existe una extensa y creciente comunidad
cientifica y de usuarios que lo emplean,
evallan y actualizan de forma continua
(http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/).
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e Se utiliz6 como modelo meteoroldgico de
referencia durante las campafas MC-
MA-2003 y MILAGRO-2006, para la formu-
lacién de estrategias en materia de contami-
nacién local en la zona metropolitana de la
Ciudad de México (Molina et al., 2007 y
2010), asi como durante el proyecto MI-
RAGE para caracterizar las transformaciones
quimicasy fisicasy el transporte de contami-
nantes emitidos en la zona metropolitana
(http://www2.mmm.ucar.edu/projects/mi-
rage/index.php).

* Sus necesidades de computo eran compati-
bles con lainfraestructura de hardware de la
DGGCA.

* Desde 2014 era empleado por la Direccién
de Monitoreo Atmosférico para el estudio
de la meteorologia regional.

¢ EI BSC tiene una amplia experiencia para su
usoy evaluacion en dreas complejas comola
Peninsula lbérica (Jorba et al., 2004 y 2008).

A continuacién se describe la metodologia

empleada parala definirla configuracién y evaluar
del modelo WRF-ARW.
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Definicion de los dominios de trabajo

Durante la seleccion de los dominios de tra-
bajo se tomo en cuenta la complejidad de la to-
pografia de la regiéon central del paisy lainfluencia
de los sistemas meteorolégicos procedentes del
norte y sur del continente, asi como aquellos sis-
temas que se generan en el Golfo de México y el
océano Pacifico. Siguiendo las recomendaciones
y buenas practicas descritas por Wang (2014), en
la seleccion de los dominios se aplicaron los si-
guientes criterios:

¢ Configuraciéon del anidado entre dominios

(nesting): los dominios deben definirse en
una metodologia top-down.

* Topografia: el dominio de trabajo no debe

presentar incrementos de altura elevados
cerca de los contornos.

e Distancia entre dominios: se recomienda
una distancia minima entre los limites de un
dominio madre y su dominio anidado de 4
celdas, aunque se aconseja mantener una
distancia de buffer superior.

* Relacion de la resoluciéon espacial: se re-
comienda trabajar con unarelaciénde 5/1 o
3/1 entre el dominio madre y su dominio
anidado.

Tomando en cuenta lo anterior se definieron
cuatro dominios de trabajo: Dominio 1 (D1), Do-
minio 2 (D2), Dominio 3 (D3) y Dominio 4 (D4),
cada uno de ellos con 37 niveles verticales. En la
Figura 7.2 se muestra cada uno de estos dominios.

Dominios:
D1 = 210x150 celdas de 27x27 km
D2 = 150x150 celdas de 9x9 km
D3= 150x150 celdas de 3x3 km
D4 = 123x153 celdas de 1x1 km

Figura 7.2. Dominios empleados en el modelo WRF-ARW.
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Parametrizacion de la fisica

El buen desempefio del modelo esta deter-
minado por la eleccién de las parametrizaciones
que definen la fisica del modelo. La fisica debe ser
capaz de simular de manera adecuada la dindmica
meteoroldgica regional y local en un terreno tan
complejo como de los dominios D2 a D4. Porello,
la eleccion de las parametrizaciones se realizd
tomando en consideracién la experiencia previa
del uso del WRF-ARW para estudios en la Ciudad
de México. En la Tabla 7.1 se describen las op-
ciones de parametrizacion elegidas para la fisica
del modelo.

Condiciones iniciales y de contorno

Las condiciones meteoroldgicasinicialesy de
contorno del dominio D1 proceden de las predic-
ciones globales del National Center for Environ-
mental Prediction (NCEP) de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), que uti-
liza el modelo Global Forecast System (GFS)
(0.25°x0.25° de resolucidn) (Kalnay et al., 1990). El

modelo GFS se ejecuta 4 veces al dia: a las 00, 06,
12 y 18 horas (UTC). Dentro del sistema AQFS-
CdMX el modelo WRF-ARW se inicializa con los
GFS de las 06 horas UTC.

Actualizacion de la topografia

La Ciudad de México se ubica dentro de la
cuenca del Valle de México, un terreno plano cer-
cado por montafas con una altura media entre
600 y 800 metros sobre el nivel del piso del valle.
La ciudad estd rodeada por la Sierra de
Guadalupe al norte, la Sierra de las Cruces al
oeste, la Sierra del Ajusco al sury la Sierra Nevada
al este, esta ultima incluye a los volcanes lztac-
cihuatl (5200 msnm) y Popocatépetl| (5400 msnm).
La cantidad y distribucién de las montafas, hacen
de la Ciudad de Méxicoy su drea metropolitanaun
terreno de gran complejidad que tiene una influ-
encia importante en la meteorologia y en la man-
era en la que los contaminantes se comportan en
la atmosfera. En este sentido, fue importante in-
corporar al modelo WRF-ARW la informacién to-
pografica més detallada disponible.

Tabla 7.1. Parametrizacién de la fisica del modelo meteorolégico WRF-ARW.

Fisica Parametrizacién Justificacién
Planetary boundary layer YSU Se trata del esquema de PBL maés efectivo para la zona metropolitana de la
(PBL) Ciudad de México segun los estudios de Fast et al. (2007) y de Foy et al. (2009)

realizados en el marco de la campafna MILAGRO.

Land surface model Noah Land Surface

Cumulus
parameterization

Longwave radiation

Shortwave radiation

Surface layer

Microphysics

Model

Kain-Fritsch scheme

RRTM

Goddard

Revised MM5
scheme

WRF Single-Moment
5-class scheme
(WSMD5)

Esta opcién se empled en las simulaciones realizadas en el marco de las campanas
MCMA-2003 (de Foy et al., 2006) y MILAGRO (Zhang et al., 2009), asi como, en el
proyecto MIRAGE y en el estudio de Lépez-Espinosa y Zavala-Hidalgo (2012)

Utilizado en las simulaciones realizadas en el marco de las campafias MCMA-2003
(de Foy et al., 2006) y MILAGRO (Zhang et al., 2009), asi como, en el proyecto
MIRAGE y en los estudios de Cuiy De Foy (2012) y Lépez-Espinosa y Zavala-
Hidalgo (2012)

Utilizado en las simulaciones realizadas en el marco de las campafias MCMA-2003
(de Foy et al., 2006) y MILAGRO (Zhang et al., 2009), asi como, en el proyecto

MIRAGE y en los estudios Cui y de Foy (2012) y Lépez-Espinosa y Zavala-Hidalgo
(2012)

Utilizado en el estudio de Cuiy de Foy (2012) para analizar el efecto de isla de
calor de la ZMVM

En el proyecto MIRAGE y en el estudio de Cuiy de Foy (2012) se utilizé el
esquema MMS5 similarity. Se decidié usar una version actualizada de este esquema
la cual aparecié a partir de la version WRF3.4

En las simulaciones realizadas en la campana MILAGRO (Zhang et al., 2009) y el
estudio de Cui y de Foy (2012) se utilizé el WSMé. La Unica diferencia entre el
WSM5 y el WSMé es que este Ultimo incorpora también los procesos de granizo.
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El modelo WRF-ARW emplea los datos de
topografia procedentes de la base de datos del
United States Geological Survey (USGS), creada
en 1993 y que tiene una resolucién espacial de
aproximadamente 1 km. Algunos estudios han
demostrado que el uso de esta base de datos to-
pografica puede tenerasociada cierta incertidum-
bre en los resultados del modelo, especialmente
en términos de temperatura, velocidad y direc-
cion del viento y precipitacién (por ejemplo: De
Meji y Vinuesa, 2014). Por lo tanto se realizd la
actualizacién de la base de datos de topografia
empleando la reportada por el Shuttle Radar To-
pography Mission (SRTM), creada en el afio 2000,
con una resolucion espacial de 90 m (Farr et al.,
2007; Jarvis et al., 2008).

Actualizacién de usos de suelo

Elmodelo WRF emplea por omisién los datos
de usos de suelo procedentes de |la base de datos
del USGS, creados a partir de iméagenes del
satélite Advanced Very High Resolution Radiome-
ter (AVHRR), obtenidas entre 1992y 1993 con una
resolucion aproximada de 1 km. Sin embargo, en-
tre 1990 y la actualidad la poblacién del pais ha
crecido en mas de un 30% (principalmente en las
areas metropolitanas), lo cual representa un incre-
mento importante en la extension de las zonas
urbanas, particularmente en el caso de la Ciudad
de México y su &rea metropolitana.

Por lo anterior, fue necesario realizar la actu-
alizacion de la base de datos del uso de suelo del
WRF-ARW, empleando el mapa de usos de suelo
del 2010 creado por la European Space Agency
Climate Change Initiative (ESA CCl). Se tratade un
mapa creado a partir de la informacion de usos de
suelo obtenida entre los afios 2008 y 2012, con
una resolucién espacial de 300 m. La base de
datos de usos de suelo del USGS define Gnicam-
ente 24 categorias, mientras que el mapa de la
ESA CCl contiene un total de 36. Por lo tanto fue
necesario reclasificar las 36 categorias de usos de
suelo de la ESA CCl para que coincidieran con las
24 del USGS.

Activacion del Urban Canopy Model

Con el propdsito de representar mejor los
procesos fisicos que intervienen en el intercambio

de calor, impulso y vapor de agua en un entorno
urbano como el de la Ciudad de México, el mode-
lo mesoescalar WRF-ARW cuenta con la posibili-
dad de acoplarse a un Urban Canopy Model
(UCM). El objetivo principal del UCM es mejorar la
descripcion de las condiciones de contorno infe-
rior y proporcionar pronésticos mas precisos para
las regiones urbanas.

El UCM es un modelo de capa Unica que in-
cluye una geometria urbana simplificada. Algunas
de sus caracteristicas incluyen sombras de los edi-
ficios, reflejo de radiacion de onda cortay larga, el
perfil del viento enla capa canopyy la ecuacion de
transferencia de calor de multiples capas para
techo, pared y carretera (Kusaka y Kimura, 2004;
Tewari et al., 2007; Chen et al., 2011). El UCM se
acopla con la parametrizacion Noah Land Surface
Model. Aunque el UCM puede ejecutarse con la
configuracién poromision, es recomendable ajus-
tar los parametros urbanos para reflejar las carac-
teristicas urbanas de la regién de estudio.

Con el objetivo de adecuar el UCM a las
condiciones locales y especificas de la Ciudad de
México y su area metropolitana, se realizaron las
siguientes acciones:

* Creacion de un mapa de usos urbanos . Esto
se realizé tomando en cuenta los valores de
densidad de poblacién de cada uno de los
municipios (CONABIO, 2015). Todo uso ur-
bano ubicado en un municipio con una den-
sidad de poblacién igual o superior a 5500
habitantes/km? fue reclasificado como High
intensity residential. Por otro lado, los usos
urbanos ubicados en municipios con una
densidad poblacional inferior a 5500 habi-
tantes/km?fue redefinido como Low intensi-
ty residential. Las principales zonas indus-
triales, asi como, el Aeropuerto Interna-
cional de la Ciudad de México fueron re-
clasificados en la categoria Commercial/In-
dustrial/Transportation.

e Actualizacién de las variables urbanas del
UCM. Para ello se tomaron en cuenta las
observaciones y célculos realizados para la
Ciudad de México y recopilados en literatu-
ra cientifica.

¢ Adicionalmente se modificé el perfil horario
del calentamiento antropogénico haciendo
uso de los datos reportados por Cisneros y
Pardo (2015).
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Modelo de emisiones

El modelo de emisiones consiste en un sis-
tema flexible de procesado de emisiones que per-
mite aplicar una desagregacién espacial y tempo-
ral por actividad contaminante y de especiacion
del inventario de emisiones existente, lo anterior
con el objetivo de calcular emisiones horarias y
especiadas por celda, que puedan ser utilizadas
por el modelo de transporte quimico CMAQ. El
modelo sigue un concepto parecido al modelo
Sparse Matrix Operator Kernel Emissions
(SMOKE) y al modelo HERMESv2.0 (Ferreira et al.,
2013).

El modelo de emisiones se aplica en los do-
minios de trabajo D3 y D4 definidos previamente
con el modelo WRF-ARW, ya que el dominio de
trabajo en el que se centra el sistema AQFS-CdMX
es el D4, ademas, reduce considerablemente la
demanda de recursos computacionales y el tiem-
po de calculo. En el dominio D3 se utilizan las
condiciones de contorno del modelo global
MOZART-4/GEOS-5.

Inventario de emisiones

El modelo utiliza el inventario de emisiones
de la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) el
cual reporta datos de emisiones para cada una de
las 16 delegaciones de la Ciudad de México y un
total de 59 municipios del Estado de México, con-
siderando las fuentes puntuales, de drea, méviles
y naturales e incluyendo los contaminantes NOj,,
SOy, VOC, TOC, CO, NH,, PM,,, PM, 5 y los gases
de efecto invernadero (GEI) CO,, CH, y N,O.

La eleccidn del inventario de la SEDEMA co-
mo fuente de informacién de emisiones esta de-
terminada por los siguientes factores:

* Fue desarrollado haciendo uso de datos lo-
cales y aplicando metodologias de esti-
macién de emisiones que cumplen con el
estado del arte.

e Esta en continuo desarrollo y actualizacién.
El inventario cuenta con resultados de emi-
siones anuales para la serie temporal 1998 —
2014, lo que permitira realizar estudios de
calidad del aire de afos previos.

® La estimacion de emisiones se hace clasifi-
cando por municipio, fuente especifica (ej.
central térmica), tipo de combustible (ej.

combustién residencial de gas natural) y
tipo de tecnologia (por ejemplo, categoria
de vehiculo). Lo anterior proporciona flexi-
bilidad al modelo y ofrece la posibilidad de
usarlo en estudios de evaluaciéon de medi-
das de mejora de la calidad del aire.

El inventario de la SEDEMA sélo cubre una
parte del dominio D4, por lo tanto, para comple-
mentar la informacién requerida por los dominios
D3y D4 se utilizé el Inventario Nacional de Emi-
siones de Mexico (INEM) desarrollado por la Se-
cretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) para el afio 2013, es importante
mencionar que la informacién publica de este in-
ventario no tiene los valores desagregados en
malla y presenta deficiencias importantes para la
caracterizaciéon de varias fuentes, por lo cual,
cualquier mejora futura en el inventario serd incor-
porada al modelo.

