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Como cada año, la Dirección deMonitoreo Atmosférico publica su informe
anual sobre el estado de la calidad del aire que incluye información actualizada
derivada de los resultados del programademonitoreo atmosférico. Este año se
caracterizó por la presencia del fenómeno climático de El Niño que provocó
cambiosmeteorológicos a nivel global, pero también a escala local, con conse-
cuencias importantes en los patrones de la contaminación atmosférica. Este
documento evalua los cambios en las distribuciones espaciales y temporales de
los principales contaminantes del aire en un contexto meteorológico y de
gestión. Presenta los resultados del monitoreo de depósito atmosférico y la
situación de la lluvia ácida. El informe incluye también los primeros resultados
de las campañas especiales de monitoreo de hidrocarburos precursores del
ozono y de carbono negro, que ha realizado la Secretaría del Medio Ambiente
de la Ciudad deMéxico. Las campañas están orientadas a generar información
que contribuya a la caracterización del problema de la contaminación atmos-
férica por ozono y partículas suspendidas, además de proporcionar insumos
necesarios para la gestión de la calidad del aire. Esperamos que el documento
sea de su interés.

La Dirección de Monitoreo Atmosférico

Presentación
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En este informe se analizan los datos de calidad del aire de la Ciudad de México y su área
metropolitana durante el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2015. La Ciudad
de México y el área 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 términosmeteorológicos el año 2015 fue un año atípico con un incremento importante
en laprecipitaciónpluvial durante el primer semestredel año yun incrementoen la temperatura
asociado al fenómento meteorológico cíclico de El Niño que se presentó en una fase intensa
durante el segundo semestre. En noviembre y diciembre se observó un incremento en la
temperatura promedio de 2.0ºC y 1.6ºC, respectivamente, con respecto al promedio de los 25
años previos. La presencia de lluvia atípica durante la temporada de ozono disminuyó significa-
tivamente la concentración de ozono y de aerosoles, mientras que la influencia del aumento de
temperaturadurante el invierno contribuyó aun ligero aumentoen la intestabilidad atmosférica
y una disminución en la intensidad de las inversiones térmicas, que generalmente se observan
durante el invierno.

Durante2015 semantuvoel cumplimientode lasNormasOficialesMexicanasparadióxido
de azufre, monóxido de carbono y óxidos de nitrógeno, sin embargo, las concentraciones de
ozono, partículas suspendidas menores a 10 µm (PM10) y partículas menores a 2.5 µm (PM2.5),
continuaron superando los valoresde la norma. A finalesde2014 elGobiernoFederalmodificó
los valores límite para ozono (NOM-020-SSA1-2014) y partículas suspendidas (NOM-025-
SSA1-2014). En el caso de ozono el valor límite para el promedio de 1 hora se redujo de 110
a 95 ppb. En PM10 el valor límite para el promedio de 24 horas disminuyó de 125 µg/m3 a 75
µg/m3 y el promedio anual pasó de 50 µg/m3 a 40 µg/m3. Para PM2.5 el promedio de 24 horas
se redujo de 60 µg/m3 a 45 µg/m3 y el promedio anual de 15 µg/m3 a 12 µg/m3. Evaluando los
datos con respectoa losnuevos límitesde lanorma,enel casodeozonose reportaron776horas
en las que la concentración máxima superó el valor límite para el promedio horario, mientras
que el valormáximo para el promedio de 8 horas fue de 130 ppb; las concentracionesmáximas
del contaminante se observaron en las estaciones de monitoreo ubicadas en la Ciudad de
México. El promedio anual máximo de PM10 fue de 55.4 µg/m3 en la estación Xalostoc, en
Ecatepec, Estado de México, mientras que el valor de 24 horas máximo fue de 120 µg/m3 en
la estaciónMerced, en la Ciudad deMéxico. En el caso de PM2.5 el promedio anual máximo fue
de 27.7 µg/m3 en Xalostoc, mientras que el valor máximo para el promedio de 24 horas fue de
57µg/m3en la estaciónTlalnepantla, enelMunicipiodeTlalnepantla deBaz, EstadodeMéxico.
La concentración promedio anual de dióxido de azufre fue de 4.4 ppb con un valor horario
máximo de 299 ppb, aún cuando la concentración máxima de dióxido de azufre no superó
ninguno de los valores límite de la norma, las emisiones del corredor industrial Tula-Tepeji son
la principal fuente de dióxido de azufre y sulfatos en la Ciudad deMéxico. En el caso de dióxido
de nitrógeno el promedio anual fue de 18.8 ppb con un valor horario máximo de 136 ppb. El
promedio anual de la concentración demonóxido de carbono fue de 0.74 ppm, con un prome-
dio horario máximo de 7.8 ppm.

En el segundo semestre se observó un ligero incremento en las concentraciones de óxidos
de nitrógeno y monóxido de carbono, asociado a un cambio en los patrones del tránsito

Resumen ejecutivo
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vehicular posiblemente derivado de las modificaciones al programa Hoy No Circula a partir de
julio de2015. Losdatos sugierenque lamodificación tuvo ademásun impactoen ladistribución
del monóxido de carbono y los óxidos de nitrógeno por día de la semana. Hasta antes de la
modificación, las concentraciones máximas se registraban en viernes, sin embargo, en 2015 se
observó que el martes y miércoles registraron con mayor frecuencia las concentraciones máxi-
mas para ambos contaminantes. En el caso de ozono la presencia de lluvia durante marzo, al
inicio de la temporada de ozono, favoreció una disminución en la concentración de ozono y un
mayor número de días limpios. En 2015 se registraron 220 días en los que la concentración de
ozono superó el valor de la norma para el promedio horario y 197 días en los que se excedió
el valor para el promedio de 8 horas. Las concentracionesmáximas deozono se observaron con
mayor frecuencia en martes, miércoles y domingo. La zona sur de la Ciudad de México fue la
más afectada por los elevados niveles de ozono. Los promedios anuales para PM10, PM2.5 y
PM10-2.5 fueron de 43, 23.6 y 19.7 μg/m3, respectivamente. En cuanto la tendencia, en todos los
contaminantes seobservaronvariacionesmínimas con respectoa lospromediosdel añoprevio.

La Fase de Precontingencia del PCAA se activó en siete ocasiones, seis por ozono y una
por PM10. En el caso de ozono, todas las activaciones estuvieron relacionadas con episodios de
estabilidad atmosférica acompañados del estancamiento de los contaminantes en el sur de la
ciudad. Los episodios de ozono ocurrieron en las fechas siguientes: 3 demarzo, 8 de abril, 5 de
mayo, 9 demayo, 10 de junio y 4 octubre. Con excepción del episodio que ocurrió en octubre,
el resto se presentaron durante la temporada de ozono. En el caso del episodio de partículas,
la activación sucedió el 25 de diciembre y fue de carácter regional, este ocurrió por la quema
excesiva de juegos de pirotecnia durante las celebraciones de la Nochebuena y Navidad.

En el caso del depósito atmosférico húmedo durante 2015 alrededor del 62% de las
muestras reportaron un valor de pH menor a 5.6, que indica la presencia de lluvia ácida. La
mayor frecuencia de episodios de lluvia acida se observó en los sitios al sur, en la zona de suelo
de conservación. El valor mínimo de pH reportado fue de 3.8 en el sitio de Milpa Alta (MPA),
ubicado en la delegación con el mismo nombre al sureste de la Ciudad de México, el sitio se
ubica en una zona rural en donde predomina la actividad agrícola.

En este documento se presentan por primera vez los resultados del análisis de carbono
negro (reportadocomocarbononegroequivalente) presenteen la fracción finade laspartículas
suspendidas (PM2.5). Los resultados indicaronqueel carbononegro tieneuna aportación impor-
tante a la masa total de las partículas, contribuyendo con alrededor del 11%. Se presentan
además, los resultados de la Campaña 2012 de monitoreo de hidrocarburos precursores del
ozono. Esta campaña se realizó para estudiar la relación que existe entre los precursores y los
episodios de ozono. Los resultados indican que existe una reducción en las concentraciones de
algunos hidrocarburos, en comparación con campañas similares realizadas en años previos. Sin
embargo, en el caso de los alquenos se observó un pequeño incremento. Los hidrocarburos
asociados al gas LP (propano, n-butano e isobutano), fueron las especies más abundantes.
Durante este estudio se identificó la presencia de isopreno que podría tener un origen biogéni-
co, el cual tiene una contribución importante en la producción de ozono. Las especies con un
mayor aporte a la formación de ozono fueron el propeno, eteno, isopreno, 1,3-butadieno,
propano y el buteno (isómeros cis y trans). Los hallazgos de esta campaña se compararán con
los resultados de campañas posteriores.
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1. Cumplimiento de la
normatividad

Estado de la calidad del aire con respecto a las
Normas Oficiales Mexicanas
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Durante 2013 la Comisión Federal para la
Protección contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS)
convocó a investigadores, funcionarios y repre-
sentantes de la sociedad civil, a la revisión de las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que estable-
cen los límites permisibles para la concentración
de ozono (NOM-020-SSA1-1993) y de partículas
suspendidas en el aire ambiente (NOM-025-
SSA1-1993). A través de grupos de trabajo se rea-
lizó la revisión de la evidencia científica interna-
cional reciente sobre los efectos del ozono y las
partículas suspendidas en la salud humana, así co-
mo los resultados de estudios realizados enMéxi-
co. Las recomendaciones de estos grupos de tra-
bajoderivaronen la reducciónen los valores límite
de ambas normas.

El 19 de agosto de 2014 la Secretaría de
Salud publicó en el DiarioOficial de la Federación
la Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2014
bajo la denominación Salud ambiental. Valor
límite permisible para la concentración de ozono
(O3) en el aire ambiente y criterios para su eva-
luación. La norma actualizó los valores límite para
los promedios de una hora y de ocho horas,
además de modificar el indicador para la evalua-
ción del promedio de ocho horas. El valor límite
para el promedio de una hora disminuyó de 0.11
ppm(110ppb) a0.095ppm(95ppb), sinmodificar
la forma de evaluación. El promedio de ocho ho-
rasdisminuyóde0.080ppm (80ppb) a 0.070ppm
(70 ppb), calculado como el promedio móvil, la
forma de evaluación se modificó del quinto máxi-
mo al primer máximo. La evaluación de la norma
se realiza por sitio de monitoreo.

El 20 de agosto de 2014 la Secretaría de
Salud publicó en el DiarioOficial de la Federación
la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014
denominada Salud ambiental. Valores límite per-
misibles para la concentración de partículas sus-
pendidas PM10 y PM2.5 en el aire ambiente y crite-
rios para su evaluación. La norma deroga el indi-
cador para partículas suspendidas totales (PST) y

actualiza los valores límite para PM10 y PM2.5, así
como el indicador estadístico empleado para su
evaluación. En el caso de la fracción de partículas
menoresa10micrómetros (PM10) la concentración
para el promedio de 24 horas disminuyó de 120
µg/m3a75µg/m3, evaluadocomoel valormáximo
anual (anteriormente se utilizaba el percentil 98),
mientras que el promedio anual pasó de 50 µg/m3

a 40 µg/m3. En el casodePM2.5, el promedio de 24
horas disminuyó de 60 µg/m3 a 45 µg/m3, evalua-
do como el valor máximo del año (anteriormente
se utilizaba el percentil 98), mientras que el indi-
cadorpara el promedio anual cambióde15µg/m3

a 12 µg/m3.
La NOM-025-SSA1-2014 derogó el indi-

cador para PST, sin embargo, la NOM-026-
SSA1-1993 aún requiere del muestreo de esta
fracción para la determinación de plomo en las
partículas suspendidas. Se espera que en futuras
revisiones de la norma se evalúe la posibilidad de
modificar el tamaño de partículas para la determi-
nación del plomo.

Por las características fisiográficas, meteo-
rológicas y de emisiones, la Ciudad deMéxico es
susceptible a altas concentraciones de ozono y
partículas. Laatmósferade la ciudadsecaracteriza
por una intensa actividad fotoquímica durante la
mayor parte del año que favorece la formación de
compuestos secundarios, como el ozono y los
aerosoles orgánicos secundarios. La formaciónde
los contaminantes secundarios involucra una gran
variedaddeprecursores deorigennatural y antro-
pogénico, que reaccionan a través de mecanis-
mos de fase homogénea y heterogénea, iniciados
por los radicales libres (p. e.OH).Algunasdeestas
reacciones son de tipo fotoquímico. La compleji-
dad en los procesos de formación de los contami-
nantes secundarios, hacendel control y reducción
un gran reto para la gestión de la calidad del aire
de la ciudad. El diseño e implementación de las
estrategias de control requiere de un sólido
conocimiento del problema.

Actualización de las Normas Oficiales Mexicanas para ozono y
partículas
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Contaminante

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

Norma Oficial
Mexicana Especificaciones Última

actualización

Partículas menores a
10 micrómetros (PM10)

Promedio de 24
horas

Promedio anual

20 de agosto de 201475 µg/m3

40 µg/m3

Promedio de 24
horas

Promedio anual

20 de agosto de 201445 µg/m3

12 µg/m3

NOM-022-SSA1-2010 Promedio de 24
horas

8 de septiembre de
2010

110 ppb

Dióxido de nitrógeno
(NO2)

NOM-023-SSA1-1994 23 de diciembre de
1994

Monóxido de carbono
(CO)

NOM-021-SSA1-1993 Promedio móvil de
8 horas

23 de diciembre de
1994

11 ppm

Ozono (O3) NOM-020-SSA1-2014 Promedio horario
Promedio móvil de
8 horas

19 de agosto de 201495 ppb
70 ppb

Dióxido de azufre
(SO2)

200 ppb

25 ppb

Promedio móvil de
8 horas, segundo
máximo

Promedio anual

Promedio horario210 ppb

NOM-026-SSA1-1993 Promedio
trimestral

23 de diciembre de
1994

1.5 µg/m3Plomo

Partículas menores a
2.5 micrómetros (PM2.5)

NOM-025-SSA1-2014

NOM-025-SSA1-2014

En esta sección se presentan los resultados
de la evaluación del cumplimiento de las Normas
Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental para el
aire ambiente en la Ciudad de México y su área
conurbada,duranteel año2015. Para cadaunode
los contaminantes criterio se describe su situación
con respecto a los valores límite de la NOM, pero
también se hace una comparación de las concen-
traciones máximas observadas contra los valores
límite de los estándares vigentes de la Agencia de
Protección Ambiental de los Estados Unidos (US
EPA, por sus siglas en inglés) y con los valores

sugeridospor laOrganizaciónMundial de la Salud
(OMS). En esta evaluación se utilizó el valor del
estadístico requerido por la NOM, los estándares
de la US EPA y las guías de la OMS. La evaluación
del cumplimiento se realizó utilizando los valores
máximos registrados en la red, pero también se
efectuódemaneradesagregadapara lasdosenti-
dades federativas que conviven en la zona
metropolitana. Para el detalle de la evaluación del
cumplimiento de las NOM para cada una de las
estaciones de monitoreo, se remite al lector al
Anexo 4.
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La concentración dedióxido de nitrógeno no
excedió el límite recomendado por la NOM-
SSA1-023-1994 de 210 ppb para el promedio ho-
rario de la concentración en ninguno de los sitios
de monitoreo, durante 2015 (Tabla 1.3).

El valor máximo para el promedio de 1 hora
se observó en la estación FES Acatlán (FAC), ubi-
cada en el municipio de Naucalpan de Juárez, en
la zona conurbada del Estado deMéxico, con una
concentración de 146 ppb. Los valores máximos
registrados en los diferentes sitios de monitoreo

de la red tampoco excedieron el valor límite re-
comendadopor la guía de laOMS para el prome-
dio de una hora, sin embargo, el promedio anual
fue superior al valor guía de laOMS.Con respecto
al estándar de la U. S. EPA, el promedio trianual
del percentil 99 de la concentración del contami-
nante fue mayor al límite establecido por dicha
agencia, con un valor de 115 ppb,mientras que el
valormáximoparaelpromedioanual fue significa-
tivamente menor a dicho estándar con una con-
centración de 35 ppb.

Dióxido de nitrógeno

NOM OMS U.S. EPA

2o máximo
8 h

Máximo
24 h

Promedio
anual

Máximo
24 h

Promedio trianual
percentil 99

Zona metropolitana

Ciudad de México

Estado de México

Límite permisible 110 ppb 200 ppb 25 ppb 20 µg/m3 * 75 ppb

63 ppb 146 ppb 8 ppb 129 µg/m³ 184 ppb

Tabla 1.2. Comparación de las concentraciones de dióxido de azufre con los límites permisibles de la Norma
Oficial Mexicana, la U. S. EPA y la recomendación de la OMS.

* Equivalencia a 18ºC y 584 mmHg.

46 ppb 69 ppb 6 ppb 94 µg/m³ 127 ppb

63 ppb 146 ppb 8 ppb 129 µg/m³ 184 ppb

Como se ha descrito en informes anteriores,
la fuente más importante de dióxido de azufre se
localiza fuera de la zona metropolitana, en el
corredor industrial de Tula-Tepeji. De acuerdo
con Petróleos Mexicanos, el combustible que se
distribuye en la zona metropolitana presenta un
bajo contenido de azufre, con 15 ppmen el diesel
y 14 ppm en la gasolina. Por lo tanto, la presencia
de concentraciones elevadas de este contami-
nante, está 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-
fluenciade las altas concentracionesprovenientes
de dicho corredor, las concentraciones del con-
taminante en el aire ambiente fueron menores a

los valores límite de la norma NOM-022-
SSA1-2010 (ver Tabla 1.2). Sin embargo, cuando
los datos observados se compararon contra los
valores guía de la OMS y el estándar de la U. S.
EPA, se observó que los indicadores máximos de
dióxidode azufre no cumplen con las recomenda-
ciones de ambas agencias.

En los 17 sitios de monitoreo en donde el
número de datos fue suficiente, se observó su
cumplimiento con respecto a los valores límite de
la NOM. La estación Cuautitlán (CUT), ubicada en
el Parque Ecológico Xochitla, en los límites entre
losmunicipiosdeTepotzotlán,Cuautitlán y Cuau-
titlán Izcalli, que se encuentra en la trayectoria de
la pluma de contaminación proveniente de Tula-
Tepeji, registró los valores máximos para los indi-
cadores de la NOM.

Dióxido de azufre
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Monóxido de carbono

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

Durante 2015, las concentraciones máximas
se observaron en los sitios demonitoreo cercanos
a las zonas con mayor tránsito vehicular. La
estación Iztacalco (IZT), ubicada en la delegación
Iztacalco, al oriente de la Ciudad de México, re-
gistró un valor máximode3.8ppmpara el prome-
dio móvil de 8 horas, este valor estuvo muy por
debajo del valor límite de la NOM que es de 11
ppm para el promedio móvil de 8 horas.

