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Presentacion

Como cada afio, la Direccién de Monitoreo Atmosférico publica su informe
anual sobre el estado de la calidad del aire que incluye informacién actualizada
derivada de los resultados del programa de monitoreo atmosférico. Este afio se
caracterizé por la presencia del fenémeno climatico de El Nifio que provocd
cambios meteorolégicos a nivel global, pero también a escala local, con conse-
cuencias importantes en los patrones de la contaminacién atmosférica. Este
documento evalua los cambios en las distribuciones espaciales y temporales de
los principales contaminantes del aire en un contexto meteorolégico y de
gestion. Presenta los resultados del monitoreo de depdsito atmosférico y la
situacion de la lluvia &cida. El informe incluye también los primeros resultados
de las campafias especiales de monitoreo de hidrocarburos precursores del
ozono y de carbono negro, que ha realizado la Secretaria del Medio Ambiente
de la Ciudad de México. Las campanas estan orientadas a generar informacién
que contribuya a la caracterizacién del problema de la contaminacién atmos-
férica por ozono y particulas suspendidas, ademas de proporcionar insumos
necesarios para la gestion de la calidad del aire. Esperamos que el documento
sea de su interés.

La Direccidn de Monitoreo Atmosférico
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Resumen ejecutivo

En este informe se analizan los datos de calidad del aire de la Ciudad de México y su area
metropolitana durante el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2015. La Ciudad
de México y el drea conurbada del Estado de México comparten la misma cuenca atmosférica
por lo tanto es necesario observar el continuo urbano como una unidad, con un problema
ambiental compartido en donde cada una de las entidades tiene responsabilidades y retos
similares.

En términos meteoroldgicos el afo 2015 fue un afio atipico con un incremento importante
en la precipitacion pluvial durante el primer semestre del afio y un incremento en la temperatura
asociado al fendmento meteorolégico ciclico de El Nifio que se presentd en una fase intensa
durante el segundo semestre. En noviembre y diciembre se observé un incremento en la
temperatura promedio de 2.0°Cy 1.6°C, respectivamente, con respecto al promedio de los 25
afios previos. La presencia de lluvia atipica durante la temporada de ozono disminuy6 significa-
tivamente la concentracion de ozono y de aerosoles, mientras que la influencia del aumento de
temperatura durante el invierno contribuyé a un ligero aumento en la intestabilidad atmosférica
y una disminucién en la intensidad de las inversiones térmicas, que generalmente se observan
durante el invierno.

Durante 2015 se mantuvo el cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas para diéxido
de azufre, mondxido de carbono y dxidos de nitrégeno, sin embargo, las concentraciones de
ozono, particulas suspendidas menores a 10 um (PM,) y particulas menores a 2.5 um (PM),
continuaron superando los valores de lanorma. Afinales de 2014 el Gobierno Federal modifico
los valores limite para ozono (NOM-020-SSA1-2014) y particulas suspendidas (NOM-025-
SSA1-2014). En el caso de ozono el valor limite para el promedio de 1 hora se redujo de 110
a 95 ppb. En PM,, el valor limite para el promedio de 24 horas disminuyé de 125 pg/m?*a 75
pg/m?y el promedio anual pasé de 50 ug/m?® a 40 pg/m?>. Para PM, s el promedio de 24 horas
se redujo de 60 pg/m?® a 45 pg/m?y el promedio anual de 15 ug/m?® a 12 yg/m?. Evaluando los
datos conrespecto alosnuevos limites de lanorma, en el caso de ozono se reportaron 776 horas
en las que la concentracion méxima superé el valor limite para el promedio horario, mientras
que el valor maximo para el promedio de 8 horas fue de 130 ppb; las concentraciones méximas
del contaminante se observaron en las estaciones de monitoreo ubicadas en la Ciudad de
México. El promedio anual maximo de PM,,fue de 55.4 pg/m?* en la estaciéon Xalostoc, en
Ecatepec, Estado de México, mientras que el valor de 24 horas méaximo fue de 120 pg/m* en
la estacion Merced, en la Ciudad de México. En el caso de PM, 5 el promedio anual maximo fue
de 27.7 pg/m?* en Xalostoc, mientras que el valor maximo para el promedio de 24 horas fue de
57 pg/m?en la estacion Tlalnepantla, en el Municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México.
La concentracién promedio anual de didxido de azufre fue de 4.4 ppb con un valor horario
maximo de 299 ppb, aln cuando la concentracién méxima de didxido de azufre no superd
ninguno de los valores limite de la norma, las emisiones del corredor industrial Tula-Tepeji son
la principal fuente de diéxido de azufre y sulfatos en la Ciudad de México. En el caso de didxido
de nitrégeno el promedio anual fue de 18.8 ppb con un valor horario méximo de 136 ppb. El
promedio anual de la concentracién de mondxido de carbono fue de 0.74 ppm, con un prome-
dio horario méaximo de 7.8 ppm.

En el segundo semestre se observé un ligero incremento en las concentraciones de éxidos
de nitrégeno y mondxido de carbono, asociado a un cambio en los patrones del transito



vehicular posiblemente derivado de las modificaciones al programa Hoy No Circula a partir de
juliode 2015. Los datos sugieren que la modificacién tuvo ademas un impacto en la distribucion
del mondxido de carbono y los dxidos de nitrégeno por dia de la semana. Hasta antes de la
modificacion, las concentraciones maximas se registraban en viernes, sin embargo, en 2015 se
observé que el martes y miércoles registraron con mayor frecuencia las concentraciones maxi-
mas para ambos contaminantes. En el caso de ozono la presencia de lluvia durante marzo, al
inicio de la temporada de ozono, favorecié una disminucién en la concentraciéon de ozono y un
mayor nimero de dias limpios. En 2015 se registraron 220 dias en los que la concentracién de
ozono superd el valor de la norma para el promedio horario y 197 dias en los que se excedi6
el valor para el promedio de 8 horas. Las concentraciones méximas de ozono se observaron con
mayor frecuencia en martes, miércoles y domingo. La zona sur de la Ciudad de México fue la
mas afectada por los elevados niveles de ozono. Los promedios anuales para PM,,, PM, 5y
PM,0.,5 fueron de 43, 23.6 y 19.7 pg/m?, respectivamente. En cuanto la tendencia, en todos los
contaminantes se observaron variaciones minimas con respecto a los promedios del afio previo.