Los contaminantes primarios considerados
por el modelo de emisiones son NOy, SOy, VOC,
TOC, CO, NH;, PM,,, PM, ¢ asi como los GEI CO,,
CH, y N,O. Aunque los GEI no se usaran dentro
delsistema AQFS-CdMX, suinclusién en el mode-
lo permitira explotar los resultados para otros ob-
jetivos/proyectos enfocados a temas de cambio
climatico.

Desagregacion espacial

El primer paso que ejecuta el modelo es la
distribuciéon horizontal de las emisiones anuales
en celdas de cuadrantes individuales definidas so-
bre los dominios de trabajo. En la desagregacién
horizontal se asignan sustitutos espaciales de for-
ma especifica a cada una de las fuentes de emisién
(datos de poblacién, red de carreteras, usos de
suelo, etc.), lo que permite repartir las emisiones
municipales en aquellas celda que: se encuentran
dentro del municipio en cuestién y contienen el
total o una parte del sustituto espacial asignado.

En el caso de las fuentes fijas, las emisiones
estan identificadas espacialmente en los inventa-
rios de emisiones. El uso del INEM en el dominio
D4 permite incluir las zonas industriales de Tula/
Atitalaquia y Lerma/Toluca que, aunque estan lo-
calizadas fuera de la zona metropolitana, pueden
tener un impacto importante en la calidad del aire
de la Ciudad de México dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas
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Para |la desagregacion espacial horizontal de
las fuentes de area se recurrié a distintas cober-
turas espaciales que incluyeron usos de suelo,
datos de poblacién y a la ubicaciéon de instala-
ciones especificas previamente determinadas. La
desagregacién espacial de las emisiones se rea-
lizé en funcién del tipo de cobertura.

En cuando a la desagregacion espacial de las
fuentes moviles, esta se realiz6 con un enfoque
lineal, teniendo en cuenta los tramos de carretera
que intersectan en cada celda. La solucién toma
en consideracion los diferentes tipos de vias que
existen en cada celda. La cobertura espacial fue
obtenida a través de Open Street Map (OSM), un
proyecto colaborativo para crear mapas de con-
tenido libre usando datos obtenidos mediante
dispositivos GPS moéviles, ortofotografias y otras
fuentes de datos. En el caso de las emisiones de
Metrobuses y Mexibuses se consideraron sélo las
vias por donde circulan estos transportes publi-
cos, mientras que en el caso de la resuspensién en
vialidades no pavimentadas, las emisiones se
repartieron en el conjunto de carreteras clasifi-
cadas como Terracerias.

Para la desagregacion vertical en el caso de
las fuentes fijas, la distribucion se realizé tomando
en cuenta la altura fisica de cada fuente. A diferen-
cia de otros paises, en donde las alturas de chime-
nea pueden superar los 300 m, en la Republica
Mexicana las chimeneas raramente alcanzan o su-
peran los 100 m. En las industrias localizadas den-
tro de la zona metropolitana la altura méaxima re-
gistrada fue de 87.7 m para la Nueva Fabrica Na-
cional de Vidrio, S. A. En el caso de instalaciones
con altos valores de emisién (Central Termoeléc-
trica Francisco Pérez Rios 6 la Refineria Miguel
Hidalgo), las alturas registradas fueron de 65 m. El
modelo asume una discretizacion vertical de la
malla, estableciendo que las emisiones fugitivas y
de chimeneas de altura inferior a 25 m ocurren en
la primera capa (0 a 56.6 m), las de chimeneas
entre 25y 50 m de altura en la segunda capa (56.6
a 137.9 m), las de chimeneas entre 50 y 100 m de
altura en la tercera capa (137.9 a 244.7 m) y las de
chimeneas mayores a 100 m de altura en la cuarta
capa (244.7 a 377.6 m). Para las fuentes de area y
moviles, que practicamente ocurren a nivel de su-
perficie, las emisiones se distribuyen integra-
mente en la primera capa del modelo (O a 56.6 m).

Desagregacién temporal

Debido a que la simulacién numérica de la
calidad delaire tiene el objetivo de representarlos
procesos fisicos y quimicos que ocurren en un lap-
so especifico de tiempo, es necesario realizar una
desagregacién temporal adecuada de las emi-
siones. En condiciones reales, se sabe que algu-
nas fuentes de emisiéon pueden incrementar su
actividad durante el invierno, no operar los
domingos (en el caso de ciertos sectores industri-
ales), o tener picos de actividad durante determi-
nadas horas del dia (como es el caso del transito
vehicular). En este sentido, el uso de perfiles tem-
porales para cada fuente de contaminantes per-
mite modelar correctamente la variabilidad de las
emisiones durante los periodos deseados.

En el caso de las fuentes fijas se utilizaron los
perfiles usado porla DPCAIE en los inventarios de
emisiones. Estos perfiles distinguen entre dias
laborales (lunes a viernes), sdbados y domingos.
Durante la semana se asumié un perfil plano de
lunes a viernes para todos las fuentes, mientras
que para sdbado y domingo sélo se activan aque-
llas industrias que tienen asignado un perfil ho-
rario. A nivel mensual, se asumié un compor-
tamiento plano de todos los sectores puntuales
(emisiones constantes durante todos los meses).

Para la desagregaciéon temporal de las
fuentes de area se tomaron en cuenta los perfiles
horarios reportados por la DPCAIE. En este caso,
y a diferencia de las fuentes fijas, no se distingue
entre dias laborables, sdbados y domingos. A ni-
vel de dia de la semana, y debido a la falta de
informacién mas concreta, se asumié un perfil
plano para todos los sectores. A nivel mensual, se
asumié un comportamiento plano de todos los
sectores (emisiones constantes durante todos los
meses) excepto para la combustion habitacional/
comercial/agricola/industrial, las operaciones de
aeronaves, las quemas controladas y las activi-
dades agricolas.

En el caso de las fuentes moviles se utilizaron
los perfiles promedio, horarios y por dia de la se-
mana, derivados de los conteos de transito vehi-
culardisponibles para algunas de las vialidades de
la Ciudad de México. Para las vialidades ubicadas
en el resto del drea metropolitana se asumié un
comportamiento temporal en el transito vehicular
similar al de la Ciudad de México.
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Especiacion

La especiacion se realizé de acuerdo al
mecanismo quimico seleccionado para el modelo
de transporte quimico, el cual describe
matematicamente los procesos fotoquimicos en
la atmdsfera a través de una serie de reacciones
quimicas que incluyen a los contaminantes pri-
marios y los secundarios producidos. Debido al
elevado nimero de compuestos y reacciones at-
mosféricas que existen en larealidad, los mecanis-
mos quimicos incluyen distintos tipos de
parametrizacionesy aproximaciones, expresando
las especies quimicas no explicitamente sino
segun distintas categorias.

A escala regional y urbana, los dos mecanis-
mos mas usados son el Statewide Air Pollution
Research Center (SAPRC99) (Carter, 2010) y el
Carbon Bond 05 (CBO5) (Yarwood et al., 2005). La
principal diferencia entre ellos es la técnica de
agrupacion usada para clasificar a los compuestos
organicos en grupos subrogados: mientras que el
mecanismo CBO5 requiere que las emisiones
organicos sean desagregadas en emisiones de es-
pecies agrupadas con base en la estructura del
enlace de carbono, el mecanismo SAPRC99 agru-
pa los compuestos con base en su reactividad re-
lativa con el radical hidroxilo. Ambos modelos son
capaces de generar resultados razonables para
los niveles de los contaminantes secundarios de
interés, por lo tanto, en la seleccién del mecanis-
mo se priorizé la capacidad y demanda de recur-
S0Ss computacionales, esto tomando en cuenta
que durante la ejecucion del modelo la resolucion
de un mecanismo quimico es la parte mas intensi-
va de la ejecucién. El modelo CBOS se selecciond
porgue contiene un menor nimero de especiesy
reaccionesy, por lo tanto, demanda menos recur-
sos de computo.

El modelo CMAQ requiere que los NOy sean
caracterizados como NO y NO,, por lo que asig-
naron ponderaciones particulares para las fuentes
fijas y de area, mientras que para las fuentes
moviles se asignaron distribuciones en funcion del
tipo de vehiculo y combustible usado. Ademas se
asigné una contribucién para el acido nitroso
(HONO) emitido por los vehiculos, ya que juega
un papel muy importante en la fotoquimica de la
troposfera. Para la especiacion quimica de los
compuestos organicos totales y de las particulas

suspendidas se uso la base de datos SPECIATE
4.4 de la US EPA. Los perfiles de especiacion para
las fuentes fijas se seleccionaron en funcién del
tipo de combustible utilizado en las instalaciones.
En algunas categorias de fuentes de area se em-
plearon los perfiles de especiacion obtenidos de
diversas campafias realizadas en la Ciudad de
México (Mugica et al., 2002), para aquellas en las
que no habia perfil disponible se empled la base
de datos SPECIATE 4.4. En el caso de las fuentes
moviles, para los vehiculos de gasolinay diesellos
perfiles de especiacién se obtuvieron de cam-
pafias de muestreo, cuando no estuvieron
disponibles se emple6 SPECIATE 4.4.

Las emisiones biogénicas se calculan a través
del sistema SMOKE, que hace uso del modelo de
emisiones biogénicas Biosphere Emissions and
Interactions System versién 3 (BEIS3). BEIS es un
sistema de modelado de emisiones biogénicas
desarrollado por el National Center for Atmos-
pheric Research (NCAR) y la Environ International
Corporation que permite estimar las emisiones
biogénicas de COV, CO y NOy procedentes del
suelo para cualquier escala de tiempo y dominio
espacial (Norteamérica). El modelo incluye una
base de datos de la vegetacion a 1km de resolu-
cioén con un total de 230 tipos de usos de sueloy
factores de emisién para 35 especies quimicas (in-
cluyendo isoprenos, monoterpenos y sesquiter-
penos).

Modelo quimico y de transporte

El modelo quimico implementado en el
AQFS-CdMX es el Community Multi-scale Air
Quality (CMAQ). CMAQ es un sistema de mode-
lado de la calidad del aire desarrollado por la US
EPA, soportado y distribuido por la Community
Modeling and Analysis (CMAS). El modelo combi-
na el conocimiento cientifico actual en la simu-
lacién de la calidad del aire atmosférico con téc-
nicas de computacién con procesadores multiples
en un marco de cddigo abierto, ofreciendo la ca-
pacidad de realizar simulaciones técnicamente
solidas a escala regional y urbana de mudltiples
problemas de calidad del aire, incluyendo el
ozono troposférico, las particulas finas, la deposi-
cién acida y la degradacion de la visibilidad (Byun
y Schere, 2006).
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El CMAQ es un modelo Euleriano tridimen-
sional que utiliza ecuaciones diferenciales ordi-
narias acopladas, para predecir cambios en las
concentraciones de contaminantes a través de
una malla tridimensional que se fija en el espacio.
La razones que motivaron la seleccion del CMAQ
fueron las siguientes:

e Existe una extensa comunidad cientifica y
de usuarios que usan/evaltan/actualizan
CMAQ de forma continua, incluyendo los
avances en quimica atmosférica. Ademas el
alto indice de usuarios y publicaciones cien-
tificas, avalan y soportan la confianza en el
modelo.

* El CMAQ permite el célculo de la altura so-
bre elevacion del penacho (CMAQ-APT) de
fuentes puntuales como es el caso de la emi-
siones de chimeneas de centrales térmicas.
Esto es critico para estimar el alcance y la
dispersién de altas concentraciones proce-
dentes de precursores de aerosoles secun-
darios inorganicos emitidos desde fuentes
puntuales, en funcién de las condiciones
meteoroldgicas de cada momento (Gue-
vara et al., 2014).

Dominio del modelo_—

* CMAQ tiene un gran potencial para la
gestion y analisis de la calidad del aire ya
que dispone de herramientas especifica-
mente desarrolladas pararealizar analisis de
contribuciéon de fuentes de emision y areas
de emisiéon (CMAQ-ISAM) (Pay et al., 2014),
sensibilidad de las concentracién a las emi-
siones (CMAQ-HDDM), analisis de procesos
(process analysis) y modelizacién inversa
(CMAQ-adjoint) (Cohan y Napelenok,
2011).

Como se menciond, el modelo de trans-
portes solo se aplica a los dominios D3 y D4. El
dominio usa como condiciones de contorno las
obtenidas del modelo fotoquimico global Model
for ozone and related chemical tracers, version 4
(MOZART-4). Este modelo, desarrollado y man-
tenido por la NCAR, se alimenta con la meteo-
rologia simulada por el modelo de la NASA
GMAO GEOS-5, las emisiones antropogénicas
delinventario ARCTAS, las biogénicas del modelo
MEGAN-v2.04 (Guenther et al., 2006) y las de in-
cendios del modelo FINN-v1 (Wiedinmyer et al.,
2011).

¢ Densidad del aire
® Temperatura

® Presion

® Radiacién

¢ Contenido de agua
® Composicién
concentracion de las
especies en las fases
gaseosa y aerosol

by
Evolucién de los
contaminantes en
funcién del tiempo

Figura 7.1. Representacién de las celdas en el modelo CMAQ.
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Elmodelo CMAQ simula cada uno de los pro-
cesos atmosféricos que afectan al transporte, for-
macion, transformacién y eliminacién del ozono,
particulas y otros contaminantes, y que incluyen:
(i) quimica de los gases, (i) quimica de los
aerosoles, (iii) procesos de difusion, (iv) procesos
de adveccién, (v) deposicién de aerosoles y (vi)
nubes y quimica acuosa. Para cada uno de ellos,
CMAQ utiliza técnicas que cumplen con el estado
del arte (Figura 7.1).

Adveccion y difusién

El transporte de contaminantes incluye tanto
los procesos de adveccion como de difusion. La
adveccion se relaciona con el transporte de con-
taminantes debido a los campos de vientos (hori-
zontal o vertical), mientras que la difusién implica
la mezcla turbulenta de los contaminantes. Si una
pluma de contaminacion se transporta principal-
mente por adveccién, entonces puede viajar una
larga distancia sin sufrir muchos cambios en las
concentraciones de contaminantes. Por otro lado,
si la pluma se transporta principalmente por di-
fusion los contaminantes se mezclan rapidamente
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cerca de la fuente, lo que da lugar a cambios sus-
tanciales en sus concentraciones. En la realidad el
transporte de contaminantes ocurre de manera
compleja en donde ocurren simultdneamente am-
bos fenémenos.