Adiferencia de los otros contaminantes crite-
rio, el monóxido de carbono es el único contami-
nante cuyas concentraciones en el aire ambiente
se mantienen por debajo de los valores límite es-
tablecidos en la NOM, desde hace más de 15
años, pero además las concentraciones máximas
del contaminante cumplen con los requerimien-
tos de laOMS y la U.S. EPA. Es importante obser-
var como, a pesar de que el parque vehicular pre-
senta un crecimiento continuo, los niveles de
monóxido de carbono semantienen controlados.
Esto se debe principalmente a la continua vigilan-
cia del parque vehicular a través del programa de
verificación vehicular y los avances tecnológicos
en el control de las emisiones vehiculares.

Tabla 1.4. Comparación de las concentraciones de monóxido de carbono con los límites permisibles de la
Norma Oficial Mexicana, la U. S. EPA y la recomendación de la OMS.

NOM OMS U.S. EPA

Máximo
1 h

Máximo
8 h

Máximo
8 h

Zona metropolitana

Límite permisible 11 ppm 30 000 µg/m³ * 10 000 µg/m³ * 35 ppm

3.8 ppm 7001 µg/m³ 3411 µg/m³ 7.8 ppm

9 ppm

3.8 ppm

Máximo
1 h

Máximo
8 h

* Equivalencia a 18ºC y 584 mmHg.

Tabla 1.3.Comparación de las concentraciones de dióxido de nitrógeno con los límites permisibles de laNorma
Oficial Mexicana, la U. S. EPA y la recomendación de la OMS.

NOM OMS U.S. EPA

MáximoNo exceder el
máximo de 1 h

Promedio
anual

Promedio trianual
del percentil 99

Zona metropolitana

Límite permisible 210 ppb 200 µg/m3 * 40 µg/m3 * 100 ppb

0 h 200 µg/m³ 52 µg/m³ 115 ppb

Promedio
anual

53 ppb

35 ppb

* Equivalencia a 18ºC y 584 mmHg.

Ciudad de México 0 h 192 µg/m³ 52 µg/m³ 115 ppb 35 ppb

Estado de México 0 h 200 µg/m³ 49 µg/m³ 105 ppb 33 ppb

Ciudad de México 3.8 ppm 4667 µg/m³ 3411 µg/m³ 5.2 ppm 3.8 ppm

Estado de México 3.7 ppm 7001 µg/m³ 3321 µg/m³ 7.8 ppm 3.7 ppm



15

Calidad del aire en la Ciudad de México

El ozono es uno de los contaminantes criterio
que continúa superando los valores recomenda-
dos para la protección de la salud en la Ciudad de
México. Con la reciente revisión de la NOM-020-
SSA1-2014 se establecieron límites más estrictos
para los indicadores de 1 hora y de 8 horas. Esto
tuvo como consecuencia un aparente incremento
en el número de horas que superaron el valor de
la norma, en comparación con los años previos.

En el conjunto de todos los sitios de moni-
toreo se registraron 776 horas que superaron el
valor límiteparaelpromediodeunahora (95ppb),
el mayor número de horas se registró en el territo-
rio de la Ciudad de México con un total de 729

horas (Tabla 1.5). El sitio de Ajusco Medio (AJM)
registró elmayor número de horas con concentra-
ciones superiores al valor de la NOM con un total
de 418 horas. La nuevaNOMestableció un nuevo
valor para el promedio de 8 horas de 70 ppb. La
concentración máxima observada en la zona
metropolitana fuede130ppben laestaciónCuaji-
malpa (CUA), en la delegación Cuajimalpa de
Morelos. Del total de estaciones en donde se rea-
lizó la medición, en ninguna se logró el cumpli-
miento de la NOM. Además ninguno de los sitios
de monitoreo cumplió con los valores límite de la
OMS o del estándar de la US EPA, ya que ambos
establecen límites más estrictos.

Ozono

Con la recienteactualizaciónde laNOM-025-
SSA1-2014, se establecieron valoresmás estrictos
para el promedio de 24 horas (75 µg/m3) y el
promedio anual (40 µg/m3) de la concentraciónde
PM10. Se considera que el incumplimiento de la
NOM ocurre, cuando la concentración máxima
del promedio anual o del promedio de 24 horas,
supere los valores límite. Es importante men-
cionar que la NOM se evalúa utilizando los datos
obtenidos con los muestreadores manuales de
PM10, ya que la norma especifica que la medición
debe realizarse con un Método de Referencia.

Con excepción de la estación Pedregal
(PED), ubicada en la delegación Alvaro Obregón,

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 límite. La
estación Merced (MER), en la delegación Venus-
tiano Carranza, reportó el promedio de 24 horas
máximo con una concentración de 120 µg/m3,
mientras que la estación Xalostoc, en elmunicipio
de Ecatepec, registró el promedio anual máximo
con un valor de 55.4 µg/m3 (Tabla 1.6).

Los valores máximos del contaminante no
cumplen tampoco con los límites propuestos por
la OMS, pero sí cumplen con el valor límite del
estándar de la U. S. EPA.

Partículas menores a 10 µm

Tabla 1.5.Comparación de las concentraciones de ozono con los límites permisibles de la Norma
Oficial Mexicana, la U. S. EPA y la recomendación de la OMS.

NOM OMS U.S. EPA

Máximo
8 h

No exceder el
máximo de 1 h

Máximo
8 h

Zona metropolitana

Límite permisible 95 ppb 70 ppb 100 µg/m³ * 75 ppb

776 h 130 ppb 200 µg/m³ 111 ppb

Promedio trianual
del 4o máximo

* Equivalencia a 18ºC y 584 mmHg.

Ciudad de México 729 h 130 ppb 200 µg/m³ 111 ppb

Estado de México 388 h 124 ppb 191 µg/m³ 106 ppb
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Tabla 1.6.Comparaciónde las concentracionesdePM10 con los límitespermisiblesde laNormaOficialMexicana,
la U. S. EPA y la recomendación de la OMS.

NOM OMS U.S. EPA

Promedio
anual

Máximo
24 h

Percentil 99
24 h

Zona metropolitana

Límite permisible 75 µg/m³ 40 µg/m³ 50 µg/m³ 20 µg/m³

120 µg/m³ 55.4 µg/m³ 120 µg/m³ 55.4 µg/m³

150 µg/m³

108 µg/m³

Promedio
anual

Promedio trianual
del 2o máximo 24 h

Ciudad de México 120 µg/m³ 43.4 µg/m³ 120 µg/m³ 43.4 µg/m³ 82 µg/m³

Estado de México 104 µg/m³ 55.4 µg/m³ 104 µg/m³ 55.4 µg/m³ 108 µg/m³

Al igual que con PM10, con la actualización de
la NOM-025-SSA1-2014 los valores para los
promedios de 24 horas y anual PM2.5 se redujeron
a 45 y 12 µg/m3, respectivamente. En 2015 las
concentracionesmáximasdePM2.5 para el prome-
diode24horas de los sitios ubicados enel territo-
rio de la Ciudad de México, no superaron el valor
de laNOMde45µg/m3, sinembargo,en todos los
casos se superó el valor del promedio anual. De
los sitios ubicados en la zona conurbada del Esta-
do de México, solo San Agustín (SAG), en Ecate-
pecdeMorelos, cumplió con el valor límite para el
promedio de 24 horas de la NOM, en el resto de
los sitios ubicados en la zona conurbada no se
logró el cumplimiento del promedio anual (Tabla

1.7). Es importante mencionar que existe un
número menor de monitores de PM2.5 en la Ciu-
dad de México que en la zona conurbada.

La concentraciónmáxima de PM2.5 en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México continúa
superando los valores límite de la NOM. De igual
manera, las concentracionesmáximas superan los
valores requeridos por la OMS y la US EPA. Esto
tiene implicaciones importantes en términos de
salud pública, ya que se ha reportado que el au-
mento en la concentración de las partículas de la
fracción fina tiene una asociación directa con el
incremento en síntomas respiratorios y cardiovas-
culares, e incluso sehademostradoqueexisteuna
asociación positiva entre PM2.5 y la mortalidad.

Partículas menores a 2.5 µm

Tabla 1.7.Comparación de las concentraciones de PM2.5 con los límites permisibles de la NormaOficial Mexicana,
la U. S. EPA y la recomendación de la OMS.

NORMA OFICIAL MEXICANA OMS U.S. EPA

Promedio
anual

Máximo
24 h

Percentil 99
24 h

Zona metropolitana

Distrito Federal

Estado de México

Límite permisible 45 µg/m³ 25 µg/m³

48 µg/m³ 57 µg/m³

40 µg/m³ 40 µg/m³

48 µg/m³ 57 µg/m³

35 µg/m³

53 µg/m³

42 µg/m³

53 µg/m³

Promedio
trianual del 2o

máximo

12 µg/m³

27.7 µg/m³

21.3 µg/m³

27.7 µg/m³

Promedio
anual

10 µg/m³

27.7 µg/m³

21.3 µg/m³

27.7 µg/m³

Promedio
trianual

12 µg/m³

27 µg/m³

20 µg/m³

27 µg/m³
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2. El tiempo
Comportamiento de las variables meteorológicas
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La temperatura promedio en la Ciudad de
México y su área metropolitana fue de 16.4 ºC,
con una mínima de -3.1ºC en la estación Cuauti-
tlán (CUT) el 7 de febrero a las 8:00 horas, y un
valor máximo de 32ºC en la estación FES Acatlán
(FAC) el 25 de abril a las 16:00 horas. La Figura 2.1
presenta la seriede tiempode lospromediosdiar-
ios de la temperatura durante 2015. Enero fue el
más frío conunpromediode13.5ºC,mientrasque
abril fue el mes más cálido del año con un prome-
dio de18.7ºC (Figura 2.2).

De acuerdo con el Servicio Meteorológico
Nacional (SMN) entre enero y mayo de 2015 in-
gresaron al país 30 sistemas frontales. Estos
frentes fríos fueron impulsados por masas de aire
polarque sedesplazabandesdeel nortedel conti-
nente. Durante su avance provocaron la disminu-
ción de la temperatura, y al interactuar con otros
sistemas meteorológicos locales, favorecieron un
aumento en la actividad convectiva de la atmós-
fera, precipitación, nevadas o vientos intensos.
Esto se observó durante los meses de marzo a

mayo, cuando la interacción de estos frentes fríos
con humedad proveniente del Pacífico provo-
caron lluvias atípicas en la región central del país
ocasionando una disminución significativa en la
temperatura media en la ciudad. Los registros del
SMNindicaronnivelesdeprecipitaciónpluvialpor
encima de los promedios históricos en todo el
país, incluyendo a la Ciudad de México.

En 2015 se presentó un cambio importante
en los patrones temporales de la temperatura en
la región. La Figura 2.3 presenta la anomalía tér-
mica observada durante este año. La compara-
ciónentre lospromediosmensualesde2015, con-
tra los promedio mensuales históricos
(1990-2014) reveló una disminución en la tempe-
ratura promedio de los meses de febrero, mayo y
junio, mientras que, para los meses del segundo
semestre se observó un incremento significativo
en el promedio de temperatura con respecto a los
valores históricos. Esta anomalía térmica fue
provocada por El Niño que se presentó en una
fase intensa en el segundo semestre del año.

Temperatura

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 línea naranja corresponde al promedio, el área sombreada en
gris indica la desviación estándar.
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Figura 2.3. Anomalía térmica en la Ciudad de México para 2015. La gráfica muestra la diferencia entre la
temperatura promedio mensual de 2015, con respecto a la temperatura promedio histórica (1990 a 2014).

Figura 2.2. Promedio mensual de la temperatura ambiente durante 2015.
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Figura 2.4. Anomalía de la temperatura global durante 2015. La imagen muestra la desviación 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).

Como se mencionó anteriormente, durante
el segundo semestre de2015 seobservó 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
2.0ºC en la temperatura, con respecto al prome-
dio histórico (1990-2014). Sin embargo, el invier-
no de 2015 fue uno de los más cálidos de los últi-
mos 30 años, noviembre y diciembre reportaron
un incremento promedio con respecto al prome-
dio histórico de 2.0ºC y 1.6ºC, respectivamente
(Figura 2.3).

El incremento de la temperatura promedio
no fue causado por un fenómeno local, de acuer-
do con los reportes del SMN durante julio a di-
ciembrede2015se registraron incrementosen las
temperaturas promedio en todo el país, en com-
paración con la normal de1971-2000. LaAdminis-
tración Nacional Oceánica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés),
reportó que el año de 2015 fue el más caluroso a
nivel global desde que se tienen registros, mien-
tras que la temperatura global en las superficies

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

LaNOAA atribuye este calentamiento global
al fuerte episodiodeElNiñoobservadoduranteel
segundo semestre de 2015. El fenómeno de El
Niño es un calentamiento cíclico que se observa
en la superficie del océano Pacífico tropical cen-
tral y oriental, con temperaturas superiores a la
media. Este fenómeno meteorológico 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 disfrutó de un
invierno cálido, el cambio en los patrones nor-
males de temperatura favoreció mayor inestabili-
dad atmosférica en el invierno, y se prevé que de
mantenerseElNiñoenelprimer semestrede2016
se exacerbará la temporada de ozono por el efec-
to que tendrá en la actividad fotoquímica el au-
mento de la temperatura ambiente.
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Este año se caracterizó por un aumento en el
transporte de humedad desde el Pacífico asocia-
do principalmente al fenómeno climático de El
Niño, que provocó un aumento en el contenido
de humedad de la atmósfera, mayor actividad
convectiva y precipitación pluvial. En consecuen-
cia la humedad relativa aumentó con respecto a
los años 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 semuestra la serie de tiempo
de los promedios diarios de la humedad relativa
observada en la Ciudad de México y su área
metropolitana. En la gráfica se puede observar
que durante los meses de la temporada de lluvia,
la humedad fue mayor que durante el resto del
año, destaca el caso de marzo cuando se observa
un incremento en los valores de humedad asocia-
do a la presencia de lluvias atípicas en la ciudad.

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

fueron los más secos del año. El mes de septiem-
bre reportó el promedio máximo con un valor de
73% de humedad, mientras que febrero registró
elmenor promedio con un valor de 47%. Engene-
ral los niveles dehumedaddurante 2015 seobser-
varondentrode los límites adecuadospara el con-
fort humano (40-60%) durante la mayor parte del
año.

La humedad se relaciona también con el uso
del suelo y la cobertura vegetal. Los sitios ubica-
dos en zonas agrícolas ode suelode conservación
son los que registraron los mayores niveles de
humedad, los ubicados dentro de la zona urbana
reportaron los mínimos. La estación Cuautitlán
(CUT), ubicada dentro del Parque Ecológico Xo-
chitla, en los límites de los municipios de Cuauti-
tlán y Tepotzotlán, en el Estado de México, re-
gistró una humedad promedio de 70%; mientras
que la estación Xalostoc (XAL), ubicada en el mu-
nicipio de Ecatepec de Morelos, también en el
Estado de México, registró el menor promedio
con un valor de 54%.

Humedad relativa

Figura 2.5. La humedad relativa en la Ciudad deMéxico durante 2015. La imagenmuestra la serie de tiempo del
promedio diario de la temperatura ambiente, la línea azul corresponde al promedio, el área sombreada en gris
indica la desviación estándar.
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La temporada de lluvia en la CiudaddeMéxi-
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 atípicas en marzo y abril (Figura 2.6),
enmayo se observó un incremento importante en
la frecuencia e intensidadde los episodios depre-
cipitación.Esteaumentoen laprecipitación seob-
servó también en varios estados del país, en
donde se reportaron máximos históricos de pre-
cipitación pluvial, esto relacionado con el fenó-
meno de El Niño. De acuerdo con el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México, el mes más llu-
vioso fue septiembre con un promedio pondera-
do de 150 mm. El promedio de la precipitación
acumulada durante 2015 fue de 672mm. El valor
máximo se reportó en el sitio El Zarco, en la dele-
gación Cuajimalpa, con un valor de 1529 mm de
lluvia. Las delegaciones Magdalena Contreras y
Cuajimalpa, en laCiudaddeMéxico, reportaron la
mayor cantidad de lluvia del año, mientras que
Xochimilco registró el mínimo (Figura 2.7).

Precipitación pluvial

Figura 2.6. Promedio mensual de la precipitación acumulada durante 2015 en la Ciudad de México (elaborada
con datos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México).

Mes

Figura 2.7. Promedio de los valores acumulados de
precipitación (elaborada con datos del Sistema de
Aguas de la Ciudad de México).
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La fuerza que ejerce la masa de la atmósfera
sobre la superficie terrestre se conoce como pre-
sión atmosférica o presión barométrica. Esta
fuerza es proporcional a la densidad de la atmós-
fera y disminuye con la altitud. Durante el día, los
cambios en la presión dependen de las ligeras
variaciones en la densidad y composición de la
atmósfera. En un día despejado y seco la presión
atmosférica es mayor en comparación con un día
húmedo o lluvioso. Por otra parte, las variaciones
de la presión atmosférica de gran escala son res-
ponsables del movimiento del viento. La Ciudad
deMéxico se encuentra a una altura promedio de
2240 metros sobre el nivel del mar (msnm), por lo
tanto su atmósfera tiene alrededor del 23%
menos masa que a nivel del mar y la presión
barométrica es menor. Se ha observado que la
dinámica de los sistemas meteorológicos de es-
cala sinóptica o mesoescala pueden provocar
cambios en la presión atmosférica en la región
central del país, afectando el tiempo meteo-
rológico local.

La presión atmosférica como indicador indi-

recto de los cambios en la densidad de lamasa de
la atmósfera, es de utilidad para el pronóstico de
corto plazo en las condiciones del tiempometeo-
rológico. Durante los días en los que la presión es
alta y la velocidad de viento es débil, las condi-
ciones son favorables para el estancamiento de la
contaminación debido a la escasa dispersión ver-
tical y horizontal de la contaminación. La presen-
cia de un sistema de alta presión directamente
sobre la cuencadeMéxicoprovocaun incremento
en la presión barométrica, proporcional a la inten-
sidad del sistema. Las inversiones de subsidencia,
que pueden provocar episodios de contami-
nación durante varios días consecutivos, ocurren
dentro de un sistema de alta presión cuando el
aire desciende adiabáticamente creando una ca-
pa de aire estable. Sin embargo, el desarrollo de
una inversión de subsidencia no implica cambios
en la presión en la superficie.

En 2015 el promedio de la presión
barométrica registrada al nivel de la cuenca fuede
584mmHg. En la Figura 2.8 semuestran las varia-
ciones diarias de la presión durante el año.

Presión barométrica

Figura 2.8. Serie de tiempo de los promedios diarios de la presión barométrica para las estaciones localizadas
en la parte baja de la cuenca de México.
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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 presión de escala local o de
granescala. Anivel local las diferencias depresión
pueden ocurrir por un calentamiento diferencial
de la superficie, los cambios en la topografía, la
presencia de tormentas en la zona o las turbulen-
cias locales. En términos de contaminación, el
comportamiento del viento, tanto en superficie
como en altura, determina el destino de los con-
taminantesen lasmasasdeaire.Endías ventilados
la contaminación se dispersa fácilmente,mientras
que, endías con ausencia de viento seproduceun
estancamiento de la contaminación.