La Fase de Precontingencia del PCAA se activé en siete ocasiones, seis por 0zono y una
por PM;,. En el caso de ozono, todas las activaciones estuvieron relacionadas con episodios de
estabilidad atmosférica acompafiados del estancamiento de los contaminantes en el sur de la
ciudad. Los episodios de ozono ocurrieron en las fechas siguientes: 3 de marzo, 8 de abril, 5 de
mayo, 9 de mayo, 10 de junio y 4 octubre. Con excepcién del episodio que ocurrié en octubre,
el resto se presentaron durante |la temporada de ozono. En el caso del episodio de particulas,
la activacion sucedié el 25 de diciembre y fue de caracter regional, este ocurrié por la quema
excesiva de juegos de pirotecnia durante las celebraciones de la Nochebuena y Navidad.

En el caso del depdsito atmosférico himedo durante 2015 alrededor del 62% de las
muestras reportaron un valor de pH menor a 5.6, que indica la presencia de lluvia 4cida. La
mayor frecuencia de episodios de lluvia acida se observé en los sitios al sur, en la zona de suelo
de conservacién. El valor minimo de pH reportado fue de 3.8 en el sitio de Milpa Alta (MPA),
ubicado en la delegacién con el mismo nombre al sureste de la Ciudad de México, el sitio se
ubica en una zona rural en donde predomina la actividad agricola.

En este documento se presentan por primera vez los resultados del anélisis de carbono
negro (reportado como carbono negro equivalente) presente en la fraccion fina de las particulas
suspendidas (PM, s). Los resultados indicaron que el carbono negro tiene una aportacién impor-
tante a la masa total de las particulas, contribuyendo con alrededor del 11%. Se presentan
ademas, los resultados de la Campafia 2012 de monitoreo de hidrocarburos precursores del
ozono. Esta campana se realizé para estudiar la relaciéon que existe entre los precursores y los
episodios de ozono. Los resultados indican que existe una reduccién en las concentraciones de
algunos hidrocarburos, en comparacién con campafias similares realizadas en afios previos. Sin
embargo, en el caso de los alquenos se observé un pequefio incremento. Los hidrocarburos
asociados al gas LP (propano, n-butano e isobutano), fueron las especies mas abundantes.
Durante este estudio se identificé la presencia de isopreno que podria tener un origen biogéni-
co, el cual tiene una contribucién importante en la produccién de ozono. Las especies con un
mayor aporte a la formacién de ozono fueron el propeno, eteno, isopreno, 1,3-butadieno,
propano y el buteno (isémeros cis y trans). Los hallazgos de esta campafia se compararan con
los resultados de campafias posteriores.






1. Cumplimiento de la
normatividad

Estado de la calidad del aire con respecto a las
Normas Oficiales Mexicanas
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Actualizacién de las Normas Oficiales Mexicanas para ozono y

particulas

Durante 2013 la Comisién Federal para la
Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS)
convocd a investigadores, funcionarios y repre-
sentantes de la sociedad civil, a la revision de las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que estable-
cen los limites permisibles para la concentracion
de ozono (NOM-020-SSA1-1993) y de particulas
suspendidas en el aire ambiente (NOM-025-
SSA1-1993). Através de grupos de trabajo se rea-
lizé la revision de la evidencia cientifica interna-
cional reciente sobre los efectos del ozono y las
particulas suspendidas en la salud humana, asi co-
mo los resultados de estudios realizados en Méxi-
co. Las recomendaciones de estos grupos de tra-
bajo derivaron en lareduccién enlos valores limite
de ambas normas.

El 19 de agosto de 2014 la Secretaria de
Salud publicé en el Diario Oficial de la Federacién
la Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2014
bajo la denominaciéon Salud ambiental. Valor
limite permisible para la concentracién de ozono
(Os) en el aire ambiente y criterios para su eva-
luacién. La norma actualizé los valores limite para
los promedios de una hora y de ocho horas,
ademas de modificar el indicador para la evalua-
cion del promedio de ocho horas. El valor limite
para el promedio de una hora disminuyé de 0.11
ppm (110 ppb)a 0.095 ppm (95 ppb), sin modificar
la forma de evaluacion. El promedio de ocho ho-
ras disminuyé de 0.080 ppm (80 ppb)a 0.070 ppm
(70 ppb), calculado como el promedio movil, la
forma de evaluacién se modificé del quinto maxi-
mo al primer méximo. La evaluacién de la norma
se realiza por sitio de monitoreo.

El 20 de agosto de 2014 la Secretaria de
Salud publicé en el Diario Oficial de la Federacién
la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014
denominada Salud ambiental. Valores limite per-
misibles para la concentracién de particulas sus-
pendidas PM,, y PM, s en el aire ambiente y crite-
rios para su evaluacion. La norma deroga el indi-
cador para particulas suspendidas totales (PST) y

actualiza los valores limite para PM,, y PM, 5, asi
como el indicador estadistico empleado para su
evaluacion. En el caso de la fracciéon de particulas
menoresa 10 micrometros (PM,,) la concentracién
para el promedio de 24 horas disminuyé de 120
ug/m*a75pug/m?, evaluado como el valormaximo
anual (anteriormente se utilizaba el percentil 98),
mientras que el promedio anual pas6 de 50 pg/m?*
a40pg/m®. En el caso de PM,;, el promedio de 24
horas disminuyé de 60 pg/m?* a 45 ug/m?3, evalua-
do como el valor maximo del afio (anteriormente
se utilizaba el percentil 98), mientras que el indi-
cador para el promedio anual cambié de 15 pg/m?*
a 12 yg/m®.

La NOM-025-SSA1-2014 derogd el indi-
cador para PST, sin embargo, la NOM-026-
SSA1-1993 aun requiere del muestreo de esta
fraccion para la determinacién de plomo en las
particulas suspendidas. Se espera que en futuras
revisiones de la norma se evalte la posibilidad de
modificar el tamafio de particulas para la determi-
nacién del plomo.

Por las caracteristicas fisiograficas, meteo-
rolégicas y de emisiones, la Ciudad de México es
susceptible a altas concentraciones de ozono y
particulas. La atmésfera de la ciudad se caracteriza
por una intensa actividad fotoquimica durante la
mayor parte del afio que favorece la formacién de
compuestos secundarios, como el ozono y los
aerosoles organicos secundarios. La formacion de
los contaminantes secundarios involucra una gran
variedad de precursores de origen natural y antro-
pogénico, que reaccionan a través de mecanis-
mos de fase homogéneay heterogénea, iniciados
porlosradicaleslibres (p. e. OH). Algunas de estas
reacciones son de tipo fotoquimico. La compleji-
dad en los procesos de formacién de los contami-
nantes secundarios, hacen del control y reduccién
un gran reto para la gestion de la calidad del aire
de la ciudad. El disefio e implementacién de las
estrategias de control requiere de un sélido
conocimiento del problema.



Tabla 1.1. Listado de las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental vigentes en 2015.