En el CMAQ el proceso de adveccién se basa
en las caracteristicas de conservacion de masa de
la ecuacion de continuidad y se divide en las com-
ponentes horizontal y vertical. Esta distincion es
posible debido a que el movimiento atmosférico
medio es principalmente horizontal, mientras que
el movimiento vertical se relaciona con la interac-
cién de la dindmica y la termodinédmica. Tanto el
modulo de adveccién horizontal como el vertical,
se basan en el piecewise parabolic method (PPM)
(Colella y Woodward, 1984). Mientras que, la di-
fusion vertical esta representada por el Asymme-
tric Convective Method versién 2 (ACM2) (Pleim,
2007). Este método reconoce que en condiciones
de conveccién (cuando la superficie se esta calen-
tando) el aire caliente es transportado vertical-
mente por flotabilidad y se mezcla con el aire am-
biente en cada nivel por encima de la superficie,
hasta que la temperatura del aire ascendente es
igual a la temperatura ambiente.

CMAQ Modelo quimico y de transporte
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Figura 7.1. Diagrama de flujo del modelo CMAQ usado para simular los procesos quimicos y de transporte de
contaminantes. Adaptado de http://bioearth.wsu.edu/cmag_model.html.
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Quimica de gases y aerosoles

Para la simulacién de la quimica de compo-
nentes en fase gas, el modelo CMAQ ofrece como
alternativas tres posibles mecanismos quimicos:
CBO05, SAPRC-07 o0 SAPRC-99. Cada uno de estos
mecanismos describe mateméaticamente los pro-
cesos fotoquimicos en la atmodsfera a través de
una serie de reacciones quimicas que incluyen
contaminantes primarios y secundarios. Debido al
elevado nimero de compuestos y reacciones at-
mosféricas que existen en larealidad, los mecanis-
mos quimicos incluyen distintos tipos de
parametrizacionesy aproximaciones, expresando
las especies quimicas no explicitamente sino
segun distintas categorias. La principal diferencia
entre el mecanismo CBOS5 y los SAPRC-07 vy
SAPRC-99 es |a técnica de agrupacién usada para
clasificar a los COT en grupos subrogados: El
mecanismo CBO5 requiere que las emisiones de
COT sean desagregadas en emisiones de es-
pecies agrupadas con base en la estructura del
enlace de carbono de dichas especies. En los
mecanismos SAPRC-07 y SAPRC-99 los com-
puestos son agrupados con base en su reactividad
relativa con el radical hidroxilo (OH). Como se
menciond anteriormente., el mecanismo quimico
seleccionado para ejecutar CMAQ en el sistema
AQFS-CdMX es el CBO5. La especiaciéon de las
emisiones de COT a las especies de CBO5 se ha
realizado aplicando unos perfiles obtenidos prin-
cipalmente de la base de datos SPECIATE y tam-
bién de resultados de campanas de observacién
realizadas en la ciudad de México.

En el caso de los aerosoles la distribucion de
particulas en CMAQ estd representada como la
superposicion de tres distribuciones logaritmicas

normales o modos: Aitken (hasta ~0.1 uym), acu-
mulacion (0.1 a 2.5 ym) y gruesa (2.5 a 10 ym)
(Binkowski y Roselle, 2003; Mebust et al., 2003).
Los modos Aitkeny acumulacién representan alas
PM, s (particulas de didmetro igual o inferior a 2.5
pm), mientras que el modo grueso representa las
particulas con un didmetro superior a 2.5 ym e
igual o inferior a 10 um. Asi pues, PM,, se consid-
era como la suma de PM, s y del modo grueso.

Para cada uno de los modos, el modelo
CMAQ simula distintos componentes quimicos
de PM,, incluyendo los componentes primarios y
secundarios.

En cuanto a los componentes primarios,
CMAQ requiere que las emisiones primarias de
PM,. sean introducidas mediante una clasifi-
cacién que incluye 5 especies distintas: carbén
organico (POC), carbdn elemental (PEC), sulfatos
(PSO4), nitratos (PNO3) y una Ultima categoria
que incluye el resto de especies (PMFINE). Para
especiar las emisiones de PM, 5 se emplearon los
perfiles de especiacion obtenidos principalmente
de la base de datos SPECIATE y también de resul-
tados de campanas de observacion realizadas en
la Ciudad de México. Para la simulacién de los
componentes secundarios (organicos e inorgani-
cos), la version de CMAQ configurada para el sis-
tema AQFS-CdMX utiliza el médulo AERO 5, que
incluye la componente de quimica inorganica
ISORROPIA (Fountoukis y Nenes, 2007) y la
quimica para la formacién de secundarios
organicos (Cartlon et al., 2010). El modelo consi-
dera también la contribucién de aerosoles mari-
nos principalmente para el dominio D3.

La deposicién de las particulas se simula en
CMAQ mediante mecanismos de deposicion seca
o himeda.

Tabla 7.2. Parametros de la configuracién final del modelo CMAQ.

Parametros

Configuracién

Version

Condiciones iniciales y de frontera
Capas verticales

Quimica y transporte

Mecanismo quimico

Aerosoles

Esquema de adveccién horizontal/vertical
Médulo de difusién vertical

Velocidad de deposicion de aerosoles

5.0.1
MOZART-4 1.9 x 2.5° (06:00 UTC)
37

CB05
AERO5
Piecewise Parabolic Method (PPM)
Asymmetric Convective Model v2 (ACM2)
aero-depv2
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ANEXO 1

Configuracion del Sistema de Monitoreo Atmosférico

Figura A1.1. Distribucién de los sitios de monitoreo del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT).
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Red Automatica de Monitoreo Atmosférico Red Manual de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) | | (REDMA)

Figura A1.2. Estaciones de la Red Automatica de Figura A1.3. Estaciones de la Red Manual de Monitoreo
Monitoreo Atmosférico en operacién durante 2016. Atmosférico en operacién durante 2016.
Red de Meteorologia y Radiacién Solar Red de Depdsito Atmosférico
(REDMET) (REDDA)

s e

Figura A1.4. Estaciones de la Red de Meteorologia y Figura A1.5. Estaciones de la Red de Depésito
Radiacion Solar en operacién durante 2016. Atmosférico en operacién durante 2016.
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Tabla A1.1. Estaciones que integran la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico.

Parémetros
Inicio de N « 2 = 3
. .. P .z ™ O O o =]
Entidad Delegacién o Municipio Estacion Clave Operacion RSN 8 E E -
Alvaro Obregén Pedregal PED  Ene-1986
Azcapotzalco Camarones CAM  Ago - 2003
Benito Juarez Benito Juarez BJU Ago - 2015

Centro de Ciencias de la Atmésfera  CCA  Ago - 2014

Coyoacéan Coyoacan COY  Ago-2003
UAM Xochimilco UAX Feb — 2012
Cuajimalpa CUA  Nov-1993
Cuajimalpa
Santa Fe SFE Feb — 2012
Cuauhtémoc Hospital General de México HGM  Feb-2012
Cluc!af! de Gustavo A. Madero GAM Dic - 2015
México  Gystavo A. Madero
San Juan de Aragén SJA Ago - 2003
Iztacalco Iztacalco 1IZT Jul - 2007
Iztapalapa UAM lztapalapa uiz Ene — 1986
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH  Ene-2015
Milpa Alta Milpa Alta MPA  Ene-2016
Ajusco AJU Ene - 2015
Tlalpan
Ajusco Medio AJM Ene - 2015
Venustiano Carranza Merced MER Ene - 1986
Xochimilco Tl&dhuac TAH Nov - 1993
Acolman Acolman ACO  Jul- 2007
Atizapéan Atizapan ATI Nov - 1993
Chalco Chalco CHO  Jul- 2007
Coacalco Villa de las Flores VIF Nov - 1993
Los Laureles LLA Feb - 1986
Ecatepec San Agustin SAG Feb — 1986
Xalostoc XAL Ene — 1986
Estado de ,
s Naucalpan FES Acatlan FAC Ene — 1986
México
Nezahualcéyotl Nezahualcoyotl NEZ Jul = 2011
Ocoyoacac Investigaciones Nucleares INN Ago - 2015
Tepotzotlén Cuautitlan CuT Feb - 2012
Texcoco Montecillo MON  Nov - 1993
La Presa LPR Ene - 1986
Tlalnepantla
Tlalnepantla TLA Ene - 1986
Tultitlan Tultitlan TLI Nov - 1993
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Tabla A1.2. Estaciones que integran la Red Manual de Monitoreo Atmosférico.

Pardmetros
icio d . 1 b £
Entidad Delegacién o Municipio  Estacién Clave nico “e & - A
Operacién o & & ) i)
Alvaro Obregén Pedregal PED Ene - 1989
Coyoacan Coyoacan COY  Ago-2003
Ciudad de Iztapalapa UAM lztapalapa Uiz Ene - 1989
México Lomas LOM Ene — 1989
Miguel Hidalgo
Secretaria de Hacienda SHA Ene - 1989
Venustiano Carranza Merced MER Ene - 1989
San Agustin SAG Ago - 2003
Ecatepec
Xalostoc XAL Ene - 1989
Esta’d? de Nezahualcéyotl Nezahualcdyotl NEZ Ene — 1989
México
La Presa LPR Ene - 1989
Tlalnepantla
Tlalnepantla TLA Ene — 1989
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Tabla A1.3. Estaciones que integran la Red de Meteorologia y Radiacién Solar.

Entidad  Delegacién o Municipio  Estacién Clave Inicio de
operacién
Alvaro Obregén Pedregal PED Ene — 1986
Benito Juarez Benito Juérez BJU Ago - 2015
Coyoacan UAM Xochimilco UAX Abr - 2015
Cuajimalpa CUA Jun - 2000
Cuajimalpa
Santa Fe SFE Feb — 2012
Cuauhtémoc Hospital General de México HGM Feb — 2012
Gustavo A. Madero GAM Dic-2015
. Gustavo A. Madero
Cluc!af! de Laboratorio de Analisis Ambiental LAA Ene - 2016
México
Iztapalapa UAM lztapalapa Uiz Abr -2014
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Feb — 2015
Milpa Alta Milpa Alta MPA Ene - 2016
Ajusco AJU May — 2015
Tlalpan
Ajusco Medio AIM Ene - 2015
Venustiano Carranza Merced MER Ene — 1986
Xochimilco Tldhuac TAH Jun — 2000
Acolman Acolman ACO Jul = 2011
Chalco Chalco CHO Jul = 2011
Coacalco Villa de las Flores VIF Jun — 2000
San Agustin SAG Feb — 1986
Ecatepec
Xalostoc XAL Ene — 1986
Estadode . calpan FES Acatlan FAC  Ene-1986
México
Nezahualcéyotl Nezahualcdyotl NEZ Jul = 2011
Ocoyoacac Investigaciones Nucleares INN Sep — 2015
Tepotzotlan Cuautitlan CUT Feb — 2012
Texcoco Montecillo MON Jun — 2000
Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Ene — 1986
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Tabla A1.4. Estaciones que integran la Red de Depdsito Atmosférico.

Parémetros
_ g 8
Entidad  Delegacién o Municipio  Estacién Clave M€°¢% o T £ 8 & 9
operacién c B
< O
Cuajimalpa Ex Convento Desierto de los Leones EDL  May- 1998
Cuauhtémoc Museo de la Ciudad de México MCM  Jun - 1989
Laboratorio de Anélisis Ambiental LAA  Jun-1995
Gustavo A. Madero
Cerro del Tepeyac TEC Ago-1988
La Magdalena Contreras  San Nicolés Totolapan SNT  Ago- 1998
. Legaria IBM  Jun - 1989
C'“‘;ﬂa‘.i de  Miguel Hidalgo
exico Lomas LOM  Jun-1988
Milpa Alta Milpa Alta MPA  May - 1998
Ajusco AJU  May-1998
Tlalpan Diconsa DIC  Jun-1988
Ecoguardas Ajusco EAJ  Jun-1998
Xochimilco CORENA COR  Jun-1990
Ecatepec Xalostoc XAL  May - 1989
Estado de Nezahualcoyotl Nezahualcoyotl NEZ  Jun-1991
México

Texcoco Montecillo MON  Jun - 1994

Tlalnepantla Tlalnepantla TLA  Jun-1989
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ANEXO 2

Operacioén del Sistema de Monitoreo Atmosférico

Tabla A2.1. Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa en las estaciones de monitoreo ubicadas en la
Ciudad de México, durante 2016.

Delegacién Estacion Clave Subred Parametro Inicio Hora Fin Hora Motivo
i RAMA  PMi, PMos, PMco  01/01/2016  1:00  31/12/2016  24:00 Falla del equipo
Alvaro Pedregal PED
Obregén . . Se retira el sensor para
g REDMET UVB 01/01/2016  1:00  31/12/2016  24:00 = =18 = S0 P ratorio
Azcapotzalco Camarones CAM  RAMA PMio, PM.s, PMco 15/09/2016  9:00  10/10/2016  24:00 Falla del equipo
e 01/01/2016 100 25/01/2016 2400 [ era de inea temporal porfala
Benito Juarez Benito Juéarez BJU RAMA Relio bara mantemmienio en
NOx, NO,, NO 01/01/2016  1:00  31/12/2016  242:00 | 00 B e B o ros
Centro de Reti tenimient
Coyoacén Ciencias de la CCA RAMA  NOx, NO, NO 23/02/2016 1500 06/04/2016  24:00 7y 0 PEiS MAnEnimento en
Atmésfera
Cuajimalpa CUA RAMA SO, 01/01/2016  1:00  24/05/2016 2400 |0 Paramantenimiento en
CO, 05, NOx, NOg, ) ) Fuera de linea temporal por falta
No 01/01/2016  1:00  31/03/2016 24:00 250 <= 19
Cuajimalpa PMio, PMas, PMco  01/01/2016  1:00  31/12/2016  24:00 des“jrfiii's'?riitempora' por falta
RAMA d
Santa Fe SFE 50; 01/01/2016 100  01/04/2016 2400 | 2ere de lineatemporal por falta
O3, SO;, NOx, NO, . . Retiro para mantenimiento en
NO 26/10/2016 1200 10/11/2016  24:00 |y 0O P
REDMET UVA, UVB 06/08/2016  1:00  31/12/2016  24:00 fﬂf{'{;fﬂ e e boratorio
) Hospital General RH, TMP, WSP, ) . Retiro de los sensores para
Cuauhtémoc 0~ HGM  RAMA e o 04/04/2016 1200  23/06/2016  24:00 =10 S o8 e e e o
Gustavo A. ) . Falla del equipo, falta de
Madere GAM RAMA  PMys 01/01/2016  1:00  31/12/2016 2400 3 ne Cd R eparacion.
. RH, TMP 24/10/2016  20:00  11/11/2016  24:00 Falla del sensor
Laboratorio de LAA  REDMET
Gustavo A. Andlisis WSP, WDR 24/05/2016  20:00  26/06/2016  24:00 Falla del sensor
Madero S0, CO, Os 01/01/2016 100 12/052016 2400 | era de inea temporal porfala
San Juan de ] . Fuera de linea temporal por falta
Aragén SIA. RAMA  NOx, NO, NO 01/01/2016  1:00  13/06/2016 24:00 oS0 <= 129
PM.s 01/01/2016 100 31/12/2016 2400 ST de inea temporal porfala
Iztacalco Iztacalco IZT  RAMA PMio 17/02/2016  24:00  15/03/2016  24:00 Trabajo de remodelacién en sitio
Iztapalapa UAM Iztapalapa UZ RAMA  PMuy, PMys, PMco  05/08/2016  10:00  31/12/2016  24:00 fjgﬁgﬁ;‘:ea por falta de
RAMA  NOx, NO,, NO 17/11/2016  1:00  01/12/2016  24:00 Eitg;tﬁ’j_fz mantenimiento en
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH
REDMET TMP 01/05/2016  1:00  13/07/2016  24:00 Falla del sensor
Milpa Alta Milpa Alta MPA  RAMA SO;, 20/01/2016 1:00  25/04/2016 24:00 Mantenimiento
Ajusco Medio AJM RAMA  CO 14/03/2016  13:00 24/03/2016  24:00 Eitg;tﬁ’j_fz mantenimiento en
Tlalpan RAMA  PM, 22/02/2016 1100  20/03/2016 2400 mPacto deocbracercanaala
Ajusco AJU - —
REDMET WSP,WDR 09/06/2016  23:00 04/07/2016  24:00 Eitg;tﬁ’j_fz mantenimiento en
UVA, UVB 06/06/2016  1:00  31/12/2016  24:00 fﬂ?{fgfﬂ e e oratorio
Venustiano
Carranza Merced MER  REDMET  ppy 18/07/2016 ~ 1:00  11/08/2016  24:00 Falla en el sensor
WSP, WDR 28/08/2016  17:00 06/10/2016  24:00 Falla en el sensor
] . Fuera de linea temporal por falta
CO, Os 01/01/2016  1:00  14/03/2016 24:00 oS0 <= 1°9
NOx, NO,, NO 01/01/2016 100 05/04/2016 2400 ST de inea temporal porfalta
Xochimilco Tlahuac TAH RAMA
Os 14/06/2016  10:00  12/07/2016  24:00 Falla del equipo
SO, 28/06/2016 1300 12/07/2016  24:00 Lcuro para mantenimiento en