En la Cuenca deMéxico la dirección del vien-
to en la superficie tiene el comportamiento típico
de un valle rodeado por montañas. Durante la
noche se presenta un flujo débil que desciende
por las pendientes de las montañas que rodean la
cuenca, impulsado por la brisa de montaña, el
viento converge en la región norte y centro de la

ciudad, favoreciendo la acumulación de los con-
taminantes durante la mañana en esa región. Con
la salida del sol, el calentamiento de las pendien-
tes de lasmontañas, genera un gradiente de tem-
peratura que impulsa la elevación del aire
caliente, creando un movimiento de arrastre del
viento desde la cuenca conocido como brisa de
valle. La brisa de valle, arrastra consigoel aire con-
taminado desde las zonas de máxima emisión en
el norte y centro de la zona urbana hacia el sur. Por
la tarde, el aumento en la convección propicia un
incrementoen la velocidaddel vientoquepermite
una mejor dispersión de los contaminantes del
aire. La Figura 2.9 ilustra el comportamientode las
brisas de montaña y de valle durante 2015. Este
patrón diurno explica porqué durante las
mañanas los contaminantes primarios se acumu-
lanenel centrode la zonametropolitana,mientras
que después del mediodía las masas de aire con-
taminado se desplazan hacia el sur, donde las
montañas dificultan la libre dispersión y per-
manecen parcialmente estancadas por la tarde.

Viento

Figura 2.9. Brisas de montaña y de valle en la Cuenca de México. La brisa de montaña se forma cuando el aire
frío desciende por la ladera de las montañas durante la noche, la brisa de valle se forma cuando el incremento
de la temperatura impulsa la elevación del aire caliente en las montañas.

Brisa de montaña Brisa de valle
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Figura2.10.Seriede tiempode la velocidaddevientoen laCiudaddeMéxicoyáreametropolitanadurante2015.
En la gráfica la línea verde indica el promedio diario, la región sombreada en gris corresponde a la desviación
estándar. El gráfico se construyó empleando todos los datos de los sitios que miden este parámetro.

La velocidad promedio del viento en la Ciu-
daddeMéxico fuede2m/s. Elmesdeoctubre fue
el más ventilado con un promedio de 2.3 m/s. El
23 de octubre la estación Ajusco Medio (AJM) re-
gistró el valor máximo para el promedio horario
máximo 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 comportamientode la velocidaddel viento
durante el día tiene un patrón característico, con
viento débil durante las primeras horas de la
mañana, conun incrementogradual amedidaque
el sol favorece el aumento de la temperatura del
suelo y genera un movimiento convectivo de las
masas de aire, hasta alcanzar un valor máximo
alrededor de las 18:00 horas. La velocidad des-
ciende nuevamente durante la noche.

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

to, sin embargo, cuando se analizó la información
con mayor detalle se observó una componente
del sur quepredominódurante la noche,mientras
que durante el día 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
cuenca. La Figura 2.12 muestra los vectores
promedio del viento para cada día del año, calcu-
lados a partir de los datos de todas las estaciones
de monitoreo. Durante más del 50% de los días
del año la dirección predominante del viento en la
cuenca tiene alguna componente norte. El hecho
de que las principales fuentes de emisión de con-
taminación se ubiquen al norte de la zona
metropolitana, tiene un impacto severo en la cali-
dad del aire al sur de la Ciudad deMéxico, donde
existe un menor número de fuentes. Durante el
acarreo los contaminantes experimentan cambios
químicos 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
norte y centro de la zona metropolitana.
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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.



28

Informe anual 2015

Figura 2.12. Dirección predominante del flujo de viento para cada día del año durante 2015. Los vectores se
calcularon a partir del promedio vectorial de todas las estaciones de monitoreo por día. La punta del vector indica
la dirección hacia donde sopla el viento, el número representa la velocidad promedio.
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La dispersión y transporte de los contami-
nantes dependenengranmedidade laestructura
vertical de la capa de la atmósfera más cercana al
suelo. En esta zona ocurren los procesos de mez-
clado vertical de los contaminantes. Para los
propósitos de esta sección 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 convección o turbu-
lencia mecánica (Seibert et al. 2000), y representa
laalturamáximaquepuedenalcanzar los contami-
nantes liberados a nivel de la superficie.

Una parcela de aire que se eleva desde la
superficie de la Tierra aumentará a un ritmodeter-
minado (llamado el gradiente seco adiabático).
Mientras la masa de aire es más caliente que la
temperatura ambiente, continuará ascendiendo,
sin embargo, una vez que esté más fría que la
temperatura del medio ambiente, disminuirá su
velocidaddeascensoy finalmente sedetendrá. 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.

Debidoaque la alturademezcladonopuede
ser observadadirectamente, su estimación se rea-
liza indirectamente apartir demedicionesdel per-
fil de la temperatura atmosférica o con modelos
de simulación. La altura de mezclado no es cons-
tante y sigue un ciclo diurno que depende de los
parámetrosmeteorológicos, los flujos turbulentos
y las características fisiográficas de la superficie.
Generalmente es mayor en áreas urbanas que en
las zonas rurales.

En términos de la calidad del aire, la altura de
mezclado representa un indicador del volumen
disponible para la dilución de los contaminantes e
influye directamente en su variabilidad a lo largo
del día. Una mayor altura de capa demezcla, per-
mite una mayor dilución de los contaminantes,
reduciendo su concentración. Una baja altura se
asocia con menor dilución y un incremento en la
concentración de los contaminantes.

Altura de mezclado

Figura 2.13. Comportamiento de la altura de mezclado durante 2015. En la gráfica la línea continua indica el
promedio diario de la altura, los puntos corresponden a la altura máxima alcanzado por la capa. La altura de
mezclado se calculó a partir de los perfiles de temperatura.
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Cuando se analizan los perfiles de los con-
taminantes primarios, se observa que disminuyen
rápidamente a partir de las 9:00 horas a pesar de
quenoexiste una reducciónen las emisiones. Esta
disminución esta relacionada con el crecimiento
de la capa demezcla, entre mayor sea la altura de
la capa mayor será la dilución. De esta manera la
altura de la capademezclamodula las variaciones
diurnasde la concentraciónde los contaminantes.
En la Figura 2.15 se presenta un ejemplo de la
relación que existe entre la concentración de los
contaminantes y la altura de la capa de mezclado
para diferentes contaminantes del aire. El día 5 de
enero, la altura máxima de la capa de mezcla fue
de apenas 619 m, esto provocó un aumento en la
concentración de todos los contaminantes a lo
largo del día, provocado por la escasa dispersión
vertical y agravado por la falta de viento en super-
ficie. En contraste, el día 7 de enero la alturamáxi-
ma de la capa de mezcla fue de 2216 m, y se
observa una disminución en la concentración de
todos los contaminantes la cual es mayor cuando
se alcanza la altura máxima demezclado. Cuando
se presenta una inversión térmica de superficie,
estáactúacomouna tapasobre la capademezcla-
do limitando su desarrollo.

Elpromediode laalturamáximademezclado
en 2015 fue de 2998 m. Los valores máximos se
observaron en abril, mientras que los menores en
enero y septiembre (Figura 2.13). Las mayores al-
turas se alcanzaron en la temporada más caliente
del año.Duranteeldía, la alturamáximasealcanza

entre las 14:00 y 16:00, cuando la temperatura del
aire es mayor. Por la tarde disminuye gradual-
mente hasta alcanzar unmínimo durante la noche
(Figura 2.14).

Figura 2.15. Efecto de la altura de mezclado en la
concentración del monóxido de carbono (a), dióxido
de azufre (b) y PM10 (c).

Figura 2.14. Perfil promedio de la altura de mezclado
durante 2015. La línea indica el valor promedio, la
región en gris corresponde a la desviación estándar.
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LaCiudad deMéxico se encuentra localizada
en una latitud de 19ºN, dentro de la zona in-
tertropical, por lo tanto, recibe una gran cantidad
de radiación solar durante la mayor parte del año
conuna intensidadmáximaenel verano.Además,
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 radiación solar es menor
durante diciembre cuando los días sonmás cortos
y el sol alcanza unamenor altura en el cielo (47.2º)
al mediodía (solar). La máxima intensidad se ob-
servaduranteelmesde julio, enel verano, cuando
los días son más largos y la posición máxima del
sol se encuentramuy cerca del cenit (el 26 de julio
el sol alcanzó una posición máxima de 90º al
mediodía solar). A pesar de esto los meses del
verano no son los que reportan lasmayores inten-
sidades de radiación, esto debido a la nubosidad
asociada a la temporada de lluvia que atenúa sig-
nificativamente la intensidad de la radiación solar.

Una fracción mínima del espectro de la ra-

diación solar que alcanza la superficie corres-
ponde a la radiación ultravioleta (UV), con longi-
tudes deondaentre 280 a 440 nm. La región com-
prendida entre 280 y 315 nm corresponde a la
radiación UV-B, mientras que la zona comprendi-
da entre 315 y 400 nm corresponde a la radiación
UV-A. El cuerpo humano requiere de la radiación
UV para la síntesis de la vitamina D, sin embargo,
una exposición prolongada puede provocar di-
versos tipos de daños en el tejido expuesto, que
vandesdeunaquemadura leve hasta el desarrollo
de cáncer de la piel. La Ciudad de México se en-
cuentra ubicada en una zona de gran riesgo por la
radiación solar, es por ello que su monitoreo es
fundamental.

Durante 2015 el promedio de la radiación so-
lar UV-A durante el periodo diurno (8:00 a 20:00
horas) fue de 20.46W/m2, mientras que el prome-
dio de la radiación UV-B fue de 0.076W/m2. En la
Figura 2.16 se presentan las series de tiempo de
la radiación solar durante 2015, los máximos se
reportan en primavera y los mínimos en invierno.

Radiación solar ultravioleta

Figura 2.16.Serie de tiempode lospromediosdiurnosde la radiación solar ultravioletaA yB. En la gráfica la línea
continua indica el promedio de la intensidad de la radiación solar entre las 8:00 y 20:00 para cada día, la región
sombreada en gris corresponde a la desviación estándar.
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El índice de radiación solar ultravioleta o
índice UV es un indicador del riesgo asociado a la
exposición excesiva a la radiación solar ultraviole-
ta. El índice UV (IUV) describe el nivel de la ra-
diación UV solar en la superficie. La escala de los
valores del índice parte de cero en adelante,
donde el cero indica la ausencia de radiación. En-
tre más alto es el valor del índice, mayor será la
intensidad de la radiación y mayor será el riesgo
de daño a la piel y los ojos, ymenor será el tiempo
que toma para que el daño se produzca.

De acuerdo con la Organización Mundial de
la Salud (OMS, 2003) la evidencia actual indica
que los hábitos personales en relación con la ex-
posición al sol, representan el factor de riesgo
más importante de daño por radiación UV. El IUV
es un medio importante para elevar la conciencia
pública sobre los riesgos de la exposición excesi-
va a la radiación UV, y para alertar a las personas
sobre la necesidad de adoptar medidas de pro-
tección. Alentando a las personas a reducir su ex-
posición al sol, a través del cambio de sus hábitos

de exposición, es posible atenuar los efectos no-
civos para la salud y reducir significativamente los
costos de salud.

Utilizando los promedios horarios de la ra-
diación UV para estimar el valor promedio del
Índice UV, en 2015 se registraron 65 días con una
intensidad máxima en la categoría de ALTA (IUV
entre 6 y 7), 224 días con intensidadmáximaMUY
ALTA (IUV entre 8 y 10) y 40 días con una intensi-
dad máxima EXTREMADAMENTE ALTA (IUV
mayor a 11). El valor máximo se registró el 14 de
abril con un Índice UV de 13. Entre los meses de
febrero a noviembre la intensidad de la radiación
implica un riesgo importantepara la salud. Peroes
durante los meses de primavera cuando se ob-
servó el mayor riesgo.

El periodo del día en el que se presenta la
mayor intensidad de la radiación solar general-
mente ocurre entre las 11:00 y las 15:00 horas.
Duranteeseperiodoes indispensableel usodeun
filtroobloqueador solar, cuandounapersonaper-
manece en exteriores.

Índice de radiación solar ultravioleta

Figura 2.17. Valores máximos para el índice de radiación solar ultravioleta (IUV) durante 2015. Los valores
máximos se observarondurante la primavera (marzo a junio),mientras que losmínimos se observarondurante los
meses de invierno (enero, diciembre).
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De acuerdo con el State of the Climate: Glo-
bal Analysis for Annual 2015 de la Administración
Nacional Oceánica y Atmosférica de la Estados
Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés) la tempe-
ratura promedio global sobre las superficies te-
rrestre y oceánica del 2015 fue la más alta desde
el comienzo de los registros en 1880 (NOAA,
2016). Por otra parte, la desviación de la tempe-
ratura global de la superficie de la tierra y el
océano en diciembre 2015 fue la más alta en el
registro de 136 años. Gran parte del aumento de
la temperatura global se atribuye a los incremen-
tos de la temperatura en los océanos del mundo,
que alcanzaron valores récord. La temperatura
promedio anual de la superficie de los océanosde
todo elmundo fue de 0.74 °C. Este incremento en
la temperatura de los océanos fue provocado por
el fenómeno climático de El Niño que se desarro-
lló con la fase más intensa de la que se tenga re-
gistro en la primavera del Hemisferio Norte en el
océano Pacífico oriental y ecuatorial central (Figu-
ra 2.19). Los valores récord de calor fueron nota-

bles en grandes partes del Pacífico, una amplia
franja del Atlántico Norte occidental, la mayor
parte del océano Índico, y partes del océano Árti-
co. Al igual que en 2014, algunas de las aguas del
océano Austral frente a la punta de América del
Sur y parte del océano Atlántico al sur de Groen-
landia fueron mucho más frías que la media.

La mayoría de las áreas del mundo experi-
mentaron temperaturas superiores al promedio
anual, como se muestra en la Figura 2.18. En
varias regiones de la superficie terrestre del mun-
do se registraron récords de calor. Sólo una parte
deQuebec, enel norestedeCanadá, yde lapunta
sur de Argentina fueron más frías que el prome-
dio. Por otra parte, en cuanto a la precipitación
ésta estuvo ligeramente por debajo del promedio
sin embargo, la mitad oriental de los Estados
Unidos fue notablemente húmeda, al igual que
algunas regiones del sur de Sudamérica, partes
del norte y sureste de Europa, y algunas áreas de
Japón. Además, las precipitaciones y la sequía ex-
trema se produjeron en todo el mundo.

El Niño: su impacto en el tiempo meteorológico y la calidad del aire

Figura 2.18. Percentiles de la temperatura de la superficie y oceánica para el periodo de enero-diciembre de
2015 (Fuente: https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201513, consultado el 13 de marzo de 2016).
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Figura 2.19. Anomalía térmica en el océano Pacífico. Las mediciones provienen del altímetro del satélite Jason-2
y muestran el promedio de anomalías de altura de la superficie del mar. Los tonos rojos indican donde el océano
se situó por encima del nivel normal del mar; el agua más caliente se expande para llenar más volumen. Los tonos
de azul muestran donde el nivel del mar y las temperaturas fueron más bajas que la media (contracción de agua).
Las condiciones normales del nivel del mar aparecen en blanco. Créditos: NASA Earth Observatory.
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En México, el Servicio Meteorológico Na-
cional reportó récords históricosde temperatura y
precipitación en varios estados de la República.
Enmarzo seobservó un incrementode373%en la
precipitación con respecto al promedio histórico,
mientras que en junio Baja California y Baja Cali-
fornia Sur registraron incrementos con respecto al
promedio.La Ciudad deMéxico experimentó una
primavera húmeda por la presencia de precipita-
ciones atípicas en marzo, abril y mayo. Por otra
parte, en el segundo semestre se observó un in-
cremento en la temperatura promedio, por lo que
la ciudad experimentó uno de los inviernos más
cálidos de los que se tiene registro. En promedio
noviembre y diciembre reportaron un incremento
de 2 ºC y 1.6 ºC, respectivamente, con respecto al
promedio histórico de 1990 a 2014.

El Niño también tiene un efecto en las tor-
mentas tropicales durante la temporada de hura-
canes. El área de convección del Pacífico tropical
y su circulación de Hadley, asociada se amplia ha-
cia el este desde el Pacífico occidental. Al mismo
tiempo, la circulación ecuatorial deWalker esmás
débil que la media. Estas condiciones provocan
sobre el Pacífico central y oriental vientos de nivel
superior más débiles y menor cizalladura vertical,
lo que favorece unamayor actividaddehuracanes
(Figura 2.20). Por otra parte, en el Atlántico provo-
ca vientos fuertes del oeste en los niveles altos y
alisiosmás fuertes de nivel inferior, que aumentan
la cizalladura vertical del viento, incrementa tam-
bién la cantidad de movimiento descendente y el
aumento de la estabilidad atmosférica suprimien-
do la actividad de huracanes en el Atlántico.
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Durante la temporada de huracanes 2015 se
registraron 18 tormentas tropicales en el Pacífico
incluyendo 13 huracanes de Categoría 3 omayor,
el número más alto registrado desde 1971.
Además, el incremento en la actividad convectiva
incrementa la fuerza de los huracanes. En octubre
22 el Huracán Patricia pasó de Categoría 3 a 5 en
menos de 24 horas, alcanzando velocidades de
viento sostenido de hasta 345 km/h, convirtién-
dolo en el huracán más intenso observado en el
hemisferio occidental (Figura 2.21).

En términos de la calidad del aire el aumento
de la actividad convectiva de la atmósfera y la
presencia de precipitación pluvial durante la tem-
porada de ozono tuvo un impacto positivo en la
calidad del aire, por la inestabilidad atmosférica
asociada y el efecto de lavado atmosférico de la
lluvia. La concentración promedio de ozono se
redujo en 12% con respecto al promedio de los 5
años previos. Durante el invierno, el incremento
en la temperatura contribuyó a atenuar la tempo-
rada por el aumento en la altura de capa de mez-
clado, la disminución en la intensidad de las inver-
siones térmicas y una ligera atenuación de la esta-

bilidad atmosférica. Sin embargo, a pesar de la
influencia positiva que El Niño tuvo en la calidad
del aire en 2015, para el siguiente año seprevé un
impacto negativo. Con la presencia de El Niño
durante el primer semestre de 2016, no se prevé
lluvias durante la temporada de ozono, pero po-
dría mantenerse la anomalía térmica y el incre-
mento en la temperatura global. Se ha reportado
que un aumento en la temperatura ambiente por
los fenómenos glo-bales, podría incrementar la
producción del ozono troposférico (Zeng & Pyle,
2003; Liao et al., 2006). Por otra parte, diversos
estudios han reportado que El Niño contribuye al
incremento en los episodios de incendios fore-
stales por la sequía, provocando un aumento en
las emisiones de aerosoles y otros contaminantes
(Doherty et al., 2006; Chandra et al., 2009 ). En
consecuencia seprevéqueen2016ElNiñopodría
intensificar la temporada de ozono y provocar un
incremento en la concentración de partículas du-
rante el primer semestrede2016, situaciónque se
vería agravada por el aumento en las emisiones
vehiculares por los recientes cambios al Programa
Hoy No Circula.