Norma Oficial

Contaminante .
Mexicana

Especificaciones

Ultima
actualizacién

Ozono (O3) NOM-020-SSA1-2014

Mondxido de carbono NOM-021-SSA1-1993

(CO)

Diéxido de azufre NOM-022-SSA1-2010

(SO,

Didéxido de nitrégeno NOM-023-SSA1-1994

(NO,)

Particulas menores a NOM-025-SSA1-2014

10 micréometros (PM,()

Particulas menores a
2.5 micrometros (PM, )

NOM-025-SSA1-2014

Plomo NOM-026-SSA1-1993

95 ppb
70 ppb

11 ppm

110 ppb

200 ppb

25 ppb

210 ppb

75 pg/m?

40 pg/m?

45 pg/m?

Promedio horario
Promedio mévil de
8 horas

Promedio movil de
8 horas

Promedio de 24
horas

Promedio mévil de
8 horas, segundo
maximo

Promedio anual

Promedio horario

Promedio de 24
horas

Promedio anual

Promedio de 24
horas

19 de agosto de 2014

23 de diciembre de
1994

8 de septiembre de
2010

23 de diciembre de
1994

20 de agosto de 2014

20 de agosto de 2014

12 ug/m* Promedio anual
1.5 ug/m* Promedio 23 de diciembre de
trimestral 1994

En esta seccion se presentan los resultados
de la evaluacién del cumplimiento de las Normas
Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental para el
aire ambiente en la Ciudad de México y su area
conurbada, durante elafio 2015. Para cadaunode
los contaminantes criterio se describe su situacion
con respecto a los valores limite de la NOM, pero
también se hace una comparacién de las concen-
traciones maximas observadas contra los valores
limite de los estandares vigentes de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US
EPA, por sus siglas en inglés) y con los valores

sugeridos porla Organizacién Mundial de la Salud
(OMS). En esta evaluacion se utilizé el valor del
estadistico requerido por la NOM, los estdndares
de la US EPAYy las guias de la OMS. La evaluacion
del cumplimiento se realizé utilizando los valores
méaximos registrados en la red, pero también se
efectué de manera desagregada paralas dos enti-
dades federativas que conviven en la zona
metropolitana. Para el detalle de |a evaluacién del
cumplimiento de las NOM para cada una de las
estaciones de monitoreo, se remite al lector al
Anexo 4.
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Didxido de azufre

Como se ha descrito en informes anteriores,
la fuente mas importante de diéxido de azufre se
localiza fuera de la zona metropolitana, en el
corredor industrial de Tula-Tepeji. De acuerdo
con Petréleos Mexicanos, el combustible que se
distribuye en la zona metropolitana presenta un
bajo contenido de azufre, con 15 ppm en el diesel
y 14 ppm en la gasolina. Por lo tanto, la presencia
de concentraciones elevadas de este contami-
nante, esté directamente asociada con el acarreo
desde el norte de la cuenca. Cuando la Ciudad de
México no se encuentra bajo la influencia de las
emisiones generadas al norte de la cuenca, los
niveles son generalmente bajos. A pesar de la in-
fluencia de las altas concentraciones provenientes
de dicho corredor, las concentraciones del con-
taminante en el aire ambiente fueron menores a

los valores limite de la norma NOM-022-
SSA1-2010 (ver Tabla 1.2). Sin embargo, cuando
los datos observados se compararon contra los
valores guia de la OMS y el estdndar de la U. S.
EPA, se observé que los indicadores maximos de
diéxido de azufre no cumplen con las recomenda-
ciones de ambas agencias.

En los 17 sitios de monitoreo en donde el
numero de datos fue suficiente, se observé su
cumplimiento con respecto a losvalores limite de
la NOM. La estacién Cuautitldn (CUT), ubicada en
el Parque Ecoldgico Xochitla, en los limites entre
los municipios de Tepotzotlan, Cuautitlany Cuau-
titldn Izcalli, que se encuentra en la trayectoria de
la pluma de contaminacién proveniente de Tula-
Tepeji, registro los valores méximos para los indi-
cadores de la NOM.

Tabla 1.2. Comparacién de las concentraciones de didxido de azufre con los limites permisibles de la Norma
Oficial Mexicana, la U. S. EPAy la recomendacion de la OMS.

NOM OMS U.S. EPA
Maximo 2° maximo Promedio Maximo Promedio trianual
24 h 8h anual 24 h percentil 99
Limite permisible 110 ppb 200 ppb 25 ppb 20 pg/m?* * 75 ppb
Zona metropolitana 63 ppb 146 ppb 8 ppb 129 pg/m3 184 ppb
Ciudad de México 46 ppb 69 ppb 6 ppb 94 ug/ms3 127 ppb
Estado de México 63 ppb 146 ppb 8 ppb 129 pg/m? 184 ppb

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.

Diéxido de nitrégeno

La concentracién de didxido de nitrégeno no
excedié el limite recomendado por la NOM-
SSA1-023-1994 de 210 ppb para el promedio ho-
rario de la concentracién en ninguno de los sitios
de monitoreo, durante 2015 (Tabla 1.3).

El valor maximo para el promedio de 1 hora
se observd en la estacion FES Acatlan (FAC), ubi-
cada en el municipio de Naucalpan de Juarez, en
la zona conurbada del Estado de México, con una
concentracion de 146 ppb. Los valores maximos
registrados en los diferentes sitios de monitoreo

de la red tampoco excedieron el valor limite re-
comendado porla guiade la OMS para el prome-
dio de una hora, sin embargo, el promedio anual
fue superior al valor guia de la OMS. Con respecto
al estandar de la U. S. EPA, el promedio trianual
del percentil 99 de la concentracién del contami-
nante fue mayor al limite establecido por dicha
agencia, con un valorde 115 ppb, mientras que el
valor méximo para el promedio anual fue significa-
tivamente menor a dicho estadndar con una con-
centracién de 35 ppb.



Tabla 1.3. Comparacion de las concentraciones de didxido de nitrégeno con los limites permisibles de la Norma
Oficial Mexicana, la U. S. EPA 'y la recomendacion de la OMS.

NOM OMS U.S. EPA
No exceder el Maximo Promedio Promedio trianual Promedio
maximo de 1 h anual del percentil 99 anual
Limite permisible 210 ppb 200 pg/m? * 40 pg/m® * 100 ppb 53 ppb
Zona metropolitana Oh 200 pg/m3 52 pg/m3 115 ppb 35 ppb
Ciudad de México Oh 192 pg/m? 52 pg/m3 115 ppb 35 ppb
Estado de México 0Oh 200 pg/m3 49 pg/m3 105 ppb 33 ppb

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.

Monodxido de carbono

A pesar del continuo crecimiento que se ha
observado en el parque vehicular de la Ciudad de
México y su drea metropolitana, la concentracién
del monéxido de carbono se ha mantenido por
debajo de los valores limite de la norma NOM-
SSA1-021-1993 desde el afio 2001 (Tabla 1.4).