laboratorio
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Tabla A2.2. Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa en las estaciones de monitoreo ubicadas en el
Estado de México, durante 2016.

Municipio Estacion Clave Subred Parametro Inicio Hora Fin Hora Motivo
Os, CO, SOz, NOX, . . Fuera de linea temporal por falta
NOs, NO 01/01/2016 1:.00  03/03/2016  24:00 de suministros
Os, CO,NOx, NO;, . . Problemas eléctricos en la
RAMA NO, PMo 20/09/2016  12:00  31/10/2016  23:00 estacion
Acolman Acolman ACO Problemas eléctricos en la
SO, 20/09/2016 1:.00 06/11/2016  03:00 estacion e isla de datos
co 25/11/2016  11:00  06/12/2016  24:00 ffa rn‘iz;?rj::n‘jg'zﬁ P eboratorio
REDMET RH,TMPWSPWDR  20/09/2016 12:00 31/10/2016  23:00 mz;‘;g’r‘;ﬁ’g;"g alatorre
O, CO,NOx, NO, . . Fuera de linea temporal por falta
NO, 01/01/2016 1:.00  14/03/2016  24:00 de suministros
A SO, 01/01/2016  1:00  15/03/2016  05:00 Z“e”" de linea temporal por falta
Atizapéan Atizapan ATl RAMA se Sum'”'sltros ]
SO, 16/08/2016 0900 05/09/2016 2400 >°°Urae edupopIE
. . Se retira el equipo para
NOx, NO;, NO 14/12/2016  17:00  31/12/2016  24:00 mantenimiento en el laboratorio
NOx, NO;, NO 01/01/2016  1:00 31/12/2016 2400 S e inea temporal porfala
RAMA S: ::t?:;n:l :qsuipo para
SO, 11/04/2016  11:00  10/05/2016  4:00 mantenimiento en el laboratorio
Chalco Chalco CHO UVA 01/01/2016 ~ 1:00 ~ 12/05/2016  24:00 Falla del sensor
REDMET UVB 01/01/2016 1:.00  31/05/2016  24:00 Falla del sensor
UVA, UVB 26/08/2016  1:00  31/12/2016  24:00 Falla del sensor
O3, PMio, PMgs, . ) Fuera de linea temporal por falta
S PMco 01/01/2016 1:.00  11/03/2016  3:00 de suministros
flla de fas ] ] Fuera de linea temporal por falta
Coacalco Flores VI RAMA  co 01/01/2016  1:00  15/03/2016  24:00 427 ministros
] . Fuera de linea temporal por falta
SO, 01/01/2016 1:.00  18/03/2016  13:00 de suministros
NOx, NO;, NO 01/01/2016  1:00 31/12/2016 2400 ST e linea temporal porfala
LLA RAMA O 18/03/2016  11:00  11/04/2016  24:00 ffa rn‘iz;?rj::n‘jg'zﬁ P eboratorio
Ecatepec Los Laureles SO, 18/03/2016  11:00  19/04/2016  24:00 ffa rn‘iz;?rj::n“gg'zg P eboratorio
] . Se retira el equipo para
cng FAMA  NOX NO:NO 07/06/2016 100 31/12/2016 2400 o eUr@ e edupopere
REDMET UVA, UVB 18/11/2016 100 16/12/2016 2400 |oro Para mantenimiento en
PMio 25/02/2016  24:00 17/06/2016  24:00 ffa rn‘iz;?rj::n‘jg'zﬁ P eboratorio
SO, 17/03/2016  9:00  06/04/2016  24:00 ffa rn‘iz;?rj::n‘jg'zﬁ P eboratorio
RAMA : -
NOx, NO;, NO 17/03/2016  9:00  08/04/2016  24:00 ffa rn‘iz;?rj::n‘jg'zﬁ P eboratorio
Naucalpan FES-Acatlan FAC Se retira el equipo para
PMo 14/09/2016 1300 14/10/2016 2400 >t edupopme
UVA, UVB 01/01/2016 ~ 1:00  13/05/2016  24:00 Falla en el sensor
REDMET Mantenimiento a [a torre
RH,TMP,WSP,WDR 14/09/2016  12:00  29/09/2016  24:00 meteorolégica
. . . . Se retira el equipo para
Nezahualcéyotl Nezahualcédyotl NEZ RAMA NOx, NO,, NO 27/01/2016 1:00  18/02/2016  24:00 mantenimiento en ol laboratorio
] ] Falla del equipo por problemas
RAMA PMio, PM;s, PMco 08/03/2016  10:00  14/05/2016  8:00 eléctricos en la estacion
. . Falla del equipo por problemas
SO;,05 08/03/2016  11:00  05/04/2016  24:00 eléctricos en la estacion
RH,TMP,WSP,WDR  01/01/2016  1:00  21/01/2016  24:00 Ef‘;'cir‘l’fc') :Z’;sfa”ei‘;’;ggzb'emas
Investigaciones ] . Falla del sensor por problemas
Ocoyoacac Nudleares INN Pba 01/01/2016  1:00  05/04/2016  24:00 |4 iricos en la estacion
. ] Falla del sensor por problemas
REDMET RH,TMP 04/03/2016  17:00  06/04/2016 8:00 eléctricos en la estacion
. . Falla del sensor por problemas
WSP,WDR 04/03/2016  17:00  05/04/2016  24:00 eléctricos en la estacion
RHTMPWSPWDR  14/10/2016 1800 31/12/2016 2400 |22 delsensorpor problemas

eléctricos en la estacion
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Tabla A2.2. (continuacién) Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa en las estaciones de monitoreo
ubicadas en el Estado de México, durante 2016.

Municipio Estacion Clave  Subred Parametro Inicio Hora Fin Hora Motivo
RAMA  Os 20/08/2016 100 08/09/2016 2400 | oo Peremantenimiento en
UVA 01/01/2016 ~ 1:00  13/05/2016  24:00 Falla en el sensor
Tepotzotlan Cuautitlan CuT
REDMET UVB 01/01/2016 ~ 1:00  22/06/2016  24:00 Falla en el sensor
WSP, WDR 09/06/2016  10:00  14/10/2016  24:00 Falla en el sensor
] . Fuera de linea temporal por falta
SO, 01/01/2016 1:.00  04/08/2016  24:00 de suministros
RAMA Os 09/01/2016  1:00  24/02/2016  24:00 Falla en el equipo
] . Falla del equipo por problemas
CO, NOx, NO;, NO  28/01/2016 1:.00  24/02/2016  24:00 eléctricos en la estacion
Texcoco Montecillo MON UVA,UVB 01/01/2016  1:00  13/05/2016  24:00 Falla de los sensores
Falla de los sensores por
RH,TMP,WSP,WDR 28/01/2016  16:00  24/02/2016  24:00 problemas eléctricos en la
REDMET estacion
RH, TMP 29/08/2016  1:00  14/10/2016  24:00 Falla del sensor
. . Retiro para mantenimiento en
WSP,WDR 09/09/2016 1:.00  14/10/2016  24:00 laboratorio
Os 01/01/2016  1:00  11/04/2016  24:00 Trabajos de remodelacién en sitio
La Presa LPR RAMA - — —
] . Trabajos de remodelacién en sitio
Tlalnepantla SO,,CO 01/01/2016 1:.00  10/05/2016  24:00 y mantenimiento del equipo
Tlalnepantla TLA  REDMET UVA, UVB 20/04/2016 100 31/12/2016 2400 |0 Peremantenimiento en
SOz O NOX,NO2 6101 0016 100 15/03/2016  24:00 desrjrfiii's"t‘rii temporal por falta
Tultitlén Tultitlan T Rrama NO ce s —
co 01/01/2016  1:00  17/03/2016 300 .o Ce nea temporal por fafta

de suministros
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ANEXO 3

Nueva estacién de monitoreo

Tabla A3.1. Informacién bésica de la nueva estacién de monitoreo.

Entidad Estacién Clave Subred Parametros Inicio de
operacién
Ciudad de México Milpa Alta MPA RAMA SO,, CO, O,, PMiy, 20/01/2016 01:00

REDMET

REDDA

PMio.25, PM, ¢
W, DV, TMP, HR
UVA, UVB

Pp, pH, Aniones,
Cationes, CE

20/01/2016 01:00
16/07/2016 01:00
01/05/1998 01:00

“

o

-

Figura A3.1. Ubicacién de la nueva estacién de monitoreo

nitoreo
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Milpa Alta (MPA)

Domicilio:  Profr. Raul Mejia Zdiga y prol. Francisco I. Madero s/n, Pueblo de Santa Ana Tlacotenco,
Milpa Alta, C.P. 12900, Ciudad de México.

Latitud: 19.17688 Longitud: -98.990175  Altitud: 2592 msnm

Parametros: SO, CO, O, PMyo, PM,, PM Meteorologia: VV, DV, TMP, HR

2.5/ 10-2.5

Depésito Atmosférico: Precipitacion, pH, aniones, cationes.

Observaciones: En el edificio de la Secundaria “Altepecalli”

'

Figura A3.2. Estacién Milpa Alta (MPA)
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ANEXO 4

Estadisticas basicas

Tabla A4.1. Estadisticas bésicas para diéxido de azufre, las unidades de concentracion son ppb, a menos que se indique lo

contrario. Sélo las estaciones que tuvieron >= 75% de datos validos se utilizaron en la evaluacién de la NOM.

ESTADISTICAS BASICAS

CUMPLIMIENTO DE LA NOM

c © —
88 o 2. %
n ® o 1w o 1 o - © < s
3 0T c T - & I N & AP, 0% ©
5 88 o 2 %5 53 F E T B oss Ea 2 .

E: e g: E T E8%.s E 5 o5 5 5 £EPd xg B2 g

= Estacién Clave ©2 ED % 5z g gg £ g g g ¢ %59 Eg §2 E

& RT &R S & S04 & @ & & s58 ARk £8& &
Ajusco Medio AJM 95 4 77 3 0 2 1 2 3 8 27 44 3 Si
Benito Judrez BJU 88 3 154 5 0 31 1 2 4 1N 33 52 5 Si
Camarones CAM 92 4 28 6 0 11 5 1 1 3 6 14 44 80 6 S
Centro de Cienciasde CCA 90 4 93 4 0 6 3 T 1 2 4 8 30 43 4 Si
la Atmésfera
Cuajimalpa CUA 54 86 3 5 2 0 1 1 3 7 — — — —
Hospital General de HGM 96 153 5 10 11 2 5 13 41 71 5 Si

g México

g |ztacalco 1ZT 84 3 M 5 o0 8 4 1 1 2 5 M 34 57 5 Si

L Merced MER 90 4 122 6 0 10 4 1 2 3 6 13 36 74 6 Si

T Miguel Hidalgo MGH 95 4 46 5 0 8 3 1 1 2 4 N 36 58 5 Si

o

-3 Milpa Alta MPA 89 3 45 2 0 3 1 1T 1 1 2 5 15 25 2 Si
Pedregal PED 90 4 8% 4 0 6 2 1 1 2 3 8 25 41 4 Si
San Juan de Aragén SJA 59 2 95 2 0 5 1 o 1 1 2 5 — — — —
Santa Fe SFE 67 3 8 3 0 4 2 1 1 2 3 6 — — — —
Tldhuac TAH 70 3 388 2 0 3 1 1T 1 1 2 4 — — — —
UAM Iztapalapa Uiz 90 4 22 4 0 7 3 1 1 2 4 8 32 45 4 Si
UAM Xochimilco UAX 92 4 0% 3 0 6 2 1 1 1 37 33 42 3 Si
Acolman ACO 66 2 5% 2 0 10 1 1 2 3 — — — —
Atizapan ATI 67 2 1448 5 0 9 4 0 1 2 5 13 — — — —
Chalco CHO 83 3 5 2 0 3 2 1 1 1 3 4 14 29 2 Si
Cuautitlan CUt 88 3 20 6 0 14 3 0 1 2 4 14 52 99 6 Si
FES Acatlan FAC 87 4 217 6 0 10 3 1 2 3 5 12 39 96 6 Si
Investigaciones INN 81 3 712 0 3 1 1T 1 1 2 4 14 28 2 Si