Figura 2.20. A finales de agosto de 2015 los satélites de la NASA observaron el desarrollo simultáneo de tres
tormentas en el Océano Pacífico que intensificaron a huracanes de Categoría 4 con vientosmáximos sostenidos de
150 mph. Las tormentas recibieron los nombre de Kilo, Ignacio y Jimena. Créditos: NOAA-NASA GOES Project.
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Figura 2.21. Imagen del huracán categoría 5 Patricia en el océano Pacífico capturada por el sensor MODIS
(ModerateResolution ImagingSpectroradiometer)del satéliteTerrade laNASA.Patricia fue la tormentamás intensa
que se ha registrado en el Hemisferio Occidental. Créditos: NASA's Earth Observatory.
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3. Calidad del aire
Distribución espacial, temporal y tendencias
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El dióxido de azufre (SO2) es un gas incoloro
que se produce principalmente durante la quema
de combustibles fósiles que contienen azufre. Al-
gunas fuentes naturales como las emisiones vol-
cánicas y los incendios forestales, pueden tener
una contribución importante en la concentración
de este contaminante. De acuerdo con el inven-
tario de emisiones 2014 (SEDEMA, 2016), en la
zona metropolitana se arrojan cada año a la at-
mósfera1696 toneladasdeeste contaminante, de
las cuales el 68% son emitidas por la industria. El
dióxido de azufre es un precursor del ácido
sulfúrico (H2SO4) y desempeña un papel impor-
tante en la química de los aerosoles. La neutra-
lización del ácido sulfúrico por el amoniaco o al-
gunos minerales del polvo del suelo contribuye a
la concentración de partículas finas.

Debido a que el dióxido de azufre es soluble
en agua, durante la respiración se disuelve y oxida
en las membranas mucosas de la nariz y el tracto
respiratorio, provocando irritación en esas zonas.
Una alta concentración de este contaminante
puede dañar los pulmones. A concentraciones
mayores a 1.5 ppm se pueden presentar constric-
ción bronquial e infecciones respiratorias (Jacob-
son, 2012). La exposición de largo plazo se asocia
con problemas en la función respiratoria y otros
problemas respiratorios.

Actualmente el diesel y la gasolina que se
consumenen la zonametropolitana contienenba-
jas concentraciones de azufre (14 ppm en diesel y
15 ppm en la gasolina), el diesel que se utiliza a
nivel industrial tiene un contenido de azufre simi-
lar al empleado por el transporte, en consecuen-
cia la concentración del dióxido de azufre emitido
por la actividad de la ciudad es baja, sin embargo
la principal fuente de este contaminante se en-
cuentra localizada a 60 km al noroeste de la ciu-
dad, enel corredor industrial deTula-Tepeji (Figu-
ra 3.1). La contribución del corredor industrial es
significativa cuando la dirección predominante
del viento es de norte a sur (Figura 3.2) y la altura
de la capa demezcla es baja. Durante un episodio
es posible observar el avance gradual del pena-
cho originado en el corredor industrial fumigando
la ciudad, a través de las mediciones en las esta-
ciones de monitoreo (ver Figura 3.3). A medida

que avanza la pluma la concentración se diluye
gradualmente. Aún cuando estos episodios
pueden ocurrir en cualquier momento del año, se
observan conmayor frecuencia durante losmeses
de invierno, esto sedebeaqueduranteel invierno
la altura de capa demezclado esmenor y la direc-
ción predominante del viento es del norte de la
cuenca.

Mientras se desplaza desde su fuente de ori-
gen, ocurren reaccionesquímicasdeoxidaciónde
los óxidos de azufre dentro de la masa de aire
contaminado, formando ácido sulfúrico que al
reaccionar con el amoniaco atmosférico o con las
partículas minerales puede formar sulfatos. Estos
compuestos se encuentran en forma de partículas
y tienen una contribución importante en la con-
centración de la masa de los aerosoles atmosféri-
cos, además participan en la acidificación de los
aerosoles y del agua de lluvia. En la fracción de
PM2.5 la concentración del ion sulfato representa
alrededor del 10 % de la masa total, mientras que
en el depósito atmosférico húmedo contribuye
con hasta el 30% de los iones solubles en el agua
de lluvia.

Dióxido de azufre

Figura 3.1. Ubicación del corredor industrial Tula-
Tepeji. Los puntos negros corresponden a las
estaciones de monitoreo de calidad del aire.

Tula-Tepeji
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Figura 3.2.Rosade contaminaciónpara lospromedios
horarios de dióxido de azufre durante los meses de
noviembre y diciembre, en los sitios CUT, TLA y FAC.

Figura 3.3. Desplazamiento a través de la Ciudad de México y su área metropolitana de una masa de aire
contaminado con dióxido de azufre generada en el corredor industrial Tula-Tepeji, durante la tarde del 24 de
noviembre de 2015 entre las 16:00 y 18:00. Para cada hora se muestran las concentraciones promedio horarias y
los vectores viento predominantes en las diferentes estaciones de monitoreo.

24 nov 15, 16:00 24 nov 15, 17:00 24 nov 15, 18:00

Durante 2015 el promedio anual de la con-
centración del contaminante en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México fue de 4.4
ppb. No se observó cambio significativo en el
promedio anual con respecto al valor reportado
en 2014. Al desagregar por entidad, el promedio
para los sitios ubicados en Ciudad de México fue
de 4.2 ppb, mientras que para la zona conurbada
del Estado de México fue de 4.9 ppb. El sitio de
monitoreo de Tlalnepantla (TLA), ubicado en el
municipio de Tlalnepantla de Baz en el Estado de
México, registró el promedio anual máximo con
unvalorde8.1ppb.Mientrasque laestaciónChal-
co (CHO), ubicada al sureste en el municipio de
Chalco, Estado de México, registró el menor
promedio conunvalorde2.1ppb.En laFigura3.4
es posible observar un gradiente en el promedio
de la concentración anual a lo largo del eje
noroeste y sureste, con valores máximos en los
sitios de monitoreo ubicados al noroeste de la
zona metropolitana, mientras que los promedios
mínimos se observaron en los sitios del sureste.
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Las estaciones ubicadas al norte, no solo se
encuentran expuestas a la influencia de la pluma
de contaminantes transportada desde el corredor
industrial de Tula-Tepeji, también reciben con-
tribuciones de las zonas industriales locales y del
tránsito vehicular. Sin embargo, estas contribu-
ciones son significativamente menores, como se
ha observado en aquellos días en los que las
condiciones meteorológicas no favorecen el

acarreode los contaminantesdesdeel noreste. En
los sitios ubicados al sur, en donde existe un
menor número de fuentes de emisión, la mayor
contribución de dióxido de azufre proviene del
acarreo del contaminante desde el norte. Por lo
anterior los promedios anuales en las estaciones
demonitoreo del norte de la zona metropolitana,
pueden ser entre dos y cuatro veces mayores que
los observados en los sitios del sur.

Figura 3.5. Serie de tiempo con la concentración promedio diaria del dióxido de azufre, el promedio (línea
amarilla) secalculópara todas lasestacionesdemonitoreode laCiudaddeMéxicoyáreametropolitana.La región
marcada en color gris corresponde a la desviación estándar.

Figura 3.4. Promedio anual de la concentración de dióxido de azufre, en el mapa (izquierda) el tamaño del círculo
esproporcional al valordelpromedioanual. Seemplearon los sitiosquecontabanconmásdel 60%dedatos válidos.
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Figura 3.6.Distribución de la concentración dedióxido de azufre por hora del día (izquierda) y por día de la semana
(derecha). Lo promedios mostrados en la Figura b están fuertemente sesgados por los valores extremos.

En laFigura3.5 sepresenta la seriede tiempo
de los promedios diarios, en ella se puede obser-
var la variabilidad del contaminante durante el
año. Las concentracionesmáximas sepresentaron
durante noviembre y diciembre con promedios
diarios superiores a10ppb.Durante la temporada
de lluvia las concentraciones disminuyeron signi-
ficativamente. Si bien el transporte y la industria
tienen contribuciones importantes en la concen-
tración de dióxido de azufre en el aire ambiente,
el comportamiento temporal del contaminante a
lo largo del año estuvo dominado por la contribu-
ción de las emisiones del corredor industrial Tula-
Tepeji. En noviembre y diciembre, cuando las
condiciones meteorológicas fueron favorables
para el transporte del contaminante, se regis-
traron concentraciones con valores superiores a
las 200 ppb, principalmente durante los periodos
nocturnos cuando la alturade la capademezclaes
mínima.

Cuando ocurren los episodios de transporte
de lamasade aire contaminadodesde el corredor
industrial Tula-Tepeji hacia el sur, la Sierra de
Guadalupe representaunabarrera físicaque impi-
de el libre paso del viento. Durante un episodio la
pluma puede ingresar por la región de Tlalnepan-
tla, al noroeste, o por la región de Ecatepec, al
noreste. En ambos casos, el avance de la pluma
continúa hacia el centro y sur de la ciudad,
diluyéndose gradualmente. Estos patrones de

dispersión tienenunefecto importanteenel incre-
mentode las concentracioneshorariasdeldióxido
de azufre en las estaciones ubicadas en esas
zonas, así como, en los promedios anuales del
contaminante (Figura 3.4).

La concentración horaria máxima del con-
taminante fue de 299 ppb, el 22 de noviembre a
las 23:00 en el sitio de monitoreo Cuautitlán
(CUA), ubicado en los límites de losmunicipios de
Cuautitlán y Tepotzotlán, en el Estado deMéxico.
Este sitio se encuentra en la trayectoria de la
plumaqueprovienede la zona Tula-Tepeji.Como
se muestra en la Figura 3.6a, las concentraciones
máximasdedióxidodeazufre seobservaronentre
las 9:00 y 10:00, lo que podría asociarse con las
emisiones vehiculares primarias y el inicio de la
actividad industrial, sin embargo, lo que destaca
son lapresenciade concentracioneselevadas yun
aumento en la variabilidad durante la noche y
madrugada; como se comentóesto sedebeaque
por la noche disminuye la altura de la capa de
mezcla y el viento generalmente proviene del
norte favoreciendo el transporte y acumulación
originado en la zona industrial. Con respecto a los
días de la semana, el jueves fue el que registró los
máximos valores, mientras que el día domingo se
registraron las menores concentraciones, lo ante-
rior se explica por la contribución asociada a las
emisiones de parque automotor y la actividad in-
dustrial local.

p50
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Los óxidos de nitrógeno (NOX) se generan en
los procesos de combustión por la reacción entre
el nitrógeno y oxígeno atmosféricos. El término
óxidos de nitrógeno generalmente hace referen-
cia a la suma de las concentraciones de óxido
nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno u óxido ni-
troso (NO2).

El dióxido de nitrógeno es un gas de color
rojo pajizo, con un olor característico. Es un com-
puesto que actúa como intermediario entre la
emisión de óxido nítrico y la formación de ozono.
Es también un precursor del ácido nítrico, que de-
sempeña un papel importante en la formación de
la lluvia ácida y en la producción de aerosoles se-
cundarios. La fuente más importante de dióxido
de nitrógeno es la oxidación del óxido nítrico. La
quema de combustibles fósiles y de biomasa pro-
duce una pequeña cantidad de dióxido de ni-
trógeno, entre el 5% y el 15% de los óxidos de
nitrógeno totales (NOX). De acuerdo con el inven-
tario de emisiones más reciente (SEDEMA, 2016)
anualmente se emiten 138,454 toneladas de óxi-
dos de nitrógeno, de las cuales el 78% son emiti-
das por el parque vehicular.

En concentraciones elevadas el dióxido de
nitrógeno puede provocar daño en los pulmones
e incrementar las infecciones respiratorias, sin em-
bargo, la evidencia epidemiológica sugiere que la
exposición a las concentraciones típicas encon-
tradas en el aire ambiente tiene poco impacto en
la salud. Los niños y asmáticos son los más sensi-
bles a las enfermedades asociadas con altas con-
centraciones del contaminante. La exposición a
concentraciones mayores a 80 ppb puede provo-
car dolor de garganta, resfriados y ausentismo es-
colar. Una exposición entre 300 y 800 ppb puede
reducir la capacidad pulmonar en alrededor de
10%. El NO2 puede activar el asma a través del
daño o irritación y sensibilizar los pulmones, ha-
ciendo más susceptible a la respuesta alérgica
(Jacobson, 2012).

Durante la emisión, el óxido nítrico es la es-
pecie más abundante. La concentración máxima
de este compuesto generalmente se observa du-
rante las mañanas (entre las 6:00 y las 10:00) con
un pico máximo alrededor de las 8:00, cuando se
presenta lamayor intensidaddel tránsito vehicular

y la altura de la capa de mezcla es mínima. Du-
rante los meses de invierno aumenta la concen-
tración del contaminante en el aire ambiente
(Figura 3.7) por el aumento en la frecuencia de los
episodios de inversión térmica y consecuente dis-
minución en el volumen de dilución. Las esta-
ciones con las concentraciones máximas de los
contaminantes se ubican al centro y norte de la
zona metropolitana, en las áreas con una mayor
densidad de vialidades y con un tránsito vehicular
intenso.

Unavezemitidoa laatmósferaelóxidonítrico
se oxida rápidamente a dióxido de nitrógeno. Las
concentraciones típicas de dióxido de nitrógeno
reportadas en la Ciudad de México, no represen-
tan un riesgo importante para la salud, sin embar-
go, lamayor importancia de este contaminante se
relaciona con su participación comoprecursor del
esmog fotoquímico, el dióxido de nitrógeno par-
ticipa en la producción de ozono vía fotólisis. Por
su origen secundario, las concentraciones máxi-
mas de dióxido de nitrógeno se observan gene-
ralmente entre las 9:00 y 12:00, con un pico
alrededor de las 10:00, después de los máximos
de óxido nítrico, pero antes que las concentra-
ciones máximas de ozono (ver Figura 3.8).

Durante2015 lospromediosanualesdeNOX,
NO2 y NO en la Zona Metropolitana fueron de
44.8, 18.8 y 26.0 ppb, respectivamente. Para NO
y NOX los promedios anuales son mayores en los
sitios ubicados en el Estado de México, mientras
que para NO2 el promedio anual es mayor en la
Ciudad deMéxico (Figura 3.9). Esto debido a que
en los municipios conurbados circula el parque
vehicular más antiguo y existe un mayor número
de industrias, en comparación con la Ciudad de
México.Enel casodelNO2,queespredominante-
mentedeorigen secundario, lasmáximas concen-
traciones se reportaronen las estacionesdemoni-
toreo del centro, por una contribución de las emi-
siones locales y las transportadas desde el norte
de la zona metropolitana.

Los valores máximos observados para el
promedio horario de NOX, NO2 y NO fueron 717
ppb (Xalostoc, 23 de enero), 136 ppb (FES
Acatlán, 1 de diciembre) y 664 ppb (Xalostoc, 23
de enero), respectivamente.

Óxidos de nitrógeno
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Figura 3.7. Series de tiempo con las concentraciones promedio diarias de óxidos de nitrógeno (a), dióxido de
nitrógeno (b) yóxidonítrico (C), la líneadecolor indicael promediodiario, la zonagris correspondea ladesviación
estándar.
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Figura 3.8. Distribución por hora (izquierda) y día de la semana (derecha) de las concentraciones horarias de
óxidos de nitrógeno (a), dióxido de nitrógeno (b), y óxido nítrico (c).

a)

b)

c)
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Figura 3.9. Promedio anual de la concentración de los óxidos de nitrógeno (a), dióxido de nitrógeno (b) y óxido
nítrico (c), por sitio de monitoreo. En los mapas de la izquierda el tamaño del círculo es proporcional al valor del
promedio anual. En los gráficos se emplearon los sitios con más del 60% de datos válidos.

a)

b)

c)
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Este año se observaron cambios interesantes
en el comportamiento temporal del contami-
nante, relacionados posiblemente con los cam-
bios en el programa de verificación vehicular rea-
lizados entre 2014 y 2015. De acuerdo con el in-
ventariodeemisionesde2014, alrededordel 78%
de las emisiones de óxidos de nitrógeno
provienen de los vehículos, por lo tanto cualquier
cambio en los patrones del tránsito vehicular o en
la composición del parque vehicular, debe tener
un impacto directo en las concentraciones am-
bientales de los contaminantes asociados a las
emisiones vehiculares, tanto evaporativas como
de emisiones. De igual manera, un cambio en la
proporción de la concentración de óxidos de ni-
trógeno con respecto a la concentración de com-
puestos orgánicos volátiles (COV) tendrá un im-
pacto en la concentración de ozono. En un am-
biente sensible a (COV) la disminución de óxidos
de nitrógeno favorecera un incremento en la pro-
ducción de ozono.

La comparación de los datos de los meses
enero amayo de 2015, con respecto a losmismos
meses de 2014 indica una disminución durante
2015, sin embargo, para el resto de los meses
(junio a diciembre) en la mayoría se observa un
incremento con respecto a 2014, con un máximo
en diciembre (Figura 3.10). Si bien, en la mayoría
de los casos la diferencia no es estadísticamente
significativa, un cambio mínimo en la concen-

tracióndeóxidosdenitrógeno tendría un impacto
importanteen la composiciónde la atmósfera yen
los procesos de formación de los contaminantes
secundarios. Este incremento se observó tam-
bién, en mayor proporción, en el dióxido de ni-
trógeno que desempeña un papel fundamental
en la producción de ozono. Por lo tanto, sería de
esperarse que un incremento en la concentración
de dióxido de nitrógenoprovoque un incremento
en la concentración de ozono y los aerosoles se-
cundarios.

Cuando se analizaron los datos con respecto
a los promedios por día de la semana se observó
un cambio importante. En añosprevios los valores
máximos de óxidos de nitrógeno ocurrían los
viernes, esto por el incremento usual en el tránsito
vehicular durante ese día. En 2015 el promedio
máximo por día de la semana no se observó el
viernes, sino el miércoles (Figura 3.8). El miér-
coles, además de aumentar el valor promedio, en
los gráficos de distribución se observa un incre-
mento en las concentraciones con respecto al
resto de los días de la semana. Los mínimos con-
tinuaron observándose el domingo. Un compor-
tamiento similar se observó en el monóxido de
carbono, PM10 y también en los resultados del
análisis de carbono negro. Lo anterior sugiere un
posible cambio en la composición o distribución
de la flota vehicular, que provocó una alteración
en los patrones regulares de los contaminantes.