Durante 2015, las concentraciones maximas
se observaron en los sitios de monitoreo cercanos
a las zonas con mayor transito vehicular. La
estacion lztacalco (IZT), ubicada en la delegacion
|ztacalco, al oriente de la Ciudad de México, re-
gistré un valor maximo de 3.8 ppm para el prome-
dio movil de 8 horas, este valor estuvo muy por
debajo del valor limite de la NOM que es de 11
ppm para el promedio moévil de 8 horas.

Adiferencia de los otros contaminantes crite-
rio, el mondxido de carbono es el Unico contami-
nante cuyas concentraciones en el aire ambiente
se mantienen por debajo de los valores limite es-
tablecidos en la NOM, desde hace méas de 15
anos, pero ademés las concentraciones méaximas
del contaminante cumplen con los requerimien-
tos delaOMSy laU.S. EPA. Esimportante obser-
var como, a pesar de que el parque vehicular pre-
senta un crecimiento continuo, los niveles de
monodxido de carbono se mantienen controlados.
Esto se debe principalmente a la continua vigilan-
cia del parque vehicular a través del programa de
verificacion vehicular y los avances tecnoldgicos
en el control de las emisiones vehiculares.

Tabla 1.4. Comparacién de las concentraciones de monéxido de carbono con los limites permisibles de la
Norma Oficial Mexicana, la U. S. EPA y la recomendacién de la OMS.

NOM OMS U.S. 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
Zona metropolitana 3.8 ppm 7001 pg/m3 3411 pg/md 7.8 ppm 3.8 ppm
Ciudad de México 3.8 ppm 4667 pug/m3 3411 pg/m3 5.2 ppm 3.8 ppm
Estado de México 3.7 ppm 7001 pg/m3 3321 pg/md 7.8 ppm 3.7 ppm

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.
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Ozono

El ozono es uno de los contaminantes criterio
que continla superando los valores recomenda-
dos para la proteccion de la salud en la Ciudad de
México. Con la reciente revisiéon de la NOM-020-
SSA1-2014 se establecieron limites mas estrictos
para los indicadores de 1 hora y de 8 horas. Esto
tuvo como consecuencia un aparente incremento
en el nimero de horas que superaron el valor de
la norma, en comparacién con los afios previos.

En el conjunto de todos los sitios de moni-
toreo se registraron 776 horas que superaron el
valorlimite para el promedio de unahora (95 ppb),
el mayor nimero de horas se registré en el territo-
rio de la Ciudad de México con un total de 729

horas (Tabla 1.5). El sitio de Ajusco Medio (AJM)
registré el mayor nimero de horas con concentra-
ciones superiores al valor de la NOM con un total
de 418 horas. La nueva NOM establecié un nuevo
valor para el promedio de 8 horas de 70 ppb. La
concentracién maxima observada en la zona
metropolitana fue de 130 ppb en la estacion Cuaji-
malpa (CUA), en la delegacién Cuajimalpa de
Morelos. Del total de estaciones en donde se rea-
lizé la medicién, en ninguna se logré el cumpli-
miento de la NOM. Ademas ninguno de los sitios
de monitoreo cumplié con los valores limite de la
OMS o del estandar de la US EPA, ya que ambos
establecen limites més estrictos.

Tabla 1.5. Comparacién de las concentraciones de ozono con los limites permisibles de la Norma
Oficial Mexicana, la U. S. EPAy la recomendacion de la OMS.

NOM OoMS U.S. EPA
No exceder el Maximo Maximo Promedio trianual
méaximo de 1 h 8h del 4° maximo
Limite permisible 95 ppb 70 ppb 100 pg/m3 * 75 ppb
Zona metropolitana 776 h 130 ppb 200 pg/m3 111 ppb
Ciudad de México 729 h 130 ppb 200 pg/m?3 111 ppb
Estado de México 388 h 124 ppb 191 pg/m3 106 ppb

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.

Particulas menores a 10 pm

Con lareciente actualizacion de laNOM-025-
SSA1-2014, se establecieron valores més estrictos
para el promedio de 24 horas (75 pg/m? vy el
promedio anual (40 pg/m?® de la concentracién de
PM,,. Se considera que el incumplimiento de la
NOM ocurre, cuando la concentracién méxima
del promedio anual o del promedio de 24 horas,
supere los valores limite. Es importante men-
cionar que la NOM se evalua utilizando los datos
obtenidos con los muestreadores manuales de
PM,,, ya que la norma especifica que la medicién
debe realizarse con un Método de Referencia.

Con excepcién de la estaciéon Pedregal
(PED), ubicada en la delegacién Alvaro Obregén,

en donde las concentraciones para los promedios
de 24 horas y anual fueron menores a los requeri-
dos por la NOM, en el resto de los sitios las con-
centraciones superaron ambos valores limite. La
estacion Merced (MER), en la delegacion Venus-
tiano Carranza, reporté el promedio de 24 horas
maximo con una concentracion de 120 pg/m?,
mientras que la estacion Xalostoc, en el municipio
de Ecatepec, registré el promedio anual maximo
con un valor de 55.4 pg/m? (Tabla 1.6).

Los valores maximos del contaminante no
cumplen tampoco con los limites propuestos por
la OMS, pero si cumplen con el valor limite del
estandar de la U. S. EPA.



Tabla 1.6. Comparacién de las concentraciones de PM,, con los limites permisibles de la Norma Oficial Mexicana,

la U.S. EPAy la recomendaciéon de la OMS.

NOM OMS U.S. EPA
Maximo Promedio Percentil 99 Promedio Promedio trianual
24 h anual 24 h anual del 2° méximo 24 h
Limite permisible 75 pg/m3 40 pg/m3 50 pg/m3 20 pg/ms3 150 pg/m?3
Zona metropolitana 120 pg/m3 55.4 ug/m3 120 pg/m3 55.4 ug/m3 108 pg/m3
Ciudad de México 120 pg/m3 43.4 ug/m3 120 pg/m3 43.4 ug/m3 82 pg/m3
Estado de México 104 pg/m3 55.4 pg/m3 104 pg/m3 55.4 pg/m3 108 pg/m3

Particulas menores a 2.5 pm

Aligual que con PM;, con la actualizaciéon de
la NOM-025-5SA1-2014 los valores para los
promedios de 24 horasy anual PM, 5 se redujeron
a 45y 12 pg/m?®, respectivamente. En 2015 las
concentraciones méximas de PM, s para el prome-
diode 24 horas de los sitios ubicados en el territo-
rio de la Ciudad de México, no superaron el valor
delaNOM de 45 ug/m?, sinembargo, en todos los
casos se superd el valor del promedio anual. De
los sitios ubicados en la zona conurbada del Esta-
do de México, solo San Agustin (SAG), en Ecate-
pec de Morelos, cumplié con el valor limite para el
promedio de 24 horas de la NOM, en el resto de
los sitios ubicados en la zona conurbada no se
logré el cumplimiento del promedio anual (Tabla

1.7). Es importante mencionar que existe un
nuimero menor de monitores de PM, en la Ciu-
dad de México que en la zona conurbada.