,g Nucleares

§ La Presa LPR 62 2 5% 3 0 5 2 0 1 1 3 6 — — — —

S Los Laureles LLA 86 3 269 6 0 14 3 1 1 2 4 N 53 111 6 Si

o

T  Montecillo MON 37 1 4 1 0 3 10 0 1 1 3 — — — —

8

(]

W Nezahualcéyotl NEZ N 4 72 4 0 8 2 0 1 2 3 7 29 69 4 Si
San Agustin SAG 88 4 15 5 0 10 4 1 1 2 5 10 44 90 5 Si
Tlalnepantla TLA 92 4 240 8 0 13 6 1 2 4 8 18 55 90 8 Si
Tultitlan TLI 70 2 21 6 0 12 4 1 1 2 5 15 — — — —
Villa de las Flores VIF 75 3 1 6 0 12 3 1 1 2 4 13 33 68 6 Si
Xalostoc XAL 93 4 % 5 0 8 4 1 1 3 5 M 38 57 5 Si
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Tabla A4.2. Estadisticas bésicas para diéxido de nitrégeno, las unidades de concentracién son ppb, a menos que se indique

lo contrario. Sélo las estaciones que tuvieron >= 75% de datos vélidos se utilizaron en la evaluacion de la NOM.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO DE LA NOM
i e =2 8 8 B 8
- 'g‘:,—g o % o 2 § ‘_2 ‘_2 ‘_2 ‘_2 ‘_2 Nudmero de
ﬁ 3 g g g £ .g:‘% ] g g g g g horas >210 Cumple
P e e pf 2 2 EABeii i i 0™
Ajusco Medio AM 94 106 18 0 10 13 7 1 17 24 3R 0 Si
Benito Juarez BJU 0 - — - - - - - - - - -
Camarones CAM 92 130 33 3 15 19 16 22 30 41 53 0 Si
g:’l‘:’:t‘:':éi;::‘:as cca 77 101 26 3 12 15 13 17 24 32 43 0 Si
Coyoacan coY 94 119 29 3 14 17 13 19 26 36 46 0 Si
o Cuajimalpa CUA 95 M 22 1 2 15 9 13 19 28 37 0 Si
é ;‘:i‘l’lf' Generalde ~ HGM o, 134 31 2 15 18 15 21 29 39 51 0 Si
g Iztacalco IZT 90 110 31 4 14 17 15 21 29 38 49 0 Si
E Merced MER  gg 129 35 3 15 18 18 25 32 43 54 0 Si
5 Miguel Hidalgo MGH 91 145 30 4 15 17 15 20 27 37 49 0 Si
Pedregal PED o2 119 23 1 12 14 10 15 21 29 39 0 Si
San Juan de Aragén  SJA 5 113 26 3 13 19 10 15 25 34 43 — —
Santa Fe SFE &7 93 20 2 10 12 9 13 18 25 33 — —
Tldhuac TAH 48 70 17 1 9 12 7 1 16 23 29 — —
UAM Iztapalapa Uiz 92 113 29 2 14 17 12 19 28 36 46 0 Si
UAM Xochimilco UAX 93 131 24 1 12 15 10 15 23 30 39 0 Si
Acolman ACO 67 57 15 2 8 12 6 8 13 20 2 — —
Atizapan ATE 69 91 20 2 11 13 8 12 17 25 34 — —
Chalco CHO 0 - - — _ - - = = = = — —
Cuautitlan CUT 81 120 20 1 12 16 7 11 18 27 36 0 Si
FES Acatlén FAC 86 150 27 2 15 18 12 16 23 34 46 0 Si
-g La Presa LPR 0 —_ - = —_ = = = = = = — —
g Los Laureles LLA 0 - - — _ - - = = = = — —
§ Montecillo MON 83 66 15 1 9 13 5 8 14 21 28 0 Si
-§ Nezahualcéyotl NEZ 88 106 26 2 13 18 11 16 24 34 44 0 Si
“" san Agustin SAG 75 M1 23 3 12 16 10 14 22 30 40 0 Si
Tlalnepantla TLA 89 134 33 5 15 18 17 22 30 40 52 0 Si
Tultitlan U 74 94 23 1 13 17 9 13 21 30 40 — —
Villa de las Flores VIF 75 87 19 3 12 16 6 10 17 26 36 0 Si
Xalostoc XAL 93 M6 31 3 15 20 13 19 28 39 50 0 Si
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Tabla A4.3. Estadisticas bésicas para mondxido de carbono, las unidades de concentracion son ppm, a menos que se

indigue lo contrario. Sélo las estaciones que tuvieron >= 75% de datos vélidos se utilizaron en la evaluacién de la NOM.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO DE LA

NOM
o c = 2 & 8 R 8
3 B8, 2% 2 88,5 F T OE T R omeed
ﬁ N $% S g g £ .‘;":‘% 85 g g g g g promedio 11.0  Cumple
P e e 5§ F P fHt:po: oz eeew
Ajusco Medio AM 92 21 06 0 02 03 03 04 05 07 09 18 Si
Benito Juarez BIU 91 51 07 0 04 05 03 04 06 09 13 34 Si
Camarones CAM 92 63 09 01 06 05 04 05 07 1 15 47 Si
Eﬂ:ﬁfﬁendas de coa s 34 07 02 03 03 04 05 06 08 1. 28 Si
Cuajimalpa cua 97 35 06 0 03 02 03 04 05 06 09 18 Si
g ;‘:i‘l’lf' Generalde oy g9 44 06 0 05 05 02 03 05 08 12 2.9 Si
g Iztacalco IZT %0 77 1 02 06 05 05 06 08 11 16 57 Si
2 Merced MER 87 59 09 01 06 06 04 05 08 11 16 38 Si
8 Miguel Hidalgo MGH 94 45 08 0 04 04 03 05 07 09 13 3.0 Si
3 Milpa Alta MPA 89 15 03 0 02 02 02 02 03 04 05 14 Si
Pedregal PED 92 27 05 0 03 03 02 03 04 06 09 2.0 Si
San Juan de Aragén  SJIA 60 47 09 02 04 04 05 06 08 1 14 — —
Santa Fe SFE &7 17 05 01 02 03 03 04 05 07 09 — —
Tléhuac TAH 76 25 04 0 03 03 01 02 04 05 07 12 Si
UAM Iztapalapa uz 90 57 07 0 05 05 03 04 06 09 13 40 Si
UAM Xochimilco UAX 82 4 05 0 04 04 01 02 04 06 09 2.9 Si
Acolman ACO 63 16 03 0 02 02 01 01 02 03 05 — —
Atizapén ATI 76 34 05 0 04 04 01 02 04 06 1 17 Si
Chalco CHO 95 47 07 01 04 04 03 04 06 08 12 23 Si
FES Acatlan FAC 86 58 08 0 06 05 03 04 06 09 15 3.9 Si
Investigaciones INN 71 14 02 0 01 02 01 01 02 03 04 — —
9 Nucleares
% LaPresa LPR 55 41 06 0 05 05 02 03 05 08 12 — —
% Los Laureles LLA 0 - - = - = = = = = — — —
s Montecillo MON 78 33 04 0 03 03 01 02 03 05 08 17 Si
?5, Nezahualcéyotl NEZ 88 10 06 0 05 04 02 03 04 07 1. 7.0 Si
“ san Agustin SAG 84 64 07 0 05 05 03 04 06 09 13 47 Si
Tlalnepantla A 91 53 08 0 05 05 04 05 07 1 14 3.7 Si
Tultitlén w72 33 05 0 04 04 01 02 03 06 09 — —
Villa de las Flores VIF 75 32 04 0 04 03 01 02 03 05 08 23 Si
Xalostoc XAL 92 83 1 0 07 06 04 06 08 12 18 40 Si
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Tabla A4.4. Estadisticas basicas para ozono, las unidades de concentracidén son ppb, a menos que se indique lo contrario.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO DE LA

NOM
g
53 2z w_
23 o s, ¥ 2 8 8 B & sc EZ

£ €S o 3 o %E £ E E E E E 28 g o
: Eotaci B 0§ £ £ oGEPL oo B ¢ & ff R B
g stacion Cove o5 2 & s 8582 s & & & & 2% 22 3
Ajusco AU 87 152 35 0 27 6 15 28 49 74 250 120 No
Ajusco Medio AIM 95 19 42 1 28 12 21 35 55 8 479 150 No
Benito Judrez BIU 95 183 31 0 3 2 7 20 45 77 402 131 No
Camarones CAM 93 174 26 0 28 1 3 15 39 68 255 132 No
ﬁengfégfege“Cias de cca g 171 32 0 31 2 8 22 48 79 406 130 No
Coyoacan coy 9% 166 31 0 30 37 20 47 78 390 125 No
Cuajimalpa CUA 9 210 37 0 27 7 17 30 50 74 352 152 No

8 Gustavo A. Madero GAM 92 17230 0 30 2 5 21 46 76 342 129 No
g m‘;ﬁ’f' General de HGM o4 189 30 0 30 2 6 19 44 75 343 131 No
S lztacalco ZT 92 158 28 0 29 2 5 18 43 73 280 17 No
8 Merced MER 88 144 24 0 2 1 3 15 36 64 140 103 No
5 Miguel Hidalgo MGH 96 190 28 0 28 2 6 18 40 &9 285 133 No
Milpa Alta MPA 90 161 44 1 25 16 25 39 58 79 279 118 No
Pedregal PED 90 183 34 0 30 4 1 24 48 78 412 134 No

San Juan de Aragén SIA 55 166 27 0 27 2 4 18 40 68 104 107 No
Santa Fe SFE &7 182 35 0 30 5 13 26 49 80 323 138 No
Tléhuac TAH 69 161 34 0 27 4 M 2 51 74 181 131 No
UAM Iztapalapa uiz 93 129 27 0 2 2 6 19 41 68 143 95 No
UAM Xochimilco UAX 94 1 33 0 30 2 8 23 50 79 391 125 No
Acolman ACO 67 146 31 0 24 311 26 47 66 83 106 No
Atizapan ATl 77 164 26 0 23 39 20 38 60 65 134 No
Chalco CHO 94 160 31 0 2 3 7 25 48 70 116 12 No
Cuautitlén CUT 89 05 21 0 19 1 3 16 33 49 4 81 No
FES Acatlan FAC 92 185 29 0 27 309 2 42 218 129 No

g ',{,‘Xﬁf:;gr::b"es INN— g 149 40 1 22 16 24 36 51 71 161 115 No
2 LaPresa LPR &9 163 28 0 25 2 8 23 4 & 106 127 No
< Los Laureles LA 89 162 26 0 25 2 6 18 40 63 138 17 No
2 Montecillo MON 77 131 28 0 24 1 6 24 43 63 32 92 No
& Nezahualcoyot! NEZ 95 145 28 0 2 2 7 19 43 &7 145 107 No
San Agustin SAG 89 160 26 0 25 2 6 19 39 & 15 12 No
Tlalnepantla TLA 88 168 25 0 25 2 6 16 3 & 143 134 No
Tultitlan w72 165 27 0 2 16 19 41 66 143 132 No
Villa de las Flores VIF 76 138 27 0 23 2 8 21 4 & 61 110 No
Xalostoc XAL 86 110 23 0 20 2 5 18 34 54 8 77 No
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Tabla A4.5. Estadisticas basicas para éxidos de nitrdgeno, las unidades de concentracién son ppb, a menos que se indique

lo contrario.
ESTADISTICAS BASICAS
o8 . sz 2 8 8 B 8
e 3 f P £ k55T o: i i &
Ajusco Medio AIM 94 145 24 0 16 18 7 12 20 30 44
Benito Juarez BJU 0 - - - - - - - - - -
Camarones CAM 92 533 59 4 51 43 20 28 42 71 120
i::t;:f:z Ciencias de la ccA 77 24 38 4 300 27 14 20 29 47 74
Coyoacén cov 94 283 46 2 3 35 15 22 35 57 89
,  Cuajimalpa CUA 95 287 32 0 272 1 16 24 37 6
v
% Hospital General de México ~ HGM 94 359 50 1 37 38 18 25 39 63 9%
2 jztacalco va) 90 492 52 4 41 39 18 2 40 65 101
;; Merced MER 88 453 64 3 47 46 23 33 50 79 122
B Miguel Hidalgo MGH 91 540 55 6 48 38 20 27 39 65 111
© Pedregal PED 92 210 32 1 23 23 12 17 25 40 62
San Juan de Aragén SJA 50 21 46 4 41 42 12 18 33 60 98
Santa Fe SFE 67 156 28 2 21 20 10 14 2 3 54
Tlshuac TAH 68 153 23 1 17 18 8 12 19 30 45
UAM Iztapalapa uiz 92 440 46 2 3% 3 14 2 3% 58 88
UAM Xochimilco UAX 93 322 35 2 29 27 M 17 27 4 70
Acolman ACO 67 184 23 2 19 20 7 0 17 30 48
Atizapan ATI 69 271 31 2 29 2 10 14 2 36 65
Chalco CHO 0 — — — — — — — — — —
Cuautitlan cuT 81 361 41 1 43 39 8 13 25 52 94
FES Acatlan FAC 86 429 51 2 48 37 15 22 35 59 109
-g La Presa LPR 0 — — — — — — — — — —
§ Los Laureles LLA 0 — — — — — — — — — —
§ Montecillo MON 83 424 29 1 3 25 6 9 17 34 70
1§ Nezahualcéyotl NEZ 88 567 41 3 3B 31 13 19 30 50 78
“" san Agustin SAG 75 444 M 5 37 31 13 19 29 50 84
Tlalnepantla TLA 89 432 60 5 48 40 23 31 4571 117
Tultitlan T 74 361 38 1 3% 30 M 16 26 4 80
Villa de las Flores VIF 75 268 31 3 31 26 8 12 2 38 70
Xalostoc XAL 93 755 65 4 59 50 20 29 45 79 133
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Tabla A4.6. Estadisticas basicas para dxido nitrico, las unidades de concentracién son ppb, a menos que se indique lo

contrario.
ESTADISTICAS BASICAS

o8 . sz 2 8 8 B 8
o 2§ F 2 £ B8t F : P o}
Ajusco Medio AIM 94 93 5 0 8 5 0 1 2 6 14
Benito Juarez BJU 0 - - - - - - - - - =
Camarones CAM 92 459 26 0 42 25 2 4 9 29 72
i:’:;:f:z Ciencias de la CccA 77 23 12 0 23 12 1 1 3 13 3
Coyoacén cov 94 240 17 0 27 18 1 2 6 20 49
o Cuajimalpa CUA 95 243 10 0 19 7 1 2 4 9 24