Figura 3.10. Comparación de los promedios mensuales de óxidos de nitrógeno entre 2014 y 2015.
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El monóxido de carbono es un gas insaboro,
incoloro e inodoro. En la atmósfera desempeña
un papel menor como gas de efecto invernadero
por su capacidad de absorber pequeñas canti-
dadesdeenergía infrarroja. Tieneunaescasa con-
tribución a la producción de ozono troposférico,
aerosoles o depósito atmosférico. En el aire am-
biente es un gas que tiene efectos importantes en
la salud humana cuando se encuentra en concen-
traciones elevadas. Se produce durante la com-
bustión incompleta de los combustibles fósiles y
la quema de biomasa. En interiores se genera en
los calentadores de agua y estufas de gas. En la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el
parque vehicular es la fuente de emisión más im-
portante con una contribución anual de 696,288
toneladas (SEDEMA, 2016), que corresponde al
96% de la emisión total.

La exposición a este gas provoca efectos a
corto plazo en la salud. Una exposición a concen-
traciones mayores a 300 ppm durante una hora
provoca dolor de cabeza, mientras que la exposi-
ción a una concentración mayor a 700 ppm du-
rante una hora puede provocar la muerte por as-
fixia (Jacobson, 2012). El envenenamiento por
monóxido de carbono ocurre al disolverse en la
sangre y reemplazar el oxígeno en la hemoglobi-
na. Interfiere con la difusión del oxígeno en la mi-
tocondria y en la oxidación celular. Para lamayoría
de las personas, los efectos agudos de la exposi-
ción al monóxido de carbono son reversibles al
disminuir la exposición al contaminante, sin em-
bargo, después de la exposición es posible expe-
rimentar síntomas neurológicos o sicológicos du-
rante algún periodo de tiempo.

El monóxido de carbono se emite principal-
mente a través del escape de los vehículos y está
fuertemente relacionado con otros contami-
nantes emitidos a través del escape de los vehícu-
los como los hidrocarburos (Jaimes-Palomera, et
al. 2016), los óxidos de nitrógeno y el carbono
negro (Baumgardner et al., 2000). Esta asociación
permite emplear al monóxido de carbono como
un sucedáneo de estos compuestos.

En la zonametropolitana existe un crecimien-
to continuo en el parque vehicular, principal-
mente enel área conurbadadel EstadodeMéxico

(Figura 3.11). En 2014 el total de vehículos matri-
culados fue de 5,259,553 vehículos, de los cuales
el 54% correspondieron a la zona conurbada del
EstadodeMéxico y el 46% restante a laCiudadde
México. Este registro no incluye a los vehículos
con placas federales o foráneas. Además del im-
pacto en la calidad del aire, este incremento con-
tinuo del parque vehicular afecta los patrones de
circulacióny loshábitosdemovilidaden la ciudad.

En la década de los 90 se hablaba de "horas
pico" en el tránsito vehicular, en las cuales se ob-
servaban los valores máximos de vehículos en cir-
culación y generalmente correspondían con los
horariosde inicio y conclusióndelperiodo laboral.
Sin embargo, con el crecimiento del parque vehi-
cular y los cambios en los patrones de movilidad
de la ciudad, las horas pico fueron reemplazadas
por un máximo casi continuo de vehículos (Figura
3.12) durante los días laborables (lunes a viernes),
endondeel númerodevehículos en circulación se
mantiene relativamente constante entre las 8:00 y
20:00, con pequeños incrementos alrededor de
las 8:00, 15:00 y 19:00, que corresponde a las ho-
ras de inicio de labores, comida y fin de labores.
Destaca el hecho de que el movimiento de la cir-
culación inicia a partir de las 5:00 y concluye des-
pués de la medianoche.

Monóxido de carbono

Figura 3.11. Vehículos registrados en la Ciudad de
México y su área metropolitana entre 1996 y 2014.
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El hecho de que las personas tengan que
recorrer distancias cada vez más largas para acu-
dir a sus centro de trabajo o estudio, extiende los
periodos de la circulación de vehículos y con ello
el consumo de combustible y la cantidad de con-
taminantes generados. En sábado el incremento
en el tránsito vehicular inicia más tarde que du-
rante los días laborables y alcanza unpicomáximo
entre las 14:00 y 16:00, que corresponde a la hora
de la comida o cuando la población realiza algu-
nas actividades recreativas. En domingo existe
unadisminución significativa en el tránsito vehicu-
lar durante las horas de la mañana y la tarde, con
un máximo entre las 14:00 y 16:00.

Durante los finesde semanaexiste unnotorio
incremento en el número de vehículos en circu-
lación durante las noches, el cual no se observa en
los días laborables, este aumento está asociado
con la actividad recreativa nocturna en la ciudad.
Este fenómeno tiene un impacto en la contami-
nación del día siguiente, ya que el incremento en
la emisiónde contaminaciónocurredurante el pe-
riodo nocturno, cuando la atmósfera es más es-
table y la altura de capademezcla esmínima. Este
fenómeno también ha sido observado por Velas-
co et al. (2009), y se ha denominado como party
effect o "efecto fiesta". Esto tiene consecuencias
directas en la química atmosférica nocturna, que
se ha estudiado poco en la ciudad, y también en

la formación de los contaminantes secundarios
del siguiente día, por la acumulación de precur-
sores de ozono y de aerosoles durante la noche.
La formaciónde radicales libres enel periodonoc-
turno tiene un papel importante en la formación
del esmog fotoquímico.

Debido a que el monóxido de carbono es un
gas escasamente reactivo en la atmósfera, su con-
centración en el aire ambiente depende significa-
tivamente de la emisión y de las características de
dilución de la atmósfera. Por lo tanto, su variabili-
dadduranteeldíadependede la intensidadde las
emisiones, la variación de la altura de la capa de
mezcla y la estabilidad atmosférica. En la Figura
3.12 semuestran los perfiles horarios del contami-
nante de manera diferenciada para los días labo-
rables y del fin de semana. La concentración del
contaminante aumenta a medida que incrementa
el número de vehículos en circulación durante las
primerashorasde lamañana, alcanzandounmáxi-
mo alrededor de las 8:00. El aumento en la altura
de la capa demezcla provoca una disminución en
la concentración, al aumentar el volumen de dilu-
ción. El incremento en la velocidad del viento de
superficie y del movimiento vertical favorecen la
dispersión después del mediodía. Por la tarde se
observa un segundo pico de concentración entre
las 19:00 y 23:00 horas, pero demenor intensidad
que el pico matutino (Figura 3.13).

Figura 3.13. Comparación del perfil promedio del
tránsito vehicular en la Ciudad de México y su área
metropolitana por día de la semana.

Figura 3.12. Comparación del perfil promedio del
tránsito vehicular en la Ciudad deMéxico por día de la
semana durante 2015.
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Figura 3.14. Serie de tiempo con la concentraciónpromediodiaria delmonóxidode carbono, el promedio (línea
gris) se calculó para todas las estaciones de monitoreo de la Ciudad deMéxico y su área metropolitana. La zona
marcada en color gris corresponde a la desviación estándar.

En la serie de tiempo de la Figura 3.14 se
observa el comportamiento del contaminante du-
ranteel año, los valoresmáximosseobservaronen
los meses de invierno, mientras que los mínimos
en julio y agosto, que coinciden con las vaca-
cionesde veranoy la temporadade lluvia.Diciem-
bre registró el promedio mensual máximo con un
valor de 1.04 ppm, seguido del mes de enero con
un promedio de 0.85 ppm (Figura 3.15). Agosto
reportó la concentración promediomensual míni-
ma de 0.59 ppm. La concentración máxima re-
gistrada del promedio horario fue 7.8 ppm en la
mañana del 23 de enero en la estación XAL, este
valor es significativamentemenor que el límite de
la norma de 11 ppm para el promedio de 8 horas.
El promediode8horasmáximo fuede3.8ppm (el
valor de la NOMpara este contaminante es de 11
ppm) y se registró el 24 de diciembre en la
estación Iztacalco, ubicada en la delegación Izta-
calco, en la Ciudad de México.

La concentración promedio anual de este
contaminante durante 2015 fue de 0.74 ppm, el
cual fue 5% mayor al registrado en 2014 (0.72
ppm). El promedio anual de los sitios ubicados en
la Ciudad deMéxico fue ligeramente mayor (0.75
ppm) que el calculado para los sitios ubicados en
la zona conurbada del Estado de México (0.73
ppm). Sin embargo, el sitio Xalostoc (XAL), ubica-
do en Ecatepec de Morelos, Estado de México,

reportó un promedio anual máximo de 1.14 ppm.
Las concentraciones máximas del contaminante
se observaron en las estaciones ubicadas en las
zonas demayor tránsito vehicular, principalmente
en la región central de la Ciudad deMéxico (Figu-
ra 3.16). Las estaciones ubicadas al sur de la ciu-
dad, en donde existe unmenor tránsito vehicular,
registraron los menores promedios anuales.

Figura3.15.Promediomensualde la concentraciónde
monóxido de carbono, el promedio se calculó con los
datos de todas las estaciones de monitoreo.
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Figura 3.16. Promedio anual de la concentración de monóxido de carbono por sitio de monitoreo, en el mapa
de la izquierda el tamaño del círculo es proporcional al valor del promedio anual.

La Figura 3.17 presenta los gráficos de dis-
tribución por hora y día de la semana. Como ya se
comentó, la concentración del contaminante du-
rante el día presenta un comportamiento con dos
picos máximos, el primero de mayor intensidad
alrededor de las 8:00, el segundo entre las 20:00
y 23:00. De los días de las semana, el martes y
miércoles reportaron las mayores concentra-
ciones, este fenómeno es interesante ya que en
años previos las mayores concentraciones se ob-

servaron en viernes. Este comportamiento es
parecido al que se observó en los patrones de los
óxidos de nitrógeno por día de la semana. De
igual manera, en los promedios mensuales se ob-
servó un ligero incremento en comparación con
losmismosmesesdurante2014.Estos cambiosen
los patrones típicos de los contaminantes prima-
rios, podrían tener una relación con los cambios
realizados este año a los programas de Verifi-
cación Vehicular y Hoy No Circula.

Figura 3.17. Distribución de la concentración de monóxido de carbono durante 2015 por hora del día (a) y por
día de la semana (b).
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En las concentraciones atmosféricas típicas
en ambientes urbanos el ozono es un gas inco-
loro. En el aire puro a concentraciones mayores a
20 ppb su olor puede ser perceptible. Es un gas
que se encuentra de manera natural en la atmós-
fera, a la altitudde laCiudaddeMéxico la concen-
tración de fondo del ozono se encuentra entre 20
y 40 ppb, sin embargo, se han observado concen-
traciones que superan los 60 ppb. En ambientes
urbanos se encuentra en concentraciones ele-
vadas en el esmog fotoquímico y puede provocar
daños en humanos, animales y plantas. El ozono
no es un compuesto que se emite directamente a
la atmósfera, se forma de reacciones químicas en-
tre los óxidos de nitrógeno y los compuestos
orgánicos volátiles.

El ozono tiene efectos importantes en la
salud. A concentraciones mayores a 150 ppb
puede provocar dolor de cabeza, a más de 250
ppb puede provocar dolor de pecho, falta de res-
piración, tos ymolestiaspara respirar.Unaexposi-
ción mayor a 300 ppb durante una hora se asocia
con una disminución en la función respiratoria (Ja-
cobson, 2012). En el largo plazo, una exposición
repetitiva a altas concentracionespodríaprovocar
enfermedades respiratorias, el envejecimiento
del tejido pulmonar, además de daños en los pul-
mones. Las personas de edad avanzada, enfer-
mas, asmáticos, con bronquitis crónica, con en-
fisema y los niños, son los más susceptibles a los
daños del ozono en el tracto respiratorio y pul-
mones . A concentracionesmayores a 100 ppb, el
ozonoafectaa losanimales incrementandosu sus-
ceptibilidad a infecciones bacterianas. También
daña a la vegetación interfiriendo con su desarro-
llo y aumentando la susceptibilidad a enfer-
medades e infecciones. El ozono daña también
algunosmateriales comoel caucho, tintas textiles,
fibras, recubrimientos y pinturas.

Los procesos químicos que ocurren durante
la formación del esmog fotoquímico son de una
gran complejidad. Estos inician con la producción
fotoquímica de radicales libres durante la
mañana, seguida por la formación del dióxido de
nitrógenoa travésde laoxidacióndelóxidonítrico
y de los compuestos orgánicos. La producción de
ozono ocurre de la fotólisis del dióxido de ni-

trógeno en óxido nítrico (NO) y oxígeno reactivo
(O), este último reacciona con el oxígenomolecu-
lar del aire (O2) para formar el ozono. El sol propor-
ciona la energía necesaria para las reacciones fo-
toquímicas. La producción de ozono depende de
la cantidad, proporción y composición de sus pre-
cursores, de la disponibilidad de radicales libres,
la intensidad de la radiación solar, la temperatura
y la estabilidad atmosférica.

La Ciudad deMéxico es particularmente sus-
ceptible a la formación del esmog fotoquímico.
Durante lamayor parte del año el viento predomi-
nante sopladesdeel nortede la cuenca, arrastran-
do hacia la ciudad contaminantes que se generan
en los grandes corredores industriales que se en-
cuentran en la zona conurbada, y los contami-
nantes provenientes de los vehículos que se des-
plazan desde los alrededores hacia la ciudad. Las
montañas que rodean la cuenca limitan la disper-
sión de los contaminantes, que se acumulan gra-
dualmente al sur y poniente durante la mañana y
las primeras horas de la tarde. Las montañas,
además de limitar la dispersión, favorecen el de-
sarrollo de inversiones térmicas de superficie o de
subsidencia de escala local, principalmente du-
rante la temporada seca (octubre a mayo). Por
otra parte, la ciudad se encuentra a una latitud de
19ºN, dentro de la zona intertropical, por lo tanto
recibe una cantidad importante de radiación solar
durante todo el año y conmayor intensidad en los
mesesdemarzoaoctubre. Laduracióndel fotodía
es de 11 horas en el invierno y 13 horas durante el
verano. En la primavera, la región central del país
se encuentra expuesta a la influencia de sistemas
de alta presión que generan condiciones de cielo
despejado, estabilidad atmosférica e intensa ra-
diación solar, condiciones favo-rables para una in-
tensa producción de ozono.

Las grandes campañas internacionales de
monitoreo, realizadasen2003y2006,pusieronen
evidencia la complejidad de los procesos quími-
cos involucrados en la formación del ozono en la
atmósferade laCiudaddeMéxio, así como la rele-
vancia que tienen las características fisiográficas y
meteorológicas propias de la cuenca. Esto hace
que su control implique grandes retos para la
gestión ambiental.

Ozono
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En la regiónendonde se asienta laCiudadde
Méxicoseha identificadoquedurante la tempora-
da seca-caliente las condiciones meteorológicas
son favorables para la formación y acumulación
del esmog fotoquímico. Esteperiodo se caracteri-
zapor lapresenciade sistemasdealtapresiónque
afectan directamente la región central del país,
favoreciendo cielos despejados y estabilidad at-
mosférica. La ausencia de nubosidad durante los
meses en los que la radiación alcanza su máxima
intensidad, proporciona cantidades importantes
de energía para la actividad fotoquímica. Por otra
parte, las inversiones térmicas de subsidencia son
frecuentes y pueden permanecer durante varias
horas o días, provocando condiciones de estabili-
dad sobre la cuenca que permiten la acumulación
de la contaminación. Este tipo de episodios
pueden provocar un severo deterioro en la cali-
dad del aire por la formación del esmog foto-
químico. Para propósitos de la gestión ambiental
esta temporada de ozono inicia durante la segun-
da semana de febrero y concluye con el inicio de
la temporada de lluvia en junio (Figura 3.18).

En 2015 la temporada de ozono fue de inten-

sidad moderada debido a la presencia de lluvias
atípicas en los meses de marzo a mayo. Durante
un episodio de lluvia, la actividad convectiva de la
atmósfera, que favorece la formación de nubosi-
dad y lluvia, contribuye a la inestabilidad atmos-
férica en la región baja de la atmósfera, provocan-
do condiciones favorables para la dispersión de la
contaminación. La humedad del ambiente y la
precipitación favorecen la deposición húmeda de
los contaminantes.

El análisis del campo de vientos durante el
periodo diurno (8:00-18:00) de la temporada de
ozono indicó que el flujo predominante fue desde
el norte de la ciudad (Figura 3.19), con una veloci-
dadpromedio de 1.5m/s durante lamañana. Este
patróndevientoes responsabledel arrastrede los
precursores de ozono desde la zona de máxima
generación de emisiones, hacia el centro y sur de
CiudaddeMéxico. Labaja velocidaddel vientoen
la mañana contribuye a un mezclado relativa-
mente uniforme de lamasa de aire, baja turbulen-
cia y escasa dispersión. El arrastre hacia el
suroeste indica que fue la zona más afectada por
ozono y otros contaminantes secundarios.

2000 a
2015

Figura 3.18. La temporada de ozono en la Ciudad de México. El mosaico indica el porcentaje de diferencia entre
el promedio diario con respecto al promedio anual, los días en rojo indican valores mayores al promedio anual,
mientrasque losdíasenazul indicanpromediosdiariosmenores,entremás intensoesel color,mayores ladiferencia.
La sección inferior muestra las diferencias promedio para el periodo 2000 a 2015 y en ella se define con claridad la
temporada de ozono.

Temporada de ozono
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El promedio anual del contaminante calculado
a partir de los valores horarios de todas las esta-
ciones fue de 29.5 ppb. La concentraciónmáxima
del contaminante durante 2015 fue de 179 ppb y
se observó el 30 de junio en el sitio de monitoreo
Pedregal (PED), ubicado en la delegación Alvaro
Obregón. En la Figura 3.20 se presenta la serie de
tiempo para la concentración promedio diaria del
contaminante, en donde se resalta la temporada
de ozono. Como se puede observar, en marzo las
concentraciones disminuyeron significativamente
por la presencia de lluvias vespertinas durante la
mayor parte de los días del mes. En abril y mayo
también se presentaron algunos episodios de llu-
via, pero enmenor frecuencia e intensidad que en
marzo. En comparación con los años previos, las
concentraciones de ozono disminuyeron signi-
ficativamente durante la temporada.

La radiación con longitud de onda menor a
400nm intervieneen la formación fotoquímicadel
ozono, en la Figura 3.21 se presenta la relación
que se observó entre la producción de ozono y la
intensidad de la radiación UV-A (320-400 nm), los
mayores promedios se observan cuando la inten-

sidad de la radiación fue mayor, una disminución
en la intensidad favoreció unamenor producción.