La concentracién maxima de PM, . en laZona
Metropolitana de la Ciudad de México continta
superando |os valores limite de la NOM. De igual
manera, las concentraciones méaximas superan los
valores requeridos por la OMS y la US EPA. Esto
tiene implicaciones importantes en términos de
salud publica, ya que se ha reportado que el au-
mento en la concentracién de las particulas de la
fraccion fina tiene una asociacion directa con el
incremento en sintomas respiratorios y cardiovas-
culares, eincluso se hademostrado que existe una
asociacion positiva entre PM, 5 y la mortalidad.

Tabla 1.7. Comparacién de las concentraciones de PM,; con los limites permisibles de la Norma Oficial Mexicana,

la U.S. EPAy la recomendacion de la OMS.

NORMA OFICIAL MEXICANA OMS U.S. EPA
Promedio i
Maximo Promedio Percentil 99 Promedio . I d I| o Pr(.?medlo
24 h | 24 h | trianual del 2 trianual
anua anua maximo

Limite permisible 45 pg/ms 12 pg/ms 25 pg/m3 10 pg/m3 35 pg/m3 12 pg/m3
Zona metropolitana 48 ug/m3 27.7 ug/m3 57 pg/m3 27.7 pg/m3 53 pg/m3 27 ug/m3
Distrito Federal 40 pg/m3 21.3 pg/m3 40 pg/m3 21.3 pg/m3 42 pug/m3 20 pg/m3
Estado de México 48 ug/m?3 27.7 pg/m3 57 ug/m3 27.7 ug/m3 53 pg/m? 27 ug/m?
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2. El tiempo

Comportamiento de las variables meteorologicas
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Temperatura

La temperatura promedio en la Ciudad de
México y su area metropolitana fue de 16.4 °C,
con una minima de -3.1°C en la estacion Cuauti-
tlan (CUT) el 7 de febrero a las 8:00 horas, y un
valor méximo de 32°C en la estacién FES Acatlan
(FAC) el 25 de abril alas 16:00 horas. La Figura 2.1
presenta la serie de tiempo de los promedios diar-
ios de la temperatura durante 2015. Enero fue el
mas frio con un promedio de 13.5°C, mientras que
abril fue el mes mas célido del afo con un prome-
dio de18.7°C (Figura 2.2).

De acuerdo con el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) entre enero y mayo de 2015 in-
gresaron al pais 30 sistemas frontales. Estos
frentes frios fueron impulsados por masas de aire
polarque se desplazaban desde el norte del conti-
nente. Durante su avance provocaron la disminu-
cion de la temperatura, y al interactuar con otros
sistemas meteoroldgicos locales, favorecieron un
aumento en la actividad convectiva de la atmds-
fera, precipitacion, nevadas o vientos intensos.
Esto se observé durante los meses de marzo a

mayo, cuando la interaccién de estos frentes frios
con humedad proveniente del Pacifico provo-
caron lluvias atipicas en la regién central del pais
ocasionando una disminucién significativa en la
temperatura media en la ciudad. Los registros del
SMN indicaron niveles de precipitacion pluvial por
encima de los promedios histéricos en todo el
pais, incluyendo a la Ciudad de México.

En 2015 se presentd un cambio importante
en los patrones temporales de la temperatura en
la region. La Figura 2.3 presenta la anomalia tér-
mica observada durante este afio. La compara-
cién entre los promedios mensualesde 2015, con-
tra los promedio mensuales histéricos
(1990-2014) reveld una disminucién en la tempe-
ratura promedio de los meses de febrero, mayo'y
junio, mientras que, para los meses del segundo
semestre se observd un incremento significativo
en el promedio de temperatura con respecto a los
valores histéricos. Esta anomalia térmica fue
provocada por El Niflo que se presenté en una
fase intensa en el segundo semestre del afio.
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Figura 2.1. La temperatura de la Ciudad de México durante 2015. La imagen muestra la serie de tiempo del
promedio diario de la temperatura ambiente, la linea naranja corresponde al promedio, el &rea sombreada en

gris indica la desviacién estandar.
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Figura 2.2. Promedio mensual de la temperatura ambiente durante 2015.
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Figura 2.3. Anomalia térmica en la Ciudad de México para 2015. La gréfica muestra la diferencia entre la
temperatura promedio mensual de 2015, con respecto a la temperatura promedio histérica (1990 a 2014).
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Como se menciond anteriormente, durante
el segundo semestre de 2015 se observé un incre-
mento generalizado en la temperatura ambiente
de la Ciudad de México. Los meses de julio a
diciembre reportaron incrementos entre 0.5 y
2.0°C en la temperatura, con respecto al prome-
dio histoérico (1990-2014). Sin embargo, el invier-
no de 2015 fue uno de los mas célidos de los ulti-
mos 30 afios, noviembre y diciembre reportaron
un incremento promedio con respecto al prome-
dio histérico de 2.0°C y 1.6°C, respectivamente
(Figura 2.3).

El incremento de la temperatura promedio
no fue causado por un fenémeno local, de acuer-
do con los reportes del SMN durante julio a di-
ciembre de 2015 se registraron incrementos en las
temperaturas promedio en todo el pais, en com-
paracion con lanormal de 1971-2000. La Adminis-
tracién Nacional Oceénica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés),
reporté que el afo de 2015 fue el més caluroso a
nivel global desde que se tienen registros, mien-
tras que la temperatura global en las superficies

terrestre y oceanica durante el mes de diciembre
estuvo por encima del promedio del siglo pasado
(NOAA, 2016). La Figura 2.4 muestra el resultado
del analisis de la anomalia de la temperatura a
nivel global elaborado por la NOAA para 2015.

La NOAA atribuye este calentamiento global
alfuerte episodio de El Nifio observado durante el
segundo semestre de 2015. El fenédmeno de El
Nifo es un calentamiento ciclico que se observa
en la superficie del océano Pacifico tropical cen-
tral y oriental, con temperaturas superiores a la
media. Este fendmeno meteoroldgico tiene im-
pactos en el clima a nivel global, ya que provoca
cambios en los patrones regulares de lluvia y tem-
peratura en diversas regiones del planeta.