v
:g Hospital General de México HGM 94 319 19 0 28 21 1 2 7 23 51
% Iztacalco 1ZT 90 459 21 0 33 22 2 3 8 25 57
;; Merced MER 88 399 29 0 39 29 3 6 15 35 74
3 Miguel Hidalgo MGH 91 497 25 0 40 22 3 5 10 27 66
© Pedregal PED 92 150 9 0 15 9 1 1 3 10 25
San Juan de Aragén SJA 50 373 20 0 34 21 1 2 5 23 59
Santa Fe SFE 67 127 8 0 14 7 0 1 2 8 23
Tlahuac TAH 68 127 6 0 1 5 1 1 2 6 17
UAM lztapalapa Uiz 92 394 17 0 28 18 1 2 6 20 46
UAM Xochimilco UAX 93 283 12 0 22 1 1 1 3 12 34
Acolman ACO 67 162 0 13 8 1 1 3 25
Atizapan ATI 69 225 12 0 22 9 1 1 3 10 33
Chalco CHO 0 — — — — — — — — — —
Cuautitlan CuT 81 306 20 0 37 21 1 1 4 22 64
FES Acatlan FAC 86 354 24 0 40 19 1 4 8 23 66
-g La Presa LPR 0 — — — — — — — — — —
g Los Laureles LLA 0 — — — — — — — — — —
§ Montecillo MON 83 389 14 0 30 9 1 1 2 10 45
E Nezahualcéyotl NEZ 88 516 15 0 28 13 1 2 4 15 38
il San Agustin SAG 75 395 18 0 30 15 2 3 6 18 48
Tlalnepantla TLA 89 384 27 0 39 23 3 7 13 30 69
Tultitlan T 74 304 15 0 28 13 1 2 4 15 43
Villa de las Flores VIF 75 236 12 0 23 9 1 1 3 10 35
Xalostoc XAL 93 688 35 0 50 31 4 8 15 39 89
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Tabla A4.7. Estadisticas basicas para las muestras de particulas suspendidas totales, las unidades de concentracion son

pg/m?® calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

(] 7]
T o _ o n o n o
e ° S = - Y ) ~ &
© o = =k H = = = = =
] 2S5 o o] o o _© © b= r=) r=) B B
t Estacion Clave 5% Método de muestreo S S £ o% &2 G G G G G
w oo = [ =2 O0Ow x£ o o o o o
3 o Merced MER 87 Alto volumen 191 82 33 37 49 48 53 73 102 131
E % Pedregal PED 87 Alto volumen 120 57 21 25 34 33 37 52 71 89
-3 2 uyam Iztapalapa Uiz 95 Alto volumen 198 83 25 39 56 42 52 74 108 140
S ° § Tlalnepantla TLA 98 Alto volumen 209 88 31 39 45 51 59 75 104 148

o] X

E © g Xalostoc XAL 95 Alto volumen 248 113 37 48 64 63 75 106 139 183

Tabla A4.8. Estadisticas basicas para las muestras de PMio colectadas utilizando el muestreador de referencia (Método FRM
de la U.S. EPA), las unidades de concentracion son pg/m? calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

Sélo las estaciones que tuvieron >= 75% de muestreos vélidos se utilizaron en la evaluacion de la NOM.

CUMPLIMIENTO DE LA

ESTADISTICAS BASICAS NOM

o << 3
T3 _ © 1! o 1! o 53 s
03 o S T = o 15 N © 5o On
© o = == = = = = = = =
] b= o T o ©® c B b=} b=} = = o £ RS
% § H Método de g 8 E “Su -g 81 § § § § § § g § g §
= Estacién Clave 5% muestreo s 6 £ 29 sg 5 5 L % % ® 65 Cumple
w oo 2 o 2 Nw x££ a o o o o =N [
g Lomas LOM 92 FRM 16.67 lpm 102 35 8 18 24 18 20 32 44 58 102 34.6 No
X Merced MER 95  FRM Alto Volumen 99 44 12 19 25 23 29 40 54 T 99 443 No
% Pedregal PED 92 FRM 16.67 lpm 66 31 9 14 20 17 20 30 40 49 66 311 Si
°
T Secretaria de SHA 0 FRM 16.67 lom - - - — - - = = = = — — —
T Hacienda
O UAM lztapalapa uiz 90  FRM Alto Volumen 103 44 10 22 26 22 28 41 54 75 103 429 No
o La Presa LPR 69  FRM Alto Volumen 88 36 6 19 27 13 22 34 49 63 - - -
'g 9 Nezahualcéyotl NEZ 95 FRM Alto Volumen 98 41 8 21 26 19 26 36 52 72 98 411 No
=
E § Tlalnepantla TLA 93  FRM Alto Volumen 109 48 12 21 27 27 33 42 60 75 109 47.4 No
]
"' Xalostoc XAL 97  FRM Alto Volumen 123 61 13 26 37 32 39 62 76 94 123 61.2 No
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Tabla A4.9. Estadisticas basicas de la concentracién horaria de PMio reportada por los equipos de monitoreo continuo, las

unidades de concentracién son pg/m? calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

_ o n o n o
o 6., T Z & » r @
b .. Porcentaje de Tipo de § £ g & §1 g 8 8 8 8 8
c Estacion Clave  atos validos analizador i} [ = o% &€ o [ [ [ [
w continuo = o S 0Ow x££ a o o o o
Ajusco Medio AIM 9 TEOM (30°C) 10 31 1 20 26 10 16 27 42 59
Benito Judrez BJU 98 TEOM (30°C) el 39 1 oa o 14 2 3 s 70
Camarones CAM 85 TEOM (30°C) 242 50 2 28 34 20 30 45 64 85
Cuajimal CUA 97 BETA (35°C
uajimalpa 35°C) 199 31 1 20 25 9 16 27 41 57
o Hospital General de HGM 94 TEOM (30°C)
£ México 376 39 2 23 29 14 22 3% 51 69
N
S lztacalco ray 71 BETA (35°C) 476 33 1 22 23 12 19 29 42 58
(] o
3 Merced MER 83 TEOM (30°C) 48 52 2 31 39 19 30 47 69 92
© : . o
§  Miguel Hidalgo MGH 99 TEOM (30°C) 7 3 2 0 25 13 19 30 a4 &0
5 Milpa Alta MPA 88 TEOM (30°C) o3 3 1 o 28 9 15 2 43 e
Pedregal PED 0 TEOM (30°C) - - - - - = ===
Santa Fe SFE 0 TEOM (30°C) - - - - - - ===
Tldhuac TAH 91 TEOM (35°C) 26 39 1 29 36 7 17 33 53 76
UAM Iztapalapa uiz 55 TEOM (30°C) 280 50 2 28 35 18 30 45 65 87
Acolman ACO 81 BETA (35°C) 535 40 1 26 30 12 22 36 52 70
Atizapén ATI 97 TEOM (35°C) 335 41 1 29 33 12 20 3 53 79
Chalco CHO 95 TEOM (35°C) 400 50 1 37 42 12 24 42 66 9%
, Cuautitlin cuT 95 TEOM (35°C) 302 52 1 39 40 15 26 43 66 102
%)
X FES Acatlan FAC 59 TEOM (35°C) 24 3 129 31 7 16 28 47 74
2 |nvestigaciones INN 76 TEOM (30°C) 2% 21 1 16 18 5 10 17 28 40
-g Nucleares
T san Agustin SAG 88 TEOM (30°C) 807 47 1 31 34 17 27 41 61 83
8
& Tlalnepantla TLA 88 TEOM (30°C) 291 53 2 31 36 22 32 47 68 92
Tultitlan L 93 TEOM (35°C) 8 49 1 35 39 14 25 42 64 93
Villa de las Flores VIF 94 TEOM (35°C) 511 55 1 42 47 13 25 44 72 109
Xalostoc XAL 98 TEOM (30°C) 340 66 2 43 49 23 36 57 85 122
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Tabla A4.10. Estadisticas basicas para las muestras de PMzs colectadas utilizando el muestreador de referencia (Método

FRM de la U.S. EPA), las unidades de concentracién son pg/m?® calculadas a las condiciones locales de presion y

temperatura. Sélo las estaciones que tuvieron >= 75% de muestreos vélidos se utilizaron en la evaluacién de la NOM.

ESTADISTICAS BASICAS

CUMPLIMIENTO DE LA

NOM
i s
) = -]
< 3 _ O 1’ o 1w o 3 § s
03 ° 5 T - &N 1B N & 5o On
© o = = = = = = = = =
ki £3 2 T oBf 3 E B E B B of BE
3 - 88 Método de E B ESE82 8§ 8 8§ g ¢ £3 gD
c Estacion Clave 5%  muestreo 8 9 £ 9352 5 & & & & Ty 8§  Cumple
w oo S o 2 QuWweS o o o a o =< o
o Coyoacan COY 93  FRM 16.67 lpm 77 19 6 12 14 8 10 18 24 31 77 18.9 No
g .g Merced MER 95 FRM 16.67 lom 85 22 5 12 14 9 14 21 28 33 85 21.5 No
X
"§ § Pedregal PED 98 FRM 16.67 lom 73 177 5 10 11 7 10 16 21 26 73 17.1 No
v UAM lztapalapa Uiz 95 FRM 16.67 lom 77 19 4 12 13 7 10 17 23 3 77 18.7 No
$ o SanAgustin SAG 89 FRM 16.67 lpm 74 19 3 11 13 8 12 18 25 31 74 19.0 No
S ‘é Tlalnepantla TLA 93 FRM 16.67 lom 9% 24 5 14 15 12 16 23 31 37 96 23.8 No
-
E Z Xalostoc XAL 93 FRM 16.67 lom 49 24 4 11 18 9 16 24 34 38 49 24.2 No

Tabla A4.11. Estadisticas basicas de la concentraciéon horaria de PM2s reportada por los equipos de monitoreo continuo, las

unidades de concentracién son pg/m? calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

] 4

T o _ o n o n o
23T ° S = - N I N~ o
© o o = S ® 5 = = = = =

k] ?, - Tipo de equipo £ K g 8T o ] % % % % %

el .. U 0 . % € = 2 ~§ O v v v v v

£ Estacion Clave 3% continuo ® o £ oy 52 5 5 5 5 5

w [ = a 2 0w x£ o o o o o
Ajusco AJU 77 BETA (35°C) 146 16 1 13 16 3 7 14 23 32
Ajusco Medio AM 95 TEOM (30°C) 112 19 1 13 16 5 9 16 25 36
Benito Juérez BJU 98 TEOM (30°C) 250 23 1 16 19 7 12 20 31 44
Camarones CAM 85 TEOM (30°C) 186 25 1 16 20 7 13 22 33 45
Centrolde Ciencias de cca 98 BETA (35°C) 121 17 1 " 14 6 9 15 23 31
la Atmésfera

, Coyoacin CoY 98  TEOM-FDMS (30°C) 232 24 1 619 8 12 32 45

% Gustavo A. Madero GAM 0  TEOM-FDMS (30°C) — — — — — — — — — —

0

=  Hospital General de HGM 94 TEOM (30°C) 346 25 1 17 19 8 13 21 32 46

S México

©  Merced MER 83 TEOM (30°C) 380 27 1 19 23 7 14 24 37 51

]

f—; Miguel Hidalgo MGH 99 TEOM (30°C) 153 22 1 15 18 7 1 19 29 41
Milpa Alta MPA 88 TEOM (30°C) 159 19 1 14 16 5 9 16 25 36
Pedregal PED 0 TEOM (30°C) — — — — — — — — — —
San Juan de Aragén SJA 0 BETA (35°C) — — — — — — — — — —
Santa Fe SFE 0 TEOM (30°C) — — — — — — — — — —
UAM lztapalapa ulz 55 TEOM (30°C) 225 26 1 17 21 7 14 24 35 48
UAM Xochimilco UAX 93 BETA (35°C) 183 21 1 14 17 6 1 19 28 37




Calidad del aire en la Ciudad de México

Tabla A4.11 (continuacién). Estadisticas bésicas de la concentracién horaria de PM2s reportada por los equipos de

monitoreo continuo, las unidades de concentracion son pg/m?® calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

(] 7]

T o _ o n o n o

20T ° S = - ~ ) ~ [

© o ) = S ® 5 = = = = =
k] ?, - Tipo de equipo £ K g 8 T o3p % % % % %
T .. 00 . 3 £ = 2% 2= %] I¥] I¥] I¥] I¥]
= Estacion Clave 5% continuo © o £ o% 52 5 5 5 5 5
w oo = [ = Qw ex.£ o o o o o
g Investigaciones INN 69 TEOM (30°C) 246 131 no 12 4 6 11 18 2%
X Nucleares
% Nezahualcéyotl NEZ 98 BETA (35°C) 240 21 1 15 17 6 1" 18 28 38
'g San Agustin SAG 88 TEOM (30°C) 698 24 1 18 20 6 12 20 32 44
E Tlalnepantla TLA 88 TEOM (30°C) 212 26 1 17 20 8 14 22 34 46
w0
' Xalostoc XAL 98 TEOM (30°C) 253 28 1 21 24 7 14 24 38 55

Tabla A4.12. Estadisticas basicas de la concentracidon horaria de PMcoarse reportada por los equipos de monitoreo

continuo, las unidades de concentracion son ug/m? calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

_ o 10 o 10 o
k) ., T Z & » =~ &
3 e % o 88,3 F T T I E
S .. Porcentaje de Tipo de § g g & §1 g 8 8 8 8 8
c Estacion Clave  gatos validos analizador s S S 9% T o ) ) ) )
w . = [ S 0Ow xx£ a o o o o
continuo
Ajusco Medio AJM 95 TEOM (30°C) 127 13 1 10 11 3 6 10 17 25
Benito Juarez BJU 98 TEOM (30°C) 126 16 1 11 13 5 8 14 21 29
Camarones CAM 85 TEOM (30°C) 198 25 1 16 18 9 14 22 32 44
.9_) Hospital General de HGM 94 TEOM (30°C) 95 14 1 9 11 5 8 12 19 26
$  México
% Merced MER 83 TEOM (30°C) 176 25 1 16 19 8 14 22 33 45
k<]
T Miguel Hidalgo MGH 99 TEOM (30°C) 84 12 1 8 9 4 6 10 15 22
3 Milpa Alta MPA 88 TEOM (30°C) 188 13 1 14 13 2 4 9 17 28
(6]
Pedregal PED 0 TEOM (30°C) — — — — — — — — — —
Santa Fe SFE 0 TEOM (30°C) — — — — — — — — — —
UAM lztapalapa ulz 55 TEOM (30°C) 179 24 1 16 17 7 13 20 30 44
Investigaciones INN 76 TEOM (30°C) 28 7 1 7 7 1 2 5 9 16
8 o Nucleares
o E San Agustin SAG 88 TEOM (30°C) 666 23 1 19 17 8 13 20 30 43
T |
-g § Tlalnepantla TLA 88 TEOM (30°C) 164 28 1 17 18 11 16 24 34 49
w
Xalostoc XAL 98 TEOM (30°C) 257 38 1 27 28 11 20 32 48 72
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Tabla A4.13. Estadisticas bésicas para la concentracién de plomo presente en muestras de particulas suspendidas totales,
las unidades de concentracion son pg/m? calculadas a las condiciones locales de presion y temperatura. Sélo las estaciones
que reportaron al menos tres trimestres con al menos 75% de muestreos vélidos se utilizaron en el informe anual. El anélisis
quimico se realizd con un ICP dptico.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO

DE LA NOM
f =
0, ST 0
To oy _ o ) o 10 o -
0T Pin c = - ~ 3 Q 3 =
- £S §n o 3 5 E ¥ T T T T  off
> o
1 NS U VR TN B Y B A A O A |
2 stacién ave S5+ L.wg*® © o £ + = = = = = © O £ umple
5 S5 LES 2 & 5 8% &2 & & & & & =SEg2 P
3 ° Merced MER 93 4 0.105 0.035 0.0096 0.017 0.021 0.012 0.022 0.034 0.043 0.050 0.045 Si
O
E 5 Pedregal PED 85 4 0.044 0.017 0.0003 0.012 0.017 0.006 0.008 0.011 0.025 0.035 0.019 Si
'3 2 UAM lztapalapa ulz 98 4 0.065 0.031 0.0007 0.015 0.019 0.012 0.022 0.032 0.041 0.047 0.039 Si
-8 ° § Tlalnepantla TLA 98 4 0.085 0.037 0.0073 0.017 0.022 0.014 0.026 0.036 0.048 0.057 0.046 Si
] %
E ° g Xalostoc XAL 93 4 0.243 0.055 0.0097 0.044 0.030 0.026 0.033 0.043 0.063 0.095 0.088 Si

Tabla A4.14. Estadisticas bésicas para la concentracién de plomo presente en muestras de PMig, las unidades de
concentracién son pg/m? calculadas a las condiciones locales de presion y temperatura. Sélo las estaciones que reportaron
al menos tres trimestres con al menos 75% de muestreos vélidos se utilizaron en el informe anual. El anélisis quimico se
realizé con un ICP dptico.

ESTADISTICAS BASICAS

0, e
o3 $u% e = 2 & 8 ® 8
E:T; ‘E -g o ° _g 0 5 E :_ = = = =
o] > w O o (%) L= L= L= = =
2 stacion ave 5§+ 5¢€¢ © o £ - S S S S H
i 23 «8R = a s 0% &= P P P P P

)

g g Merced MER 90 4 0.047 0.020 0.0057 0013 0022 0006 0009 0012 0031 0.038

T X

L)

.3 = UAM lztapalapa Uiz 97 4 0.054 0.021 0.0042 0013 0022 0007 0010 0021 0032 0.039
9 LaPresa LPR 98 4 0.090 0.026 0.0006 0.020 0031 0006 0009 0024 0040 0.051
g Nezahualcéyotl NEZ 90 4 0.086 0.019 0.0028 0.017 0013 0006 0009 0013 0022 0.041
g Tlalnepantla TLA 98 4 0.049 0.025 0.0023 0012 0021 0008 0013 0026 0034 0.040
o
E Xalostoc XAL 93 4 0.211  0.040 0.0001 0.044 0.036 0006 0010 0032 0046 0.076
w0
w




Calidad del aire en la Ciudad de México

Tabla A4.15. Estadisticas bésicas para temperatura ambiente, todas las unidades estan en °C.

ESTADISTICAS BASICAS

3 8 _ o n o 0 o

g Estacién Clave g g % % g ‘g :‘g §1 g g g g g g
& 23 = & 5 a8 &5 & & & & &
Ajusco AJU 89 23.2 10.5 -4.0 4.9 6.7 4.0 7.4 10.6 14.1 18.2
Ajusco Medio AIM 99 27.7 16.2 3.0 3.7 5.0 11.5 13.7 15.8 18.7 22.6
Benito Juarez BJU 99 29.4 17.5 3.8 4.2 5.7 12.3 14.7 16.9 20.4 24.8
Cuajimalpa CUA 97 26.3 14.0 0.0 3.8 5.0 9.5 11.5 13.5 16.5 20.7
Gustavo A. Madero GAM 97 30.8 17.8 4.6 4.4 5.9 12.5 15.0 17.3 20.9 253

9 Hospital General de México HGM 77 28.4 17.1 3.6 4.1 5.7 12.0 14.3 16.6 20.0 24.0
g’ Laboratorio de Andlisis Ambiental LAA 93 30.7 18.3 4.3 4.3 5.9 13.0 15.5 17.8 21.4 25.7
$ Merced MER 90 30.0 17.3 3.9 4.3 5.9 12.0 14.4 16.8 20.3 24.7
E Miguel Hidalgo MGH 79 29.5 17.0 3.4 4.3 5.9 1.9 14.1 16.4 20.0 245
f‘,’ Milpa Alta MPA 93 26.8 13.6 -1 4.3 6.2 8.4 10.5 13.0 16.7 20.9
Pedregal PED 88 28.9 16.9 4.1 4.1 5.7 12.1 14.2 16.3 19.9 24.0
Santa Fe SFE 95 26.8 15.0 1.1 3.8 5.1 10.4 12.4 14.5 17.5 21.6
Tldhuac TAH 99 31.0 16.9 3.2 4.6 6.4 1.3 13.8 16.3 20.2 24.8
UAM lztapalapa Uiz 99 31.0 17.6 33 4.3 5.8 12.2 14.8 17.1 20.6 249
UAM Xochimilco UAX 96 30.7 17.8 4.6 4.6 6.2 12.2 14.8 17.3 21.0 25.6
Acolman ACO 87 30.5 16.2 0.3 5.3 7.3 9.5 12.8 16.0 20.1 25.0
Chalco CHO 97 30.0 16.0 0.7 4.9 6.6 10.0 12.9 15.7 19.5 24.0
Cuautitlan CuT 96 29.9 14.8 -2.2 5.9 8.2 7.1 11.0 14.7 19.2 24.2

9 FES Acatlan FAC 95 33.6 17.1 0.4 6.0 8.8 9.8 12.8 16.2 21.6 27.3
g Investigaciones Nucleares INN 63 22.3 1.1 0.0 3.7 5.0 6.7 8.7 10.7 13.7 17.5
3 Montecillo MON 78 30.9 16.4 1.1 5.2 7.4 10.0 12.8 16.1 20.2 25.1
8§ Nezahualcéyotl NEZ 99 29.9 17.3 3.8 4.2 5.8 12.2 14.5 16.8 20.3 24.6
:ug San Agustin SAG 91 31.2 18.1 4.3 4.6 6.2 12.4 15.1 17.7 213 26.0
Tlalnepantla TLA 97 29.8 16.9 2.7 4.5 6.1 1.4 14.0 16.4 20.1 24.6
Villa de las Flores VIF 98 31.2 17.0 2.7 5.0 6.7 10.8 13.8 16.5 20.5 25.6
Xalostoc XAL 99 29.7 17.2 3.6 4.1 5.6 12.1 14.4 16.8 20.0 24.2
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Tabla A4.16. Estadisticas bésicas para humedad relativa, todas las unidades estan en %.

ESTADISTICAS BASICAS

3 8 _ o \n o 0 o

g Estacién Clave g g % % g .g :‘g % g g g g g g
& 23 s & 5 a8 &5 & & & & &
Ajusco AJU 90 100 76 7 21 31 43 62 81 93 99
Ajusco Medio AIM 99 95 55 2 21 34 27 39 56 73 86
Benito Juarez BJU 99 94 55 5 21 34 27 38 57 72 86
Cuajimalpa CUA 97 97 61 2 22 36 30 44 63 80 90
Gustavo A. Madero GAM 97 99 59 8 21 33 30 43 61 76 89

8 Hospital General de México HGM 77 87 51 5 19 32 25 36 52 68 79
g Laboratorio de Andlisis Ambiental LAA 93 100 57 7 23 37 26 39 58 76 93
L Merced MER 90 95 55 4 21 34 26 38 57 72 85
E Miguel Hidalgo MGH 99 89 52 4 20 35 24 35 52 70 81
-3 Milpa Alta MPA 93 98 63 6 20 33 34 47 65 80 91
Pedregal PED 88 96 57 3 21 34 28 40 59 74 88
Santa Fe SFE 95 96 60 4 21 36 29 43 62 79 89
Tldhuac TAH 99 94 58 4 20 32 30 42 60 74 86
UAM lztapalapa Uiz 99 99 56 4 21 34 28 40 58 74 87
UAM Xochimilco UAX 97 94 56 4 20 33 28 40 58 73 87
Acolman ACO 87 100 61 5 22 36 29 44 64 80 91
Chalco CHO 97 96 61 5 20 31 32 46 63 77 89
Cuautitlan CuT 96 99 66 5 24 40 30 48 72 88 96

g FES Acatlén FAC 94 99 56 2 24 41 23 36 58 77 91
g Investigaciones Nucleares INN 62 97 73 7 22 35 37 58 80 93 96
K Montecillo MON 78 97 61 7 22 35 30 45 64 80 90
$  Nezahualcsyotl NEZ 97 93 54 4 19 31 28 39 56 70 82
:ug San Agustin SAG 91 97 53 5 20 33 25 37 54 70 84
Tlalnepantla TLA 97 88 51 5 20 34 23 35 52 69 80

Villa de las Flores VIF 98 100 57 4 22 39 25 38 59 77 87
Xalostoc XAL 90 88 50 4 19 31 24 35 52 66 79
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Tabla A4.17. Estadisticas bésicas para velocidad de viento, todas las unidades estdn en m/s.

ESTADISTICAS BASICAS

[N o —
b c = 2 & 8 2 8 e B %
< T o B o %5 & T T T T I T 0§ E
3 y sg £ £ E 228k g g8 s g8 5 gf ges
& Estacion Cave o3 2 2 § Bn 528 & & & & 8 8% 528
Ajusco AU 84 125 25 01 12 14 13 17 23 31 48 0.1 S50
Ajusco Medio AM 99 135 27 02 16 17 12 16 24 33 57 03  ONO
Benito Judrez BIU 99 57 18 01 05 06 13 14 17 20 28 01  NNE
Cuajimalpa cua 97 71 20 01 10 12 09 13 19 25 38 0.7 N
Gustavo A. Madero GAM 97 90 21 01 13 14 09 13 17 27 48 04  NNE
g Hospital General de México  HGM 78 78 18 01 11 15 06 10 15 25 38 53  ONO
:é ;ﬁ’;{:::lm de Anélisis LAA 89 80 19 01 10 14 07 11 18 25 38 15 NO
S Merced MER 85 88 22 03 11 15 10 13 19 28 43 03  NNO
2 Miguel Hidalgo MGH 99 83 20 01 10 12 08 13 19 25 38 3.1 N
5 Milpa Alta MPA 67 98 26 01 12 16 13 17 25 33 49 02  0SO
Pedregal PED 88 86 20 01 10 11 09 13 17 24 40 09 NO
Santa Fe SFE 96 M4 24 02 10 13 13 16 22 29 44 0.1 NO
Tldhuac TAH 99 98 22 03 12 15 09 13 19 28 46 0.0 o
UAM Iztapalapa uiz 99 02 23 01 12 14 10 14 20 28 47 04  NNE
UAM Xochimilco UAX 97 93 21 04 12 12 10 13 17 25 45 0.0 E
Acolman ACO 87 18 25 04 15 17 11 14 20 31 54 0.0 N
Chalco cho 97 72 17 01 13 17 05 08 13 25 44 69 SE
Cuautitlén cuT 63 57 16 01 10 15 05 07 14 22 34 59  NNO
g FES Acatlén A 94 67 18 01 09 12 07 11 16 23 36 14 NO
g Investigaciones Nucleares INN 63 7.4 1.7 0.3 0.9 1.3 0.7 0.9 1.4 2.2 3.4 0.3 E
3 Montecillo MON 81 18 23 01 16 19 07 11 17 30 57 4.1 SE
8 Nezahualcsyotl NEZ 99 121 25 01 15 18 10 15 22 33 55 2.2 NE
& San Agustin sAG 9 66 17 01 09 12 07 10 15 22 35 21 NNE
Tlalnepantla LA 98 84 20 01 12 15 07 12 19 27 42 39 NO
Villa de las Flores VIF 98 85 19 01 12 14 07 11 16 25 43 15 NNO
Xalostoc AL 99 141 26 01 21 26 07 11 19 37 70 55  NNE

* La direccién predominante corresponde al vector resultante de la suma vectorial de los datos horarios, de donde viene.
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Tabla A4.18. Estadisticas béasicas para depdsito atmosférico himedo. Sélo las estaciones que obtuvieron mas del 75% de

muestreos vélidos se utilizaron en el informe anual.

PP pH ANIONES CATIONES
= g z = ) 5 = T
3 P E £ » £ £ S
i ] = = o = o o _ X
(] c - ] = = — X X T =
S o S 0 — < S = = H 1]
2 2 o I 8 o ° o T 0 =
o _ o3 =8 o i = o 5 5 [
c® r 3 S B = 2 i) = Lol - o
03 T e 4 ® @ 9 2 @ ‘@ (<] o] 2 =
2 % o 8 &% £ 32 & 2 £ % 3
o £ o T £39 g °-~ g &~ & e e &=~ £
3 etacic cve B E E £ Ss s X 2 EE P 8 0§ £ 07
2 stacion ave o £ o = o)) e T o % . . [ ) K
S & s & &2 z @2 5 z&2 § ¢ 1 =2 2
Ajusco AJU - 1129 43 5.1 35 21.47 29.62 3.7 1279 537 096 009 047 130
Cerro del Tepeyac TEC 612 52 55 21 1855 2274 1.67 10.82 538 052 002 038 095
Corena COR 512 47 52 40 1395 17.94 1.70 855 341 052 003 027 070
Diconsa DIC 702 4.2 50 45 18.31 2145 210 10.89 4.55 0.5 007 029 0.88
Ecoguardas Ajusco EAJ 943 4.1 5.1 48 20.98 25.88 2.90 1212 5.67 0.6 008 039 094
§ Ex Convento Desierto EDL 1116 43 52 42 2537 29.78 244 1279 905 119 007 039 127
g de los Leones
K Laboratorio de Anélisis LAA 604 5.0 57 16 1824 2352 1.25 11.31 595 066 001 030 0.61
- Ambiental
3
‘3 Legaria IBM 632 4.9 55 26 23.00 2827 1.97 1308 757 055 002 038 1.04
Lomas LOM 860 4.5 53 19 25,57 2850 270 1363 854 075 005 044 1.38
Milpa Alta MPA 342 4.4 49 39 7.27 1025 1.41 448 167 039 004 016 040
Museo de la Ciudad de  MCM 670 4.8 57 12 1896 2496 220 1197 682 078 001 040 122
México
San Nicolas Totolapan SNT 1146 43 52 55 23.46 2845 3.05 1225 668 226 007 064 097
§ Montecillo MON 423 55 5.8 18 10.71 1245 0.88 705 239 041 001 018 042
X
§ Nezahualcéyotl Sur NEZ 502 4.8 57 12 14.65 21.00 1.48 109 443 072 001 030 087
[
-g Tlalnepantla TLA 657 4.5 54 25 17.59 2529 1.90 1129 564 043 003 029 082
o
*E Xalostoc XAL 640 5.6 5.8 10 15.93 22.08 1.51 1096 536 065 001 030 097
w
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Tabla A4.19. Conteo de dias con calidad del aire favorable. Se considera un dia como bueno cuando la concentracién del

contaminante es menor o igual a 100 puntos en el indice de calidad del aire.