El ozono requiere de la luz solar para su for-
mación, por lo tanto los valores máximos siempre
se presentan durante el día (Figura 3.22). En la
noche seobserva lapresenciadeozonode fondo,
que tiene contribuciones de origen natural y del
remanentede la produccióndiurnadel día previo.
Se ha observado que la concentración del ozono
de fondo es mayor en las estaciones que se en-
cuentran en la periferia de la zona urbana o a ma-
yoraltitud.En losalrededoresde la zonaurbanase
observa un menor agotamiento del ozono rema-
nente por la baja concentración de especies que
reacciona con él, mientras que las zonas que se
encuentran a mayor altitud generalmente tienen
unamayor contribución de ozono de origen natu-
ral y una menor concentración de sustancias ago-
tadoras del ozono. Alrededor de las 7:00 se regis-
tran los valores mínimos, esto se debe a la titu-
lación del ozono de fondo por las emisiones fres-
cas de óxidos de nitrógeno que se producen du-
rante la mañana. A partir de las 8:00, con el inicio
de la actividad fotoquímica, la concentración in-
crementa gradualmente hasta alcanzar valores
máximos entre las 14:00 y 16:00 horas. Con el
descenso del sol por la tarde, disminuye la con-
centración de ozono al disminuir la intensidad de
la radiación solar.

Debido a su origen secundario, el compor-
tamiento del ozono puede presentar variaciones
durante los días de la semana, esto en función de
la concentración de sus precursores y su propor-
ción. En la Figura 3.22 se presenta la distribución
de los promedios horarios por día de las semana,
en la Figura 3.23 se muestra la distribución de las
concentraciones máximas por día de la semana.
La interpretaciónde los datos presentados en am-
bos gráficos indica que los mayores niveles de
contaminación por ozono en 2015 ocurrieron en
miércoles y domingo. Del análisis de la distribu-
ción de los datos de monóxido de carbono y de
óxidos de nitrógeno se observó que el día miér-
coles se registraron las concentraciones máximas
de ambos contaminantes. El incremento en la
concentración de monóxido de carbono y óxidos
de nitrógeno también observada en miércoles
sugiere que el aumento en la emisión de precur-
sores contribuyó al incremento en la concen-
tración de ozono. Por otra parte, el aumento de

Figura 3.19. Vectores predominantes del flujo de
viento durante la temporada de ozono. Los vectores
se calcularon usando los datos del 15 de febrero al 15
de junio, para el periodo de 8:00 a 18:00.



55

Calidad del aire en la Ciudad de México

Figura 3.20. Serie de tiempo con la concentración promedio diaria de ozono. El promedio (línea roja) se calculó
para todas lasestacionesdemonitoreode laCiudaddeMéxicoy suáreametropolitana. La zona marcadaencolor
gris indica la desviación estándar. En el gráfico se destaca el periodo correspondiente a la temporada de ozono.

Figura 3.21. Comparación entre el promedio de la concentración de ozono y la intensidad de la radiación solar
ultravioleta A (320-400 nm), entre las 12:00 y 17:00 horas. En el gráfico se puede observar la correspondencia que
hubo entre la radiación solar y la concentración de ozono.

Temporada de ozono

la concentración observada el día domingo tiene
que ver principalmente con el efecto de fin de
semana, el cual se presenta cuando, en un régi-
men sensible a compuestos orgánicos volátiles la
concentración de óxidos de nitrógeno disminuye
en mayor proporción que la concentración de
compuestos orgánicos volátiles. Este cambio
puede provocar un incremento en la concen-

tración de ozono con respecto a los días lab-
orables. Por otra parte, una reducción en la con-
centración de óxidos de nitrógeno durante la
mañana, disminuye también la disponibilidad de
óxido nítrico para la titulación del ozono, provo-
candoquedurante lamañana las concentraciones
de ozono se incrementen con mayor rapidez que
durante el resto de los días de la semana.
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Figura 3.22. Distribución de los datos de ozono por hora y día de la semana. a) Perfil de la concentración horaria,
la línea roja corresponde al promedio, la zona en gris indica la desviación estándar. b) Distribución de los datos por
ozono por día de la semana, en el gráfico se indican los percentiles 25, 50 y 75, así como el promedio.

En la Ciudad de México y su área metropoli-
tana se registraron 212 días en los que la concen-
tración máxima superó el valor límite de la
NOM-020-SSA1-2014para el promediode1hora
(95 ppb), mientras que el valor promedio de 8
horas de 70 ppb se superó en 197 días. El mayor
número de días en los que superó el valor de la
norma se presentó durante la temporada de
ozono. Durante 2015 ninguna estación logró
cumplir con las recomendaciones de la norma. De
manera desagregada se observó que la estación
Ajusco Medio (AJM), en la delegación Tlalpan al
suroeste de la Ciudad de México, registró el ma-
yor número de días en los que el valor máximo
superóel valorde la normade95ppb, conun total
de 140 días y 418 horas; seguida por la estación
Pedregal (PED), en ladelegaciónAlvaroObregón,
con 140 días y 386 horas. Para el promedio de 8
horas, las estaciones de Ajusco Medio y UAM-
Xochimilco (UAX), esta última ubicada en el límite
entre las delegaciones Coyoacán y Xochimilco, se
superó en 150 y 133 días, respectivamente. Las
estaciones con el menor número de días que re-
basaron los valores límite fueron Xalostoc (XAL) y
Cuautitlán (CUT), ambas ubicadas al norte de la
ciudad en la zona conurbada del Estado deMéxi-
co. En la Figura 3.24 se presentan el número de
días y horas en los que se superó el valor límite
para el promedio de 1 hora, así como el número

de días en los que se superó el valor límite para el
promedio de 8 horas. Es importante mencionar
que en el análisis de los datos 2015 se aplicó la
última revisión de la norma para ozono, que redu-
jo los límites permisibles para los promedios de 1
y 8 horas. Es por esto que al comparar con años
previos, se podría pensar que la concentración de
ozonose incrementónotablemente, sinembargo,
en términos estadísticos las concentraciones en
2015 fueronmenores que las reportadas en 2014.

Figura 3.23. Distribución de los valores máximos
registrados entre las 13:00-18:00 durante losmeses de
marzo a junio (temporada de ozono).
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Figura 3.24. Concentraciones de ozono con respecto a los valores límite de la NOM-020-SSA1-2014. En el gráfico
a) se indica el número de días en los que superó la concentración de ozono para el promedio de 1 hora (95 ppb),
en la gráfica b) se indica el número total de horas que se superó el valor límite de la NOM, en la gráfica c) se indica
el número de días en los que se superó el valor del promedio de 8 horas (70 ppb).

El análisis espacial del númerodehoras en las
que se superó el valor límite de la norma para el
promedio de 1 hora, demostró que las demarca-
ciones ubicadas al sur de la Ciudad de México,
principalmente en la zona de piedemonte y las
laderas de la sierra del Ajusco-Chichinautzin,
fueron las más afectadas por los altos niveles de
ozono. La combinación de los vientos predomi-
nantes durante la temporada de ozono (Figura
3.19), junto con las características fisiográficas de
la cuenca, contribuyeron a que el suroeste fuera la
zona con el mayor número de horas sobre la nor-
ma. En la Figura 3.25 se presenta el número de

horas en las que se superó el valor límite de la
norma para el promedio de 1 hora, en el mapa se
incluyen todas lasestaciones, inclusoaquellasque
tuvieron menos del 75% de datos válidos, ya que
la norma específica que para su evaluación no es
necesarioque laestacióncumplaconmásdel75%
de los datos, siempre y cuando la concentración
supere el valor límite. En el mapa es evidente el
hecho de que las máximas concentraciones se
presenten viento abajo de las zonas de máxima
emisión. Porotraparte, las estacionesubicadasen
la regiónperiurbana reportaronunmenor número
de horas que superaron la norma.
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Figura 3.25. Distribución espacial del número de horas en las que superó el valor límite para el promedio de 1
hora en la Ciudad de México y su área metropolitana. El mapa considera todas las estaciones sin importar si
cuentan con menos del 75% de datos válidos.
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Lapresenciade concentracioneselevadasde
partículas suspendidas en el aire ambiente tiene
un riesgo importante para la salud humana, la visi-
bilidad y el cambio climático global (Jacobson,
2012). Varios estudios alrededor del mundo han
demostrado la relación directa que existe entre el
incremento en la concentración de las partículas
suspendidas y el aumento de problemas respira-
torios e incluso con la mortalidad (Dockery, 1992;
Pope, 2000). Las partículas contienen una gran
variedad de sustancias peligrosas, tanto orgánic-
as como inorgánicas. No todas las partículas en
suspensión ingresan al sistema respiratorio, solo
aquellas menores a 10 µm (1µm=10-6 m) son ca-
paces de ingresar demanera significativa al tracto
respiratorio.El tamañode lapartículadetermina la
zona en donde se depositará dentro del sistema
respiratorio, las más grandes se retienen en la
región superior,mientrasque lasmenores (<1µm)
pueden alcanzar la región alveolar.

En la Ciudad deMéxico se miden de manera
continua tres fracciones de partículas suspendi-
das: partículas menores a 10 µm (PM10), partículas
menores a 2.5 µm (PM2.5), también conocidas co-
mo partículas finas, y la fracción gruesa referida
como la diferencia entre PM10 y PM2.5 (PM10-2.5).
También se colectan muestras de partículas sus-

pendidas totales (PST), PM10 y PM2.5 con
muestreadores manuales de referencia para dife-
rentes propósitos: comparación con los métodos
continuos, evaluaciónde laNOMy recientemente
para el análisis de la composiciónelemental. Estas
muestras se colectan una vez cada seis días.

La fracción de PM10 representa la suma de las
fracciones fina y gruesa. En la Ciudad de México,
alrededor del 55% de la masa de PM10 corres-
ponde a PM2.5 (Figura 3.26), el resto a PM10-2.5. La
composiciónde la fracción finaestádominadapor
materiales de origen secundario (sulfatos, ni-
tratos, compuestos orgánicos secundarios),mien-
tras que la fracción gruesa contiene principal-
mente materiales de tipo primario (polvo resus-
pendido). Laproporción entre las fraccionesgrue-
sa y fina no es constante y varía a lo largo del día.
En términos generales durante las horas de la
mayor intensidad en el tránsito vehicular, la pro-
porción de las partículas gruesas con respecto a
las finas puede representar entre el 50 y 60% de
la masa total de PM10, sin embargo, durante el
resto del día la fracción fina domina la composi-
ción de la masa de PM10, con más del 50% de la
masa total de PM10 (Figura 3.27). La proporción
puede variar dependiendo de la cercanía del sitio
a las vialidades y de la época del año.

Partículas suspendidas

Figura 3.26. Contribución de las fracciones PM2.5 y
PM10-2.5 a la masa total de PM10.

Figura 3.27. Variabilidad horaria promedio de PM2.5 y
PM10-2.5.
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El predominio de las partículas finas, for-
madas principalmente con compuestos de origen
secundario, tiene implicaciones importantes en
términos de los impactos a la salud, el deterioro
de la visibilidad, además de contribuciones a la
modificación del clima local y global.

Históricamente en elmonitoreodepartículas
suspendidas se ha dado prioridad a la medición
en el territorio de laCiudaddeMéxico, sin embar-
go, se ha observado que las mayores concentra-
ciones se registrangeneralmenteenel áreaconur-
bada del Estado de México, por lo que en los
siguientes años se dará prioridad al reforzamiento
del monitoreo en esa región. Durante 2015, el
monitoreo de partículas suspendidas fue uno de
los más afectados por la reducción en el sumi-
nistro de refacciones y consumibles debido a la
devaluación del peso frente al dólar. Lo anterior
tuvo como consecuencia que algunos instrumen-
tos estuvieran fuera de operación temporal-
mente. Sinembargo, conelpropósitodeasegurar
la información para la protección a la salud se dio
prioridad al monitoreo durante los periodos de
máximaconcentracióndepartículas. Enel casode
la estación de monitoreo XAL, ubicada en la zona
industrial deXalostoc, enEcatepecdeMorelos, es
importante mencionar que la construcción de la
Ruta 2 del Mexibus sobre la Vía Morelos, a menos
de 100 metros de la estación de monitoreo,
provocó interferencias en las mediciones del con-
taminante por el movimiento de materiales, pre-
sencia de maquinaria y el agravamiento del trán-
sito local inducido por el restricción en la circu-
lación. Esta situación comprometió la representa-
tividad de las mediciones de este contaminante,
puesto que tenía un impacto estrictamente local.
Con la conclusión de las obras principales, a partir
de la segunda semana de abril se validaron las
mediciones en la zona.

En la Figura 3.28 se presenta la serie de tiem-
po para los promedios diarios de PM10, PM2.5 y
PM10-2.5. Comocada año, losmesesde la tempora-
da invernal reportaron los valores máximos en las
tres fracciones, mientras que durante la tempora-
da de lluvia las concentraciones fueron menores.
El valor máximo para el promedio de 24 horas de
PM10 se observó en el sitio Villa de las Flores (VIF),
en el municipio de Coacalco, Estado de México,
con una concentración de 224 µg/m3 el día 25 de
diciembre. En el caso de PM2.5 la concentración

máxima se registró en la estación Benito Juárez
(BJU), ubicada en la delegación con el mismo
nombre, con una concentración de 124 µg/m3 el
25dediciembre. Enel casodePM10-2.5, la estación
Xalostoc (XAL), en el municipio de Ecatepec de
Morelos, Estado de México, registró el promedio
máximo con una concentración de 103 µg/m3 el
día 1 de diciembre. Los promedios anuales para
las concentraciones de PM10, PM2.5 y PM10-2.5

fueron 43, 23.6 y 19.7 µg/m3, respectivamente.
Durante diciembre se registraron los prome-

dios mensuales máximos con concentraciones
para PM10, PM2.5 y PM10-2.5 de 63, 34.5 y 29 µg/m3,
respectivamente. Durante marzo se observó un
decremento importante en la concentración de
todas las fracciones de partículas suspendidas,
provocado por las lluvias atípicas que se presen-
taron ese mes.

El perfil promedio horario de la concen-
tracióndePM10presentaunadistribuciónbimodal
durante el día, conunpico matutino entre las 8:00
y las 11:00, y uno vespertino, de menor intensi-
dad, entre las 18:00 y 20:00 (Figura 3.29). Este
comportamiento se observó también en la frac-
ción PM10-2.5, y está relacionado con las emisiones
de la actividad vehicular en la ciudad. La mayor
parte de las partículas con diámetros mayores a
2.5 µm se originan en la resuspensión del polvo
del suelo, por el paso de los automóviles. Esta
contribución será mayor en las zonas en donde
hay actividad vehicular intensa. En las estaciones
de monitoreo ubicadas en la zona conurbada, los
máximos diurno y vespertino son evidentes y
pueden ser de magnitudes similares, mientras
que en las estaciones demonitoreo localizadas en
laCiudaddeMéxicosedistingueelpicomatutino,
pero el pico vespertino es significativamente
menor. Además, el pico matutino generalmente
tiene un desfase de 1 a 3 horas con respecto a las
estaciones ubicadas en la zona conurbada. Lo an-
terior se puede explicar por la diferencia en los
patrones del tránsito entre ambas zonas. Por otra
parte, la concentracióndePM2.5 exhibe unpicode
concentración centrado alrededor de las 11:00de
lamañana.Este incrementoestá asociadodirecta-
mente con la formación de aerosoles secundarios
a partir de la oxidación de los óxidos de nitrógeno
y los óxidos de azufre, para formar nitratos y
sulfatos, respectivamente. Además de la con-
tribución de aerosoles orgánicos secundarios.
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Figura 3.28. Series de tiempo de los promedios diarios de PM10 (a), PM2.5 (b) y PM10-2.5 (c) durante 2015. La líneas
continuas corresponden a los promedios calculados a partir de los datos de todas las estaciones de monitoreo,
la región marcada en color gris indica la desviación estándar.
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Figura 3.29. Distribución por hora (izquierda) y día de la semana (derecha) de las concentraciones horarias de
PM10 (a), PM2.5 (b), y PM10-2.5 (c).
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Figura 3.30.Promedio anual de las concentraciones de PM10 (a), PM2.5 (b), y PM10-2.5 (c), por estación demonitoreo
En los mapas de la izquierda el tamaño del círculo es proporcional al valor del promedio anual. En los gráficos se
emplearon los sitios con más del 60% de datos válidos.
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En términos espaciales, en la distribución de
la concentración de PM10 y PM10-2.5 se observó un
gradiente con concentraciones máximas en el
norte quedisminuyen hacia el sur. Históricamente
las concentracionesmáximas se han registrado en
estaciones de monitoreo ubicadas al norte de la
zona metropolitana, esto por las contribuciones
del polvo resuspendido proveniente de las zonas
agrícolas del norte, por la industria abundante en
esa región y el intenso tránsito vehicular. Durante
la temporada seca son frecuentes las tolvaneras
en las estaciones ubicadas cercanas a los terrenos
de uso agrícola. Dentro del territorio de la Ciudad
de México la estación Merced (MER), en la dele-
gación Venustiano Carranza, reportó el promedio
anual máximo con concentraciones anuales para
PM10, PM2.5 y PM10-2.5 de 51.0, 27.9, y 22.9 µg/m3,
respectivamente.

Al igual que en caso de ozono, se ha identifi-
cado una temporada del año en la cual se observa
un incremento importante en las concentraciones
de partículas suspendidas y que ha denominado
temporada de partículas. Se presenta general-
mente durante los meses de la temporada seca-
fría (desde noviembre hasta mediados de
febrero), meteorológicamente se caracteriza por
una disminución en la temperatura y la humedad,
ausencia de lluvia, disminución en la intensidad
solar y un incremento en la frecuencia y duración
de losepisodiosde inversión térmicaen la cuenca.
Adicionalmente, los niveles de contaminaciónpor
partículas suspendidas, tanto PM10como PM2.5, se
incrementan significativamente durante diciem-
bre por las celebraciones propias de la tempora-
da, el aumentoen la actividad vehicular y el usode
juegos de pirotecnia. En la Figura 3.31 se mues-
tran los promedios mensuales para las diferentes
fracciones de partículas durante diciembre. Es en
este mes cuando se registra el mayor número de
episodios con concentraciones que superan los
valores límite de la norma para el promedio de 24
horas, que incluso pueden alcanzar concentra-
ciones que activan el Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas, principalmente en los
días de Navidad y Año Nuevo por la quema de
juegos de pirotecnia y de fogatas. En 2015 se ac-
tivó la Fase de Precontingencia del PCAA el 25 de
diciembre, cuando el promedio de 24 horas su-
peró los 150 puntos en el índice de calidad del
aire.

Figura 3.31.Durantediciembreocurren lasmayores
concentraciones de partículas suspendidas en la
Ciudad de México y su área metropolitana. En la
figura se muestran los promedios de PM10, PM2.5 y
PM10-2.5 por estación durante el mes.