Si bien la Ciudad de México disfrutéd de un
invierno célido, el cambio en los patrones nor-
males de temperatura favorecié mayor inestabili-
dad atmosférica en el invierno, y se prevé que de
mantenerse ElNifio en el primersemestre de 2016
se exacerbara la temporada de ozono por el efec-
to que tendrd en la actividad fotoquimica el au-
mento de la temperatura ambiente.

Land & Ocean Temperature Departure from Average Jan-Dec 2015
(with respect to a 1981-2010 base period)
Data Source: GHCN-M version 3.3.0 & ERSST version 4.0.0
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Figura 2.4. Anomalia de la temperatura global durante 2015. La imagen muestra la desviacién promedio de
la temperatura de la tierra y el océano durante 2015, con respecto al promedio entre 1981 a 2010. Imagen
tomada de la NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201513, consultado el 13 de mayo de 2016).



Humedad relativa

Este afio se caracterizé por un aumento en el
transporte de humedad desde el Pacifico asocia-
do principalmente al fenémeno climatico de El
Nifio, que provocé un aumento en el contenido
de humedad de la atmodsfera, mayor actividad
convectiva y precipitacion pluvial. En consecuen-
cia la humedad relativa aumentoé con respecto a
los afios anteriores. En 2015 el promedio de la
humedad relativa fue de 62.0%, mayor que el re-
gistrado durante 2014 que fue de 57.6%.

En la Figura 2.5 se muestra la serie de tiempo
de los promedios diarios de la humedad relativa
observada en la Ciudad de México y su area
metropolitana. En la gréfica se puede observar
que durante los meses de la temporada de lluvia,
la humedad fue mayor que durante el resto del
afo, destaca el caso de marzo cuando se observa
un incremento en los valores de humedad asocia-
do a la presencia de lluvias atipicas en la ciudad.

En cuanto a los promedios mensuales, los
meses de la temporada de lluvia reportan los ma-
ximos valores, mientras que los meses de invierno

fueron los mas secos del afo. El mes de septiem-
bre reporté el promedio méximo con un valor de
73% de humedad, mientras que febrero registré
el menor promedio con unvalor de 47%. En gene-
ral los niveles de humedad durante 2015 se obser-
varon dentro de los limites adecuados para el con-
fort humano (40-60%) durante la mayor parte del
ano.

La humedad se relaciona también con el uso
del suelo y la cobertura vegetal. Los sitios ubica-
dos en zonas agricolas o de suelo de conservaciéon
son los que registraron los mayores niveles de
humedad, los ubicados dentro de la zona urbana
reportaron los minimos. La estacién Cuautitlan
(CUT), ubicada dentro del Parque Ecolégico Xo-
chitla, en los limites de los municipios de Cuauti-
tlan y Tepotzotlan, en el Estado de México, re-
gistré una humedad promedio de 70%; mientras
que la estacion Xalostoc (XAL), ubicada en el mu-
nicipio de Ecatepec de Morelos, también en el
Estado de México, registré el menor promedio
con un valor de 54%.
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Figura 2.5. La humedad relativa en la Ciudad de México durante 2015. La imagen muestra la serie de tiempo del
promedio diario de la temperatura ambiente, la linea azul corresponde al promedio, el area sombreada en gris

indica la desviacion estandar.
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Precipitacion pluvial
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Figura 2.6. Promedio mensual de la precipitacién acumulada durante 2015 en la Ciudad de México (elaborada
con datos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México).

La temporada de lluvia en la Ciudad de Méxi-
co se presenta generalmente durante los meses
de junio a septiembre, sin embargo, es normal
que ocurran episodios ocasionales de lluvia du-
rante mayo y octubre. Durante 2015 se presen-
taron lluvias atipicas en marzo y abril (Figura 2.6),
en mayo se observé un incremento importante en
la frecuencia e intensidad de los episodios de pre-
cipitacion. Este aumento en la precipitacién se ob-
servd también en varios estados del pais, en
donde se reportaron méaximos histéricos de pre-
cipitacién pluvial, esto relacionado con el fené-
meno de El Nifio. De acuerdo con el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México, el mes mas llu-
vioso fue septiembre con un promedio pondera-
do de 150 mm. El promedio de la precipitacion
acumulada durante 2015 fue de 672 mm. El valor
maximo se reportd en el sitio El Zarco, en la dele-
gacion Cuajimalpa, con un valor de 1529 mm de
lluvia. Las delegaciones Magdalena Contreras y
Cuajimalpa, en la Ciudad de México, reportaron la
mayor cantidad de lluvia del afo, mientras que
Xochimilco registré el minimo (Figura 2.7).
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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. Por otra parte, las variaciones
de la presién atmosférica de gran escala son res-
ponsables del movimiento del viento. La Ciudad
de México se encuentra a una altura promedio de
2240 metros sobre el nivel del mar (msnm), por lo
tanto su atmosfera tiene alrededor del 23%
menos masa que a nivel del mar y la presién
barométrica es menor. Se ha observado que la
dindmica de los sistemas meteoroldgicos de es-
cala sinéptica o mesoescala pueden provocar
cambios en la presién atmosférica en la region
central del pais, afectando el tiempo meteo-
rolégico local.

La presiéon 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 dispersion ver-
tical y horizontal de la contaminacién. La presen-
cia de un sistema de alta presion directamente
sobre la cuenca de México provoca unincremento
en la presion barométrica, proporcional a la inten-
sidad del sistema. Las inversiones de subsidencia,
que pueden provocar episodios de contami-
nacién durante varios dias consecutivos, ocurren
dentro de un sistema de alta presién cuando el
aire desciende adiabaticamente creando una ca-
pa de aire estable. Sin embargo, el desarrollo de
una inversion de subsidencia no implica cambios
en la presion en la superficie.

En 2015 el promedio de la presién
barométrica registrada al nivel de la cuenca fue de
584 mmHg. En la Figura 2.8 se muestran las varia-
ciones diarias de la presién durante el afio.
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Figura 2.8. Serie de tiempo de los promedios diarios de la presion barométrica para las estaciones localizadas

en la parte baja de la cuenca de México.
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Viento

Un factor importante que influye directa-
mente sobre el comportamiento de los contami-
nantes del aire, es el viento local. El viento ocurre
por gradientes de presién de escala local o de
gran escala. Anivellocal las diferencias de presion
pueden ocurrir por un calentamiento diferencial
de la superficie, los cambios en la topografia, la
presencia de tormentas en la zona o las turbulen-
cias locales. En términos de contaminacion, el
comportamiento del viento, tanto en superficie
como en altura, determina el destino de los con-
taminantes en lasmasas de aire. En dias ventilados
la contaminacion se dispersa facilmente, mientras
que, en dias con ausencia de viento se produce un
estancamiento de la contaminacion.