OZONO PMo PM:5s Total
58 58 58
23 23 23
g £3 £3 £%
e . 88 %dias % dias 88 %dias % dias 88 %dias % dias % dias % dias
E Estacién Clave é § malos buenos é § malos  buenos é § malos  buenos malos  buenos
Ajusco AJU 92 26 74 S — — 83 2 98 26 74
Ajusco Medio AIM 99 39 61 97 2 98 97 2 98 40 60
Benito Juarez BJU 98 39 61 99 6 94 99 9 91 42 58
Camarones CAM 96 26 74 88 15 85 88 6 94 33 67
Centro de Ciencias de CCA 94 39 61 — — — 99 1 99 39 61
la Atmésfera
Coyoacan coy 97 39 61 S — — 100 8 92 41 59
Cuajimalpa CUA 97 31 69 99 2 98 — — — 31 69
8 Gustavo A. Madero GAM 96 32 68 — — — — — — 32 68
g ms;(r:gl General de HGM 99 34 66 96 5 95 96 8 92 38 62
2 lztacalco 1ZT 95 33 67 93 3 97 — — — 33 67
E Merced MER 92 20 80 89 20 80 89 1 89 33 67
5 Miguel Hidalgo MGH 99 30 70 100 2 98 100 5 95 33 67
Milpa Alta MPA 94 27 73 93 4 96 93 3 97 29 71
Pedregal PED 93 39 61 S — — — — — 39 61
San Juan de Aragén SJA 57 21 79 — — — — — — 21 79
Santa Fe SFE 70 43 57 S — — — — — 43 57
Tlahuac TAH 71 25 75 96 9 91 — — — 25 75
UAM lIztapalapa Uiz 97 21 79 57 18 82 57 10 90 27 73
UAM Xochimilco UAX 97 38 62 S — — 96 5 95 39 61
Acolman ACO 70 1 89 84 8 92 — — — 17 83
Atizapan AT 79 10 90 99 11 89 — — — 21 79
Chalco CHO 98 15 85 98 20 80 — — — 28 72
Cuautitlan cut 93 1 99 98 25 75 — — — 25 75
FES Acatlan FAC 96 21 79 61 9 91 — — — 25 75
o Investigaciones INN 87 23 77 73 0 100 73 0 100 23 77
E Nucleares
g LaPresa LPR 72 16 84 S — — — — — 16 84
3 Los Laureles LLA 92 14 86 — — — — — — 14 86
§ Montecillo MON 81 6 94 S — — — — — 6 94
& Nezahualcoyotl NEZ 99 18 82 S — — 100 4 96 19 81
San Agustin SAG 92 14 86 92 17 83 92 6 94 24 76
Tlalnepantla TLA 91 16 84 92 18 82 92 10 90 27 73
Tultitlén TU 75 18 82 95 20 80 — — — 28 72
Villa de las Flores VIF 79 9 91 99 29 71 — — — 31 69
Xalostoc XAL 89 2 98 99 48 52 99 18 82 50 50
Ciudad de México 100 53 47 100 21 79 100 14 86 65 35
4_3 Estado de México 100 35 65 100 51 49 100 19 81 66 34
- Zona metropolitana 100 58 42 100 52 48 100 21 79 77 23
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ANEXO 5

Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas

Tabla A5.1. Activacién de la Fase de Precontingencia en la Ciudad de México y su area conurbada entre

2001y 2016.
Activacién Desactivacion
Ao Contaminante Fecha y hora Estacién Valor Fechay hora Duracién
IMECA
2001 Ozono 13-ene 15:00 TPN 209 13-ene 18:00 3h
Ozono 17-ene 15:00 AZC 220 17-ene 19:00 4h
Ozono 29-ene 15:00 AZC 231 29-ene 18:00 3h
Ozono 13-feb 16:00 AZC 208 13-feb 18:00 2h
Ozono 07-mar 14:00 CUA 201 07-mar 17:00 3h
Ozono 02-may 14:00 BJU 219 02-may 16:00 2h
Ozono 02-may 14:00 PLA 214 02-may 16:00 2h
Ozono 24-may 15:00 BJU 205 24-may 17:00 2h
Ozono 28-may 16:00 CUA 213 28-may 18:00 2h
Ozono 07-jun 15:00 TAC 209 07-jun 16:00 1h
Ozono 07-jun 16:00 PLA 213 07-jun 18:00 2h
Ozono 21-jul 15:00 CUA 206 21-jul 18:00 3h
Ozono 04-ago 15:00 SUR 203 04-ago 17:00 2h
Ozono 18-ago 15:00 SUR 209 18-ago 17:00 2h
2002 Ozono 16-ene 15:00 PED 219 16-ene 18:00 3h
Ozono 15-feb 16:00 PED 209 15-feb 18:00 2h
Ozono 15-mar 17:00 TAC 204 15-mar 18:00 Th
Ozono 02-abr 14:00 PLA 208 02-abr 16:00 2h
Ozono 20-abr 16:00 PLA 207 20-abr 18:00 2h
Ozono 22-abr 15:00 AZC 202 22-abr 17:00 2h
Ozono 22-abr 16:00 PED 210 22-abr 17:00 Th
Ozono 18-sep 15:00 PED 232 18-sep 18:00  Se activd la Fase |
Ozono 23-oct 15:00 PED 202 23-oct 17:00 2h
Ozono 21-dic 17:00 EAC 212 21-dic 18:00 Th
2003 PMio 01-ene 11:00 XAL 161 01-ene 00:00 13h
Ozono 03-abr 15:00 AZC 209 03-abr 15:00 59 min
Ozono 10-may 15:00 SUR 204 10-may 15:00 59 min
PMio 25-dic 09:00 XAL 164 25-dic 1200  Se activé la Fase |
2004 — — — — — _
2005 — — — — — _
2006 PMio 01-ene 09:00 VIF 169 02-ene 03:00 18 h
PMio 16-mar 19:00 SAG 167 17-mar 17:00 22h
2007 Ozono 14-abr 16:00 PED 185 16-abr 16:00 48 h
Ozono 23-jun 15:00 Coy 172 24-jun 15:00 24 h
Ozono 27-jul 16:00 TPN 184 28-jul 16:00 24 h
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Tabla A5.1 (continuacién). Activacién de la Fase de Precontingencia en la Ciudad de México y su érea
conurbada entre 2001 y 2016.

Activacién Desactivacion
Ao Contaminante Fecha y hora Estacion Valor Fechay hora Duracién
IMECA
2008 Ozono 08-abr 16:00 EAC 172 09-abr 16:00 24 h
Ozono 10-may 17:00 Coy 172 11-may 17:00 24 h
2009 Ozono 13-feb 17:00 PED 180 16-feb 17:00 72h
PMio 03-nov 22:00 XAL 164 05-nov 09:00 48 h
2010 Ozono 03-may 16:00 EAC 168 05-may 16:00 48 h
Ozono 31-may 17:00 EAC 172 02-jun 17:00 48 h
Ozono 04-jun 17:00 Uiz 165 05-jun 17:00 24 h
2011 PMio 11-ene 21:00 XAL 156 12-ene 17:00 20h
Ozono 26-mar 16:00 CoyY 160 27-mar 16:00 24 h
Ozono 12-may 16:00 PED 161 14-may 16:00 48 h
Ozono 16-jun 16:00 Coy 161 17-jun 16:00 24 h
Ozono 13-nov 16:00 FAC 156 14-nov 16:00 24 h
2012 Ozono 02-mar 16:00 FAC 153 04-mar 16:00 48 h
Ozono 11-nov 16:00 I—T(Ell?/l 1?? 12-nov 15:00 23h
PMio 25-dic 11:00 VIF 152 26-dic 10:00 23h
2013 PMio 01-ene 10:00 VIF 158 02-ene 10:00 24 h
Ozono 22-abr 17:00 NEZ 164 23-abr 20:00 27 h
Ozono 27-abr 15:00 MER 159 27-abr 20:00 29h
Ozono 02-may 17:00 PED 157 03-may 20:00 27 h
Ozono 09-may 17:00 1ZT 158 11-may 20:00 51h
Ozono 21-may 16:00 UAX 151 22-may 20:00 28 h
2014 Ozono 20-feb 17:00 FAC 159 21-feb 20:00 27 h
Ozono 20-mar 16:00 CUA 160 21-mar 20:00 28 h
Ozono 09-may 16:00 SUR 156 10-may 20:00 28 h
2015 Ozono 03-mar 17:00 CUA 155 04-mar 20:00 27 h
Ozono 08-abr 17:00 éLFJi 1?? 10-abr 19:00 50 h
1zT 157
Ozono 05-may 16:00 SFE 154 06-may 18:00 26 h
SJA 1156
Ozono 09-may 17:00 (F;Ei 12; 10-may 20:00 27 h
Ozono 10-jun 16:00 ?POI\T 1?? 12-jun 17:00 49 h
Ozono 04-oct 16:00 FAC 170 05-oct 17:00 25h
PMio 25-dic 08:00 VIF 151 26-dic 12:00 28 h
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Tabla A5.1 (continuacién). Activacién de la Fase de Precontingencia en la Ciudad de México y su érea
conurbada entre 2001 y 2016.

Activacion Desactivacion
Afo Contaminante Fechay hora Estacién Valor Fechay Duracién
: y '°"IMECA hora aract
2016 3 . CHO 157 i ]
Ozono 19-feb 16:00 MPA 153 20-feb 17:00 25h
Ozono 21-feb 15:00 GAM 155 22-feb 20:00 29 h
GAM 159 ..
Ozono 12-mar 17:00 EAC 154 14-mar 16:00 Se activé Fase |
Ozono 04-abr 18:00 BJU 155 05-abr 17:00 Se activé Fase I*

* A partir del 6 de abril de 2016, las autoridades Federales decidieron reducir el valor del umbral de la activacién de
la Fase |, dejando este limite en el valor de 155 ppb (150 puntos IMECA) que correspondia al valor de la

Precontingencia y se desaparecié la Fase de Precontingencia del PCAA.
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Tabla A5.2. Activacion de la Fase de Contingencia en la Ciudad de México entre 2001 y 2016.

Activacion Desactivacion
Ao Contaminante Fechay hora Estacién Valor Fase Fechay Duracién
y IMECA hora
2001 — — — — — — —
2002 Ozono 18-sep 16:00 PED 242 Fase | 19-sep 16:00 24 h
. Fase |, .
2003 PMio 25-dic 12:00 XAL 176 ) 26-dic 12:00 24 h
Regional
2004 — — — — — — —
Fase |,
2005 PMio 01-ene 08:00 VIF 181 ) 02-ene 08:00 24 h
Regional
2006 — — — — — — —
2007 — — — — — — —
2008 — — — — — — —
2009 — — — — — — —
2010 — — — — — — —
2011 — — — — — — —
2012 — — — — — — —
2013 — — — — — — —
2014 — — — — — — —
2015 — — — — — — —
2016 Ozono 14-mar 16:00 CUA 194 Fase | 17-mar 16:00 72 h
Ozono 05-abr 17:00 AIM 156 Fase I* 06-abr 17:00 24 h
Ozono 02-may 15:00 BJU 161 Fase I* 05-may 17:00 74 h
Ozono 14-may 17:00 TAH 157 Fase I* 15-may 15:00 22 h
Ozono 20-may 15:00 SFE 178 Fase I* 21-may 17:00 26 h
Ozono 24-may 15:00 CAM 151 Fase I* 24-may 21:00 06 h
Ozono 27-may 15:00 GAM 165 Fase I* 28-may 18:00 27 h
Ozono 31-may 16:00 MGH 155 Fase I* 01-jun 18:00 26 h
Ozono 08-jul 17:00 SFE 152 Fase I* 09-jul 15:00 22h
Ozono 11-ago 16:00 AIM 151 Fase I* 12-ago 17:00 25h

* A partir del 5 de abril de 2016, las autoridades Federales decidieron reducir el valor del umbral de
la activacién de la Fase |, dejando este limite en el valor de 155 ppb (150 puntos IMECA) que
correspondia al valor de la Precontingencia y se desaparecié la Fase de Precontingencia del PCAA.
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ANEXO 6

Mosaicos

Particulas menores a 2.5 pm (PM.:s)
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Concentracién Color =) | B I o ‘ 7 *
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31-40 ug/md g1 | 7
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51- 60 pg/mé B E
61-70 pg/m3 =
71 -80 pg/m? -
81 - 90 ug/m? = N L
> 90 pg/m3 g 3
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201
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Figura A6.1. Mosaico de PMzs, cada
celda corresponde a cada uno de los
dias entre 2004 y 2016. El color de la

celdaindica la concentracién de PMzs

2013

de acuerdo a los intervalos y a los

colores de la escala.
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Particulas menores a 10 pm (PMo)

Enero Febrero Marzo Abnl Mayo Junio Julo Agosto Septembre Octubre Novembre | Dicembre
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Figura A6.2. Mosaico de PMyo, cada celda

corresponde a cada uno de los dias entre 1995

y 2016. El color de la celda indica la
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intervalos y a los colores de la escala.
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Figura A6.3. Mosaico de ozono, cada celda zi e =
corresponde a cada uno de los dias entre 1986 y 3;’ o -
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