PM10

PM2.5

PM10-2.5
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En la Ciudad de México se utiliza un índice
para difundir el estado de la calidad del aire a la
población y su asociación con los efectos en la
salud. Este índice se conoce como Índice
Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA). El
índice tiene la intención de comunicar de manera
simple el nivelmáximodecontaminación y su ries-
go.Empleaunaescalaquevade0parael aire libre
de contaminantes a 500 para un aire con un dete-
rioro grave por la contaminación.

El valor de 50 del IMECA se asigna a la con-
centración límite de la NOM para la exposición
crónica, mientras que el valor de 100 se asigna al
valor límite para exposición aguda. Carece de
unidades pero es común referirse a los valores del
índice como "puntos" o "puntos IMECA". La es-
cala se divide en categorías y a cada una de ellas
se le asigna un color. El intervalo de 0 a 50 indica
una calidad del aire BUENA (verde), de 51 a 100
REGULAR (amarillo), de 101 a 150MALA (anaran-
jado), de 151 a 200MUYMALA (rojo) ymásde201
corresponde a una calidad del aire EXTREMADA-
MENTEMALA (morado). Se considera que un día
registra una MALA calidad del aire, cuando
cualquiera de los contaminantes medidos supera
el valor de 100 puntos en el índice.

En 2015 se incrementó el númerodedías con
una MALA calidad del aire con respecto al año
previo, sin embargo, es importante recordar que
esto se asocia también con la reducción en los
valores límite de las NOM de ozono y partículas.
En la Figura 3.32 se indica el número de días por
categoría de calidaddel aire en la zonametropoli-
tana, en total se registraron 81 días (22%) en los
que se cumplió la NOM. El ozono, PM10 y PM2.5

continúancomo los responsablesdeldeteriorode
la calidad del aire. Al desagregar por contami-
nante se observó que para ozono se registraron
153 días (42%) con concentraciones que cumplen
con la norma, para PM10 se registraron 184 días
(50%) y para PM2.5 289 días (79%).

Enundía conMALAoMUYMALAcalidaddel
aire puede ocurrir que más de un contaminante
supere el valor límite de la NOM (Figura 3.33). En
aquellos días en los que se excede la norma para
dos o más contaminantes, podría presentarse un
efecto sinérgicoconun riesgomayorpara la salud,
durante 2015 en 142 días reportaron MALA cali-
dad del aire para más de un contaminante. En los
gráficos de la Figura 3.34 se presentan las series
de tiempo con las concentraciones máximas con
respecto a las categorías del índice.

Índice de calidad del aire

Figura 3.32.Número de días por categoría de calidad
delaire.Elgráfico incluyea todos loscontaminantesdel
aire y todas las estaciones ubicadas en la zona
metropolitana de la Ciudad de México
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273
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Figura 3.33. Número de días con MALA calidad del
aire por contaminante. Durante un porcentaje
importante de días del año se presentaron valores
mayores a la NOM para más de un contaminante.
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Figura 3.34. Índice de la calidad del aire en la Ciudad de México y su área metropolitana para ozono (a), PM10

(b) y PM2.5 (c). Los gráficos muestran los valores máximos del índice para cada día, los colores del fondo
corresponden a las diferentes categorías de calidad del aire del Índice Metropolitano de la Calidad del Aire
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Elobjetivomás importantede lagestiónde la
calidad del aire consiste en lograr una reducción
en los niveles de contaminación que permita al-
canzar los límites seguros para la protección de la
salud, ésto a través del diseño de políticas efecti-
vas para el control de las emisiones, sin compro-
meter la funcionalidad de una ciudad. El reto es
mayor para la Ciudad de México debido a sus
características naturales que contribuyen a exa-
cerbar el problema de contaminación.

En la década de los noventa con la publi-
cación del Programa Integral contra la Contami-
naciónAtmosféricade laZonaMetropolitanade la
Ciudad de México, conocido como PICCA, se
marcó el inicio de la gestión de la calidad del aire
con un enfoque transversal y sistemático, que in-
cluía acciones para el control de la contaminación
de corto, mediano y largo plazo. Los resultados
del programa se observaron en los primeros cinco
años al reducir drásticamente las concentraciones
de la mayoría de los contaminantes. El PICCA fue
precedido por el Programa para Mejorar la Cali-
dad del Aire en el Valle de México (mejor conoci-
do como PROAIRE), que actualmente ya se en-
cuentra en su tercera versión (con una vigencia de
2011a2020). En términosgenerales estosprogra-
mas han logrado reducir la contaminación de
manera efectiva, esto se ha logrado a través de
una visión integral del problema ambiental y con
la participación directa de los diferentes niveles
de gobierno. Los programas proponen acciones
con metas de corto, mediano y largo plazos. El
último PROAIRE, elaborado durante la anterior
administración, abordó por primera vez el proble-
ma desde un punto de vista ecosistémico, e in-
cluye ocho estrategias que se ejecutarán a través
de 108 acciones. Cinco de las estrategias tienen
comometa la reducciónde la emisióndecontami-
nantes.

El avance en la reducción de la contami-
nacióndesde ladécadade1990esevidente, prin-
cipalmente en los contaminantes de origen pri-
mario, endonde se han logradodisminuciones de
hasta el 90%. El progreso en la mejora de la cali-
dad del aire se puede observar en las Figuras 3.36
a 3.43 en donde se presentan las series de tiempo
de los promedios mensuales durante el periodo

comprendido entre 1986 y 2015, para cada uno
de los contaminantes criterio. En todos los con-
taminantes se observa una tendencia descen-
dente desde 1995, sin embargo, en los últimos
años ha disminuido la tasa de descenso y en al-
gunos casos podría considerarse que se ha alcan-
zado una condición de estabilidad.

En la Figura 3.35 se presenta el porcentaje
anual de reducción en los últimos 15 años con
respecto al promedio anual del año 2000. En el
gráficounvalor negativo indicauna reducción con
respecto al año base, mientras que un número
positivo indica un incremento con respecto al año
base. Se puede observar una disminución impor-
tante en los contaminantes primarios como dióxi-
do de azufre, óxidos de nitrógeno y PM10, sin em-
bargo, en los contaminantes secundarios como el
ozono y las PM2.5 (que tienen una contribución se-
cundaria importante) la disminución ha sido signi-
ficativamente menor. Desde 2014 no se han ob-
servado cambios importantes en los promedios
anuales de los contaminantes.

El hechodeque noexistan cambios significa-
tivos en los niveles de contaminación en los últi-
mos años podría indicar una condición de equili-
brio entre las acciones de control y el volumen de
emisiones. El crecimiento continuo de la zona
metropolitana, principalmente en la zona conur-
badadelEstadodeMéxico,mantieneunademan-
da creciente de energía, transporte, servicios y
fuentes de empleo. Lo anterior tiene como conse-
cuencia también un incremento en la generación
de contaminantes.

En este contexto, el reto actual de la gestión
de la calidad del aire en la Ciudad de México y su
área metropolitana, consiste en diseñar e imple-
mentar una nueva generación de políticas ambi-
entalesenfocadasprincipalmenteal control de los
precursores de los contaminantes secundarios.
Estas deben contar con un sólido fundamento
científico, ser técnicamenteviables, y conuncosto
económico, social y político mínimo que permita
su implementación en los diferentes sectores res-
ponsables de la emisión. Por otra parte, de no
aplicar nuevas políticas de control o reforzar las
acciones vigentes, existe el riesgo de que en el
futuro inmediato las tendencias se reviertan.

Tendencias



68

Informe anual 2015

Figura 3.35. Porcentaje de diferencia del promedio anual con respecto al promedio anual del año 2000 para cada
uno de los principales contaminantes del aire. No se muestra PM2.5 ya que su medición inició en agosto de 2003.
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4. Programa de contingencias
ambientales atmosféricas

Episodios de activación
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El Programa de Contingencias Ambientales
Atmosféricas (PCAA) es un programa de emer-
gencia que se activa ante la presencia de niveles
de contaminación que comprometen la salud de
la población en general. Se activa ante un episo-
dio de contaminación en el que la concentración
de ozono o partículas alcanza niveles que podrían
poner en riesgograve la saludde lapoblaciónque
seencuentra expuesta. Tieneel propósitode aler-
tar por la presencia de concentraciones elevadas
de contaminación y aplicar acciones inmediatas
para reducir las emisiones a la atmósfera de las
principales fuentes de contaminación con el
propósito de evitar el agravamiento del episodio.
La Comisión Ambiental de la Megalópolis
(CAMe), que recientemente reemplazó a la
Comisión Ambiental Metropolitana (CAM), es la
responsable de su activación a partir de los datos
del monitoreo que realiza la Ciudad de México.

El PCAA no es una herramienta de gestión
para el control de la contaminación, se trata de un
instrumento de alerta con acciones correctivas
que tienen validez únicamente durante la presen-
cia del episodio. La reducción efectiva de la con-
taminación solo se logra a través de políticas de
control permanentes con acciones especificas
para cada una las diferentes categorías de fuentes
deemisión. Se tratadeun instrumentodecarácter
local que se restringe al ámbito geográfico en
donde se presenta el problema y asume las parti-
cularidades fisográficas, meteorológicas y de
fuentes de emisión.

En la caso de la Zona Metropolitana de la
CiudaddeMéxico los nivelesdealgunos contami-
nantes secundarios son elevados durante gran
parte del año, pero bajo ciertas condiciones natu-
rales o antropogénicas pueden presentarse situa-
cionesextraordinarias capacesdeprovocarepiso-
dios con un grave deterioro de la calidad del aire.
Estos episodios de contaminación en la Zona
Metropolitanade laCiudaddeMéxico suelenpre-
sentarse cuando las condiciones meteorológicas
son adversas para la dispersión de la contami-
nación, cuando ocurren eventos extraordinarios
de emisión de contaminantes (naturales o antro-
pogénicos) o por el acarreo de los contaminantes
originados en regiones alejadas de la ciudad.
Dentro de los aspectos meteorológicos que in-
fluyen en los episodios de contaminación se en-
cuentran las inversiones térmicas de superficie o

de subsidencia, la estabilidad atmosférica provo-
cada por la influencia de sistemas de alta presión
y los episodios de tolvanera provocados por vien-
tos intensos. Dentro de los eventos de emisión
extraordinaria se incluye a los incendios fores-
tales, emisiones volcánicas, incrementoextraordi-
nario en el tránsito vehicular (principalmente du-
rante días festivos), la quema de juegos de
pirotecnia, incendios en el área urbana y las que-
mas en terrenos agrícolas. El transporte de con-
taminantes desde fuentes de emisión remota se
refiere a la contaminación generada en grandes
cantidades en otras entidades y que es arrastrada
por el viento hacia la cuenca de México.

El mayor número de episodios de contami-
nación en los que se activa el PCAA ocurren cuan-
do las condiciones meteorológicas provocan el
estancamiento de las masas de aire que se en-
cuentra directamente sobre la cuenca, esto
derivado de una condición de estabilidad atmos-
férica en las regiones baja o media de la atmós-
fera. La emisión continua de contaminantes por
las actividades cotidianas de la ciudad dentro de
esa capa de aire estáble genera una acumulación
progresiva de los contaminantes, la severidad del
episodio dependerá de la intensidad y duración
de la estabilidad, la magnitud de la radiación so-
lar, la presencia de inversiones térmicas, la hora
del día y la composición de la masa de aire con-
taminando. Se ha observado que algunos de es-
tos episodios pueden prolongarse durante varios
días consecutivos, provocando un efecto acumu-
lativoen los nivelesde contaminación yen la seve-
ridad del episodio. El mayor riesgo se presenta
cuando las condiciones meteorológicas son favo-
rables para la formación de contaminantes secun-
darios, como el ozono y los aerosoles.

También es frecuente que en algunas fechas
relacionadas con celebraciones especiales, como
el Día de la Amistad (14 de febrero) o el Día de las
Madres (10 de mayo), se registre un incremento
importante en el tránsito vehicular, con el conse-
cuente aumento en las emisiones de compuestos
precursores del esmog fotoquímico. En estos días
generalmente se observan altas concentraciones
de ozono y partículas finas. Por otra parte, en días
comoel 25 dediciembre y 1de enero se observan
elevadas concentraciones de PM10 y PM2.5 debido
al incremento en el tránsito vehicular y la quema
excesiva de juegos de pirotecnia.
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Los cambios en los valores de las normas
NOM-020-SSA1-2014 y NOM-025-SSA1-2014,
para ozono y partículas, respectivamente, modifi-
caron los valores de activación de las diferentes
fases del PCAA, esto debido a que los valores de
activación se encuentran ligados al valor del
índice y no a la concentración del contaminante.
Por lo tanto, una modificación en el valor de la
norma, obliga al ajuste del algoritmo de cálculo
para asignar el valor de 100 puntos a la concen-
tración del promedio horario, en caso de ozono, y
del promedio de 24 horas para el caso de PM10.
Esto afecta también a los diferentes puntos de
quiebre del índice.

De acuerdo con el Programa de Contingen-
ciasAmbientalesAtmosféricas, la FasedePrecon-
tingencia para ozono se activa cuando la concen-
tración del promedio horario alcanza los 151 pun-
tos en el índice de calidad del aire. Antes de la
modificación de la norma este valor era equiva-

lente a 166 ppb, con la modificación disminuyó a
155 ppb, es decir se redujo en 11 ppb. En el caso
de la Fase I, la activaciónocurre cuando la concen-
tración del promedio horario supera los 180 pun-
tos en el índice, anteriormente este valor era
equivalente a 198 ppb, con la actualización de la
norma disminuyó a 184 ppb. En el caso de la Fase
II, el valor de activación actualmente es de 231
puntos, pasó de 254 a 265 ppb. Para PM10 el valor
deactivaciónde151puntosenel índicede la Fase
de Precontingencia pasó de 222 a 215 µg/m³, el
valor de 175 puntos de la Fase I de Contingencia
cambió de 270 a 283 µg/m³, y el valor de 231
puntos para la Fase II de Contingencia pasó de
370 a 376 µg/m³. El resto de los contaminantes no
seencuentran consideradosdentrodel PCAA,de-
bido a que sus concentraciones pocas veces su-
peran lanorma,excepto lasPM2.5quepor susnive-
les y riesgos para la salud deben ser incorporadas
dentro del programa.

Efectos de la modificación de las normas para ozono y partículas
suspendidas en los niveles de activación del PCAA

Figura 4.1.Histórico de lasmodificaciones a los valores de activación del Programa deContingencias Ambientales
Atmosféricas. Los valores que aparecen sobre cada línea indican la concentración en ppb.
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Episodios de activación del Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas durante 2015

Durante 2015 la Fase de Precontingencia del
PCAA se activó en siete ocasiones, seis por ozono
y una por PM10. En el caso de ozono, todas las
activaciones estuvieron relacionadas con episo-
diosdeestabilidadatmosféricaacompañadospor
el estancamiento de los contaminantes en el sur
de la ciudad. Los episodios ocurrieron en las
fechas siguientes: 3 de marzo, 8 de abril, 5 de
mayo, 9 de mayo, 10 de junio y 4 octubre. Con
excepción del episodio que ocurrió en octubre, el
resto se presentaron durante la temporada de
ozono. En el caso del episodio de partículas, la
activación ocurrió el 25 de diciembre y estuvo
relacionada con la quema excesiva de juegos de
pirotecnia durante las celebraciones de la
Nochebuena y Navidad. El episodio más severo
de contaminaciónpor ozonoocurrió el 10de junio
cuando la concentración del contaminante al-
canzó 179 ppb (que equivale a 175 puntos en el
índice de calidad del aire). En el caso del episodio

por partículas, la concentración de PM10 alcanzó
un promedio móvil de 243 µg/m3, que equivale a
161 puntos en el índice, este día se registró tam-
bién una elevada concentración de PM2.5 con un
promedio móvil máximo de 128 µg/m3.

En 2014 se reportaron tres activaciones de la
Fase de Precontingencia por ozono, este incre-
mentoenel númerodeepisodios se relacionócon
la reducción del valor de activación que pasó de
166 ppb a 155 ppb. Es decir, si en 2014 se hubie-
ran aplicado los valores de 2015, la Fase de Pre-
contingencia se hubiera activado hasta en 7 oca-
siones . En la Figura 4.3 se compara el número de
días con concentraciones de ozono mayores o
igual a 155 ppb entre 1990 y 2015.

Con el propósito de documentar la ocurren-
cia de estos episodios y analizar las características
que los motivaron, en este capítulo se ofrece una
descripciónde cada unodeellos y se proporciona
el contexto meteorológico en el que sucedieron.

Figura 4.2. Número de días con concentraciones máximas mayores al valor actual del umbral para la Fase de
Precontingencia (>=155 ppb).
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Ozono: 3 de marzo de 2015 16:00

A partir del sábado 28 de febrero y hasta el
martes 3 demarzo, el centro del país se encontra-
ba bajo la influencia de un sistemade alta presión,
que diminuyó la capacidad dispersiva de la at-
mósfera, favoreció nubosidad escasa, además de
viento débil en superficie. Los bajos niveles de
emisión de precursores durante el fin de semana,
evitaron que el ozono alcanzará concentraciones
superiores a los valores de activación del PCAA,
sin embargo reportaron niveles mayores al valor
límite de la norma durante el domingo (124 ppb )
y el lunes (120 ppb).

Durante la mañana del martes 3 de marzo se
observó una inversión térmica de superficie, que
se mantuvo hasta las 9:00 que evitó el desarrollo
de la altura de la capa de mezcla y favoreció la
acumulación de la contaminación. Con el
rompimiento de inversión, la altura de capa de
mezcla continuó desarrollando alcanzando un
máximo entre las 15:00 y 17:00 (Figura 4.4). El
viento de superficie fue de intensidad débil du-
rante la mayor parte del día. Durante la madruga-
da fue menor a 1 m/s, aumentando ligeramente
despuésde las 8:00, sin embargo, semantuvo con
baja intensidad durante la mayor parte del día
(Figura 4.5). La dirección predominante del viento

fue hacia el suroeste, con una corriente de viento
al oeste de la Sierra deGuadalupe del norte. En el
perfil vertical seobservó unacapadeaire relativa-
mente estable por debajo de los 800 metros, con
viento débil (menor a 2 m/s) y escaso movimiento
vertical (Figura 4.6). La dirección predominante
del flujo de viento en la superficie y la escasa dis-
persión vertical, contribuyeron al arrastre de los
precursores del ozono hacia el centro y suroeste.
Laorografía de la región favoreció la formaciónde
una zona de convergencia, en donde se acumuló
parte de la contaminación. Alrededor de las 14:00
se observó una corriente de viento proveniente
del sureste, que impulsó parte de la contami-
nación hacia el centro, contribuyendo al incre-
mento en la concentración de ozono en esa zona.
A las 16:00 se activó la Fase de Precontingencia,
cuando se registraron concentraciones superiores
a 154 ppb (150 puntos) en las estaciones deCuaji-
malpa (CUA), Santa Fe (SFE), Santa Ursula (SUR) y
en la estación San Juan deAragon (SJA) (ver Figu-
ra 4.3). La concentración máxima fue de 160 ppb
en la estación Cuajimalpa (Figura 4.7). Con el de-
bilitamiento del sistema de alta presión, mejoró
gradualmente la dispersión. La Fase se desactivó
al día siguiente.