En la Cuenca de México la direccién del vien-
to en la superficie tiene el comportamiento tipico
de un valle rodeado por montafias. Durante la
noche se presenta un flujo débil que desciende
por las pendientes de las montafas que rodean la
cuenca, impulsado por la brisa de montana, el
viento converge en la region norte y centro de la

Brisa de montana
Flujo de viento nocturno (21:00-7:00)
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ciudad, favoreciendo la acumulacién de los con-
taminantes durante la mafiana en esa regién. Con
la salida del sol, el calentamiento de las pendien-
tes de las montafas, genera un gradiente de tem-
peratura que impulsa la elevacién del aire
caliente, creando un movimiento de arrastre del
viento desde la cuenca conocido como brisa de
valle. La brisa de valle, arrastra consigo el aire con-
taminado desde las zonas de méaxima emision en
el nortey centro de la zona urbana hacia el sur. Por
la tarde, el aumento en la conveccién propicia un
incremento en la velocidad del viento que permite
una mejor dispersién de los contaminantes del
aire. La Figura 2.9 ilustra el comportamiento de las
brisas de montafia y de valle durante 2015. Este
patron diurno explica porqué durante las
mafanas los contaminantes primarios se acumu-
lan en el centro de lazona metropolitana, mientras
que después del mediodia las masas de aire con-
taminado se desplazan hacia el sur, donde las
montafas dificultan la libre dispersién y per-
manecen parcialmente estancadas por la tarde.

Brisa de valle
Flujo de viento diurno (9:00-13:00)
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Figura 2.9. Brisas de montafia y de valle en la Cuenca de México. La brisa de montafia se forma cuando el aire
frio desciende por la ladera de las montafias durante la noche, la brisa de valle se forma cuando el incremento
de la temperatura impulsa la elevacién del aire caliente en las montanas.



La velocidad promedio del viento en la Ciu-
dad de México fue de 2 m/s. Elmes de octubre fue
el més ventilado con un promedio de 2.3 m/s. El
23 de octubre la estacion Ajusco Medio (AJM) re-
gistré el valor maximo para el promedio horario
maximo con una intensidad de 11.9 m/s a las
15:00. En la Figura 2.10 se observa que en los
meses de abril a junio la velocidad del viento tuvo
una menor variabilidad con valores cercanos a la
media anual.

El comportamiento de la velocidad del viento
durante el dia tiene un patrén caracteristico, con
viento débil durante las primeras horas de la
mafana, conunincremento gradual a medida que
el sol favorece el aumento de la temperatura del
suelo y genera un movimiento convectivo de las
masas de aire, hasta alcanzar un valor maximo
alrededor de las 18:00 horas. La velocidad des-
ciende nuevamente durante la noche.

La direccién predominante del viento en la
cuenca fue de norte a sur durante la mayor parte
del afio (Figura 2.11). En los meses de febrero,
marzo, abril y diciembre no se observé una estruc-
tura definida en los patrones dominantes del vien-

to, sin embargo, cuando se analizé la informacién
con mayor detalle se observé una componente
del sur que predominé durante la noche, mientras
que durante el dia se mantuvo una corriente pre-
dominante del noreste. Estos patrones de viento
son un claro indicador del movimiento del aire, y
por lo tanto de los contaminantes, dentro de la
La Figura 2.12 muestra los vectores
promedio del viento para cada dia del afo, calcu-
lados a partir de los datos de todas las estaciones
de monitoreo. Durante mas del 50% de los dias
delafio la direccién predominante del viento en la
cuenca tiene alguna componente norte. El hecho
de que las principales fuentes de emision de con-
taminaciéon se ubiquen al norte de la zona
metropolitana, tiene un impacto severo en la cali-
dad del aire al sur de la Ciudad de México, donde
existe un menor nimero de fuentes. Durante el
acarreo los contaminantes experimentan cambios
quimicos para formar compuestos secundarios
(como el ozono). Esto implica que la mejora de la
calidad del aire en el sur de la ciudad, requiere
aplicar acciones para el control en las emisiones al

cuenca.

norte y centro de la zona metropolitana.
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Figura 2.10. Serie de tiempo de lavelocidad de viento en la Ciudad de Méxicoy &rea metropolitana durante 2015.
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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febrero marzo

Figura 2.11. Campos del flujo de viento en la Ciudad de México. Cada vector representa el flujo promedio
mensual calculado para cada una de las estaciones de monitoreo.
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Altura de mezclado

La dispersién y transporte de los contami-
nantes dependen en gran medida de la estructura
vertical de la capa de la atmdsfera mas cercana al
suelo. En esta zona ocurren los procesos de mez-
clado vertical de los contaminantes. Para los
propositos de esta seccion se define a la altura de
mezclado o de mezcla, como la altura de la capa
adyacente a la superfice sobre la cual cualquier
componente emitido o arrastrado dentro de ella
se dispersa verticalmente por conveccién o turbu-
lencia mecanica (Seibert et al. 2000), y representa
la altura maxima que pueden alcanzarlos contami-
nantes liberados a nivel de la superficie.

Una parcela de aire que se eleva desde la
superficie de la Tierra aumentara a un ritmo deter-
minado (llamado el gradiente seco adiabatico).
Mientras la masa de aire es mas caliente que la
temperatura ambiente, continuara ascendiendo,
sin embargo, una vez que esté mas fria que la
temperatura del medio ambiente, disminuira su
velocidad de ascenso y finalmente se detendra. Es
en este punto en donde la temperatura de la

parcela cruza la curva que indica el perfil de tem-
peratura vertical, el que determina la altura de
mezcla.

Debido a que la altura de mezclado no puede
ser observada directamente, su estimacion se rea-
liza indirectamente a partir de mediciones del per-
fil de la temperatura atmosférica o con modelos
de simulacién. La altura de mezclado no es cons-
tante y sigue un ciclo diurno que depende de los
parametros meteorolégicos, los flujos turbulentos
y las caracteristicas fisiograficas de la superficie.
Generalmente es mayor en areas urbanas que en
las zonas rurales.

Entérminos de la calidad del aire, la altura de
mezclado representa un indicador del volumen
disponible para la dilucién de los contaminantes e
influye directamente en su variabilidad a lo largo
del dia. Una mayor altura de capa de mezcla, per-
mite una mayor diluciéon de los contaminantes,
reduciendo su concentracion. Una baja altura se
asocia con menor dilucién y un incremento en la
concentracién de los contaminantes.
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Figura 2.13. Comportamiento de la altura de mezclado durante 2015. En la gréfica la linea continua indica el
promedio diario de la altura, los puntos corresponden a la altura maxima alcanzado por la capa. La altura de
mezclado se calculd a partir de los perfiles de temperatura.



Cuando se analizan los perfiles de los con-
taminantes primarios, se observa que disminuyen
rapidamente a partir de las 9:00 horas a pesar de
que no existe una reduccién en las emisiones. Esta
disminucion esta relacionada con el crecimiento
de la capa de mezcla, entre mayor sea la altura de
la capa mayor sera la dilucién. De esta manera la
altura de la capa de mezcla modula las variaciones
diurnas de la concentracién de los contaminantes.
En la Figura 2.15 se presenta un ejemplo de la
relacién que existe entre la concentracion de los
contaminantes y la altura de la capa de mezclado
para diferentes contaminantes del aire. El dia 5 de
enero, la altura méxima de la capa de mezcla fue
de apenas 619 m, esto provocé un aumento en la
concentraciéon de todos los contaminantes a lo
largo del dia, provocado por la escasa dispersion
vertical y agravado por la falta de viento en super-
ficie. En contraste, el dia 7 de enero la altura méaxi-
ma de la capa de mezcla fue de 2216 m, y se
observa una disminucién en la concentracién de
todos los contaminantes la cual es mayor cuando
se alcanza la altura maxima de mezclado. Cuando
se presenta una inversion térmica de superficie,
esta actla como unatapa sobre la capa de mezcla-
do limitando su desarrollo.

El promedio de la altura maxima de mezclado
en 2015 fue de 2998 m. Los valores méaximos se
observaron en abril, mientras que los menores en
enero y septiembre (Figura 2.13). Las mayores al-
turas se alcanzaron en la temporada mas caliente
delano. Durante el dia, la altura méxima se alcanza
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Figura 2.14. Perfil promedio de la altura de mezclado
durante 2015. La linea indica el valor promedio, la
regién en gris corresponde a la desviacién estandar.

entre las 14:00y 16:00, cuando la temperatura del
aire es mayor. Por la tarde disminuye gradual-

mente hasta alcanzar un minimo durante la noche
(Figura 2.14).
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Figura 2.15. Efecto de la altura de mezclado en la
concentracion del mondxido de carbono (a), didéxido
de azufre (b) y PMyq (c).
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Radiacidn solar ultravioleta

La Ciudad de México se encuentra localizada
en una latitud de 19°N, dentro de la zona in-
tertropical, por lo tanto, recibe una gran cantidad
de radiacién solar durante la mayor parte del afio
con una intensidad méxima en el verano. Ademas,
por su altitud promedio de 2240 metros sobre el
nivel del mar, recibe una mayor intensidad que si
se encontrara a nivel del mar.

La intensidad de la radiacidon solar es menor
durante diciembre cuando los dias son més cortos
y el sol alcanza una menor altura en el cielo (47.2°)
al mediodia (solar). La maxima intensidad se ob-
servadurante el mesdejulio, en el verano, cuando
los dias son mas largos y la posicion maxima del
sol se encuentra muy cerca del cenit (el 26 de julio
el sol alcanzé una posicion maxima de 90° al
mediodia solar). A pesar de esto los meses del
verano no son los que reportan las mayores inten-
sidades de radiacién, esto debido a la nubosidad
asociada a la temporada de lluvia que atenda sig-
nificativamente la intensidad de la radiacién solar.

Una fraccién minima del espectro de la ra-

diacién solar que alcanza la superficie corres-
ponde a la radiacién ultravioleta (UV), con longi-
tudes de onda entre 280 a 440 nm. La regiéon com-
prendida entre 280 y 315 nm corresponde a la
radiaciéon UV-B, mientras que la zona comprendi-
da entre 315y 400 nm corresponde a la radiacion
UV-A. El cuerpo humano requiere de la radiacién
UV para la sintesis de la vitamina D, sin embargo,
una exposicion prolongada puede provocar di-
versos tipos de dafios en el tejido expuesto, que
van desde una quemadura leve hasta el desarrollo
de cancer de la piel. La Ciudad de México se en-
cuentra ubicada en una zona de gran riesgo por la
radiacién solar, es por ello que su monitoreo es
fundamental.

Durante 2015 el promedio de la radiacién so-
lar UV-A durante el periodo diurno (8:00 a 20:00
horas) fue de 20.46 W/m? mientras que el prome-
dio de la radiacion UV-B fue de 0.076 W/m?. En |a
Figura 2.16 se presentan las series de tiempo de
la radiacién solar durante 2015, los méximos se
reportan en primavera y los minimos en invierno.
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Figura 2.16. Serie de tiempo de los promedios diurnos de la radiacién solar ultravioleta Ay B. En la gréfica lalinea
continua indica el promedio de la intensidad de la radiacién solar entre las 8:00 y 20:00 para cada dia, la region
sombreada en gris corresponde a la desviacion estandar.



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 ultraviole-
ta. El indice UV (IUV) describe el nivel de la ra-
diacién UV solar en la superficie. La escala de los
valores del indice parte de cero en adelante,
donde el cero indica la ausencia de radiacién. En-
tre mas alto es el valor del indice, mayor seréd la
intensidad de la radiacién y mayor sera el riesgo
de dafo ala piel y los ojos, y menor sera el tiempo
que toma para que el dafo se produzca.

De acuerdo con la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS, 2003) la evidencia actual indica
que los habitos personales en relacion 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 radiacién UV, y para alertar a las personas
sobre la necesidad de adoptar medidas de pro-
teccion. Alentando a las personas a reducir su ex-
posicion al sol, a través del cambio de sus habitos
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de exposicién, es posible atenuar los efectos no-
civos para la salud y reducir significativamente los
costos de salud.

Utilizando los promedios horarios de la ra-
diaciéon UV para estimar el valor promedio del
indice UV, en 2015 se registraron 65 dias con una
intensidad méxima en la categoria de ALTA (IUV
entre 6y 7), 224 dias con intensidad maxima MUY
ALTA (IUV entre 8 y 10) y 40 dias con una intensi-
dad maxima EXTREMADAMENTE ALTA (lUV
mayor a 11). El valor méximo se registré el 14 de
abril con un Indice UV de 13. Entre los meses de
febrero a noviembre la intensidad de la radiacion
implica un riesgo importante para la salud. Pero es
durante los meses de primavera cuando se ob-
servo el mayor riesgo.

El periodo del dia en el que se presenta la
mayor intensidad de la radiacién solar general-
mente ocurre entre las 11:00 y las 15:00 horas.
Durante ese periodo esindispensable el uso de un
filtro o bloqueadorsolar, cuando una persona per-
manece en exteriores.
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Figura 2.17. Valores méaximos para el indice de radiacion solar ultravioleta (IUV) durante 2015. Los valores
maximos se observaron durante la primavera (marzo a junio), mientras que los minimos se observaron durante los
meses de invierno (enero, diciembre).

Informe anual 2015

32



33

El Nifo: su impacto en el tiempo meteorolégico y la calidad del aire

De acuerdo con el State of the Climate: Glo-
bal Analysis for An