Figura 4.3. Índice de calidad del aire en las estaciones de monitoreo y campo de vientos. En la figura de la
izquierda se indica la categoría del índice observado en cada estación el 3 de marzo a las 16:00, el tamaño es
proporcional a la concentración. El gráfico de la derecha muestra el vector promedio de cada estación para el
periodo comprendido entre las 8:00 y 16:00.
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Figura 4.5. Perfiles de la velocidad de viento (línea negra) y de la temperatura promedio (línea roja). Los promedios
horarios se calcularon empleando únicamente los valores observados en las estaciones ubicadas en la Ciudad de
México.

Figura 4.4. Desarrollo de la altura de mezclado sobre la Ciudad de México durante el día 3 de marzo de 2015. Las
observaciones se realizaron en el Supersitio de la Dirección de Monitoreo Atmosférico.
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Figura 4.7. Promedio horario de la concentración de ozono durante el día 3 demarzo de 2015. Las líneas delgadas
correspondena las concentracionesobservadasencadaunade lasdiferentesestacionesdemonitoreo,enelgráfico
se resaltan los valores máximos de cada hora. Las líneas horizontales indican las categorías del índice.

Figura 4.6.Perfil vertical de la velocidaddel viento observado sobre laCiudaddeMéxico el día 3 demarzo de 2015.
Los vectores indican el flujo de viento a diferentes altitudes, el tamaño y color son proporcionales a la intensidad
del viento.
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Ozono: 8 de abril de 2015, 16:00

Figura 4.8. Índice de calidad del aire en las estaciones de monitoreo y campo de vientos. En la figura de la
izquierda se indica la categoría del índice observado en cada estación el 8 de abril a las 16:00, el tamaño es
proporcional a la concentración. El gráfico de la derecha muestra el vector promedio de cada estación para el
periodo comprendido entre las 8:00 y 16:00.

El martes 8 de abril a las 16:00 se activó por
segunda vez la FasedePrecontingenciadel PCAA
cuando la concentración de ozono alcanzó una
concentración máxima de 162 ppb, equivalentes
a 159 puntos en el índice, en la estación Santa Fe
(SFE), ubicada en la delegación Cuajimalpa al
suroeste de la Ciudad de México (Figuras 4.8 y
4.9). Este día se observó en la atmósfera baja una
elongación débil de circulación anticiclónica
procedente de los estados del norte del país,
además de una circulación anticiclónica sobre el
estado de Colima, además en la atmósfera media
se presentó una circulación anticiclónica que
afectaba a la región central. Estos sistemas fueron
de intensidad moderada pero suficientes para
provocar ausencia de nublados, estabilidad at-
mosférica y ambiente brumoso desde la mañana
yhastamedia tarde. Porotraparte, el perfil atmos-
férico indicaba una regióndeestabilidad entre los
400 y 1000 metros, y moderadamente inestable
entre los 1000 y 2400m. Se observó una inversión
térmica en la mañana con una altura de 350 me-
tros y espesor de 500 metros, que limitó el desa-
rrollo de la altura de capa de mezclado hasta el
mediodía (Figura 4.11). Se observó también vien-
to débil en superficie entre 6:00 y 15:00 con una

intensidad de 2 m/s o menor (Figura 4.10). En
cuanto al perfil de viento se observó una capa con
viento débil por debajo de los 800 metros, entre
9:00 y las 17:00. Estas condiciones impidieron una
adecuada dispersión de los precursores de ozono
(Figura 4.12).

Durante la mañana, entre las 8:00 y las 11:00
se observó un lento desplazamiento en el flujo de
aire desde el norte hacia el centro y suroeste de la
ciudad. Entre las 11:00 y las16:00 la dirección del
viento se estructuró hacia el suroeste (Figura 4.8).
El perfil del viento registróbajas velocidades yuna
dirección predominante hacia el sur y suroeste
hasta una altura de 500 metros (Figura 4.12). La
falta de nubosidad e intensa radiación con-
tribuyeron a la formación del esmog fotoquímico
y la producción de ozono. La contaminación se
acumuló gradualmente en la región suroeste, en
donde se observaron las máximas concentra-
ciones de ozono. La influencia de los sistemas se
mantuvo hasta el miércoles, provocando que la
concentración máxima de ozono superara la del
día martes, con un valor de 169 ppb (165 puntos)
a las 16:00 en la estación Santa Ursula (SUR), en la
delegación Coyoacán. La Fase se desactivó hasta
el jueves 10 de abril a las 18:00.
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Figura 4.10.Perfilesde la velocidaddeviento (líneanegra) yde la temperaturapromedio (línea roja). Lospromedios
horarios se calcularon empleando únicamente los valores observados en las estaciones ubicadas en la Ciudad de
México.

Figura 4.9. Promedio horario de la concentración de ozono durante el día 8 de abril de 2015. Las líneas delgadas
correspondena las concentracionesobservadasencadaunade lasdiferentesestacionesdemonitoreo,enelgráfico
se resaltan los valores máximos de cada hora. Las líneas horizontales indican las categorías del índice.
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Figura 4.12. Perfil vertical de la velocidad del viento observado sobre la Ciudad deMéxico el día 8 de abril de 2015.
Los vectores indican el flujo de viento a diferentes altitudes, el tamaño y color son proporcionales a la intensidad
del viento.

Figura 4.11. Desarrollo de la altura de mezclado sobre la Ciudad de México durante el día 8 de abril de 2015. Las
observaciones se realizaron en el Supersitio de la Dirección de Monitoreo Atmosférico.
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Ozono: 5 de mayo de 2015, 15:00

Figura 4.13. Índice de calidad del aire en las estaciones de monitoreo y campo de vientos. En la figura de la
izquierda se indica la categoría del índice observado en cada estación el 5 de mayo a las 16:00, el tamaño es
proporcional a la concentración. El gráfico de la derecha muestra el vector promedio de cada estación para el
periodo comprendido entre las 8:00 y 15:00.

El martes 5 de mayo se observó la influencia
en la cuenca de México de una circulación antici-
clónica sobre la porción sur del país en las capas
atmosféricas cercanas a la superficie. En la región
media de la troposfera se observó una elongación
de alta presión que incursionó desde el oeste del
territorio, extendiéndose hacia el centro y sur.
Provocando estabilidad atmosférica hasta una al-
tura de 2 km, cielo despejado, viento débil y es-
tancamiento de los contaminantes durante la
mayor parte de la mañana. El perfil vertical del
vientomostrabaunacapaestable convientodébil
entre las 8:00 y 15:00 horas, con dirección pre-
dominante hacia el suroeste. No se presentó in-
versión térmica y la altura de capa de mezcla al-
canzó unmáximo cercano a los 3500m alrededor
de las 15:00. El día fue cálido conuna temperatura
máxima de 28ºC a las 15:00. A nivel de superficie
la velocidad promedio del viento fue baja (menor
a 2m/s) durante la mañana, con un aumento en la
intensidad a partir del mediodía y una velocidad
máxima alrededor de las 17:00. El campode flujo
de viento en superficie mostraba una dirección
predominantehaciael suroeste (Figura4.13), indi-

cando un arrastre gradual de la contaminación
desde el norte y centro de la zona metropolitana
hacia el suroeste de la Ciudad deMéxico. Alrede-
dor de las 14:00 se observó la formación de una
zona de convergencia sobre el centro de la Ciu-
dad, que favoreció un estancamiento de los con-
taminantes en esa región. Esta combinación de
condiciones meteorológicas provocó que a las
15:00 la concentración de ozono alcanzara un va-
lor máximo de 160 ppb (156 puntos) en las esta-
ciones Iztacalco (IZT), en la delegación Iztacalco, y
SanJuandeAragón (SJA), enGustavoA.Madero ,
mientras que la estación de Santa Fe (SFE), en la
delegación Cuajimalpa, registró una concen-
tración máxima de158 ppb (154 puntos), activan-
do la Fase de Precontingencia (Figura 4.14). A las
16:00 la concentración de ozono se mantuvo por
encima de los 150 puntos en IZT. A partir de las
16:00, una fuerte corriente contribuyó a una rápi-
da dispersión de la contaminación (Figura 4.15).

El miércoles 6 de mayo se observó una leve
mejoría y la concentración deozono no superó los
150 puntos, lo que permitió la suspensión de la
Fase de Precontingencia a las 18:00.
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Figura 4.15.Perfilesde la velocidaddeviento (líneanegra) yde la temperaturapromedio (línea roja). Lospromedios
horarios se calcularon empleando únicamente los valores observados en las estaciones ubicadas en la Ciudad de
México.

Figura 4.14. Promedio horario de la concentración de ozono durante el día 5 demayo de 2015. Las líneas delgadas
correspondena las concentracionesobservadasencadaunade lasdiferentesestacionesdemonitoreo,enelgráfico
se resaltan los valores máximos de cada hora. Las líneas horizontales indican las categorías del índice.
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Figura4.17. Perfil verticalde la velocidaddel vientoobservadosobre laCiudaddeMéxicoeldía5demayode2015.
Los vectores indican el flujo de viento a diferentes altitudes, el tamaño y color son proporcionales a la intensidad
del viento.

Figura 4.16.Desarrollo de la altura de mezclado sobre la Ciudad deMéxico durante el día 5 de mayo de 2015. Las
observaciones se realizaron en el Supersitio de la Dirección de Monitoreo Atmosférico.
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Ozono: 9 de mayo de 2015, 16:00

Figura 4.18. Índice de calidad del aire en las estaciones de monitoreo y campo de vientos. En la figura de la
izquierda se indica la categoría del índice observado en cada estación el 9 de mayo a las 16:00, el tamaño es
proporcional a la concentración. El gráfico de la derecha muestra el vector promedio de cada estación para el
periodo comprendido entre las 8:00 y 16:00.

El sábado 9 de mayo la interacción de dos
sistemas anticiclónicos, uno ubicadoen la porción
norte del Golfo deMéxico y el otro en los estados
del occidente, centro y sur del país, junto con una
elongación de baja presión que se extendía sobre
las regiones noroeste y norte del territorio na-
cional, provocó condiciones de estabilidad at-
mosférica, viento de superficie de intensidad dé-
bil a moderada, así como cielo despejado por la
mañana amedio nublado durante la tarde. El son-
deometeorológico indicabaunacondición ligera-
mente inestable y una inversión térmica de super-
ficie conunespesorde44metrosquepermaneció
hasta las 8:00 de la mañana. Adicionalmente, se
observó un incremento importante en el tránsito
vehicular después del mediodía, relacionado con
la celebración anticipada del Día de las Madres.

La intensidad del viento de superficie fue
débil a moderada, con promedio menor a 2 m/s
durante lamañanaqueaumentó ligeramentedes-
pués del mediodía con unmáximo entre las 18:00
y 19:00. El día fue cálido con una temperatura
máximade29ºCa las16:00.El vientodesuperficie
tuvo una dirección predominante hacia el
suroeste a partir de las 8:00 (Figura 4.18). La altura

de mezclado alcanzó un máximo de 3800 m
alrededor de las 15:00 (Figura 4.21). El perfil verti-
calmostró una región con viento débil por debajo
de los 800metros, conun incremento significativo
después de las 18:00 (Figura 4.22). Esta combi-
nacióndeestabilidadatmosférica, radiación solar,
alta temperatura e incremento en el tránsito vehi-
cular, fue favorable para la formación del esmog
fotoquímico. El arrastre continuo de las emisiones
desde el norte y centro, hacia el suroeste de la
ciudad provocó que las estaciones de esa región
registraran valores elevadosdeozono.A las 16:00
la concentración reportada en la estación Pedre-
gal (PED), en la delegación Alvaro Obregón, su-
peró el valor del umbral de la Fase de Precontin-
gencia con una concentración de 165 ppb (161
puntos en el índice) (ver Figuras 4.18 y 4.19). A las
18:00 se presentó un incremento en la intensidad
del viento, tanto en superficie como en la vertical,
que contribuyó favorablemente a la dispersión de
la contaminación. El domingo10demayo seman-
tuvo la influenciade los sistemasanticiclónicos, sin
embargo, la concentración de ozono no superó
los 150 puntos, lo que permitió que el episodio se
suspendiera a partir de las 18:00.
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Figura 4.20.Perfilesde la velocidaddeviento (líneanegra) yde la temperaturapromedio (línea roja). Lospromedios
horarios se calcularon empleando únicamente los valores observados en las estaciones ubicadas en la Ciudad de
México.

Figura 4.19. Promedio horario de la concentración de ozono durante el día 9 demayo de 2015. Las líneas delgadas
correspondena las concentracionesobservadasencadaunade lasdiferentesestacionesdemonitoreo,enelgráfico
se resaltan los valores máximos de cada hora. Las líneas horizontales indican las categorías del índice.
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Figura 4.22.Perfil vertical de la velocidaddel vientoobservado sobre laCiudaddeMéxicoel día 9demayode2015.
Los vectores indican el flujo de viento a diferentes altitudes, el tamaño y color son proporcionales a la intensidad
del viento.

Figura 4.21.Desarrollo de la altura de capa demezcla sobre la CiudaddeMéxico durante el día 9 demayode 2015.
Las observaciones se realizaron en el Supersitio de la Dirección de Monitoreo Atmosférico.
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Ozono: 10 de junio de 2015, 16:00

Figura 4.23. Índice de calidad del aire en las estaciones de monitoreo y campo de vientos. En la figura de la
izquierda se indica la categoría del índice observado en cada estación el 10 de junio a las 16:00, el tamaño es
proporcional a la concentración. El gráfico de la derecha muestra el vector promedio de cada estación para el
periodo comprendido entre las 8:00 y 16:00.

El miércoles 10 de junio en capas bajas de la
atmósfera se observó un sistema de circulación
anticiclónica sobre el estado de Puebla, que
afectaba directamente a la cuenca de México. En
nivelesmedios y altosde la tropósfera sepresentó
otro sistema anticiclónico que comprendía desde
la regiónnoroeste, hasta lasporciones centro y sur
del territorio. Esta estructura meteorológica
provocó un escaso transporte de humedad, esta-
bilidad atmosférica, viento débil y estancamiento
de los contaminantes durante la mañana y
primeras horas de la tarde. El radiosondeo
mostraba estabilidad en el perfil atmosférico has-
ta una altura de 2600metros. Además se observó
una inversión térmica a una altura de 730 metros,
con una intensidad de 0.2 ºC y espesor de 100
metros que se disipó alrededor de las 11:00. El
desarrollo de la altura demezclado fue lento, a las
13:00 apenas superaba los 2000 metros, y a las
16:00 alcanzó una altura máxima de 3200 metros
(Figura 4.26). El perfil vertical de viento fue de
intensidad débil durante la mañana con una com-
ponente sur en los primeros 1000 metros, por la
tarde se observó una capa de viento débil por
debajo de los 800 metros (Figura 4.27). El día fue

cálidoy soleado. La intensidadpromediodel vien-
to de superficie fue débil durante la mañana y
moderado por la noche, con un incremento gra-
dual a lo largo del día, sin embargo, fue insufi-
ciente para una adecuada dispersión de la con-
taminación.

La condición de estabilidad atmosférica, en
combinación con un desplazamiento continuo de
las masas de aire en superficie al suroeste y la
intensa radiación solar provocaron que a las 16:00
la concentración de ozono alcanzará el valor de
activación de la Fase de Precontingencia con 155
ppb (151 puntos) en la estación Coyoacán (COY).
A las 17:00 horas se observaron los valores máxi-
mosdeldíaen lasestacionesPedregal (PED),Cen-
tro de Ciencias de la Atmósfera (CCA), Santa Fe
(SFE) y Tlalpan (TPN), que registraron concentra-
ciones de 179, 171, 165 y 157 ppb, respectiva-
mente (ver Figuras 4.23 y 4.24). La condición de
estabilidad atmosférica, con viento hacia el
suroeste, se mantuvo durante el día viernes cuan-
do se registró una concentración máxima de 154
ppb (150 puntos) en la estación PED, por lo tanto
la CAMe suspendió la Fase de Precontingencia
hasta el día sábado a las 15:00.
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Figura 4.25.Perfilesde la velocidaddeviento (líneanegra) yde la temperaturapromedio (línea roja). Lospromedios
horarios se calcularon empleando únicamente los valores observados en las estaciones ubicadas en la Ciudad de
México.

Figura 4.24.Promedio horario de la concentración deozonodurante el día 10 de junio de 2015. Las líneas delgadas
correspondena las concentracionesobservadasencadaunade lasdiferentesestacionesdemonitoreo,enelgráfico
se resaltan los valores máximos de cada hora. Las líneas horizontales indican las categorías del índice.



96

Informe anual 2015

Figura 4.27.Perfil vertical de la velocidaddel vientoobservadosobre laCiudaddeMéxicoeldía 10de juniode2015.
Los vectores indican el flujo de viento a diferentes altitudes, el tamaño y color son proporcionales a la intensidad
del viento.

Figura 4.26.Desarrollo de la altura demezclado sobre la Ciudad deMéxico durante el día 10 de junio de 2015. Las
observaciones se realizaron en el Supersitio de la Dirección de Monitoreo Atmosférico.
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Ozono: 4 de octubre de 2015, 15:00

Figura 4.28. Índice de calidad del aire en las estaciones de monitoreo y campo de vientos. En la figura de la
izquierda se indica la categoría del índice observado en cada estación el 4 de octubre a las 16:00, el tamaño es
proporcional a la concentración. El gráfico de la derecha muestra el vector promedio de cada estación para el
periodo comprendido entre las 8:00 y 15:00.

Durante el domingo 4 de octubre se observó
en niveles bajos y medios de la tropósfera una
circulación anticiclónica que afectó a los estados
del sureste, sur y centro del país, así como un sis-
temadebaja presión ubicado sobre la porción sur
del Golfo de California, frente a las costas de
Sinaloa, relacionada con un sistema ciclónico que
afectaba la regiónnoroestedel territorio nacional.
Otra circulación ciclónica se extendía sobre el
Golfo de México, afectando la península de Yu-
catán. La combinación de estos sistemas provocó
ligero transportedehumedadhacia la regióncen-
tral del país, estabilidad atmosférica, temperatura
moderada, viento con intensidad débil a modera-
da en superficie y cielo mayormente despejado.
La dirección predominante del flujo de viento en-
tre las 8:00 y 15:00 fue hacia el suroeste (Figura
4.28), con una componente hacia el oeste alrede-
dor del mediodía. La velocidad promedio del
vientode superficie estuvoentre 1 y 2m/sdurante
la mayor parte del día, con un ligero incremento
entre las 16:00 y 17:00 (Figura 4.30). El perfil verti-
cal del viento registró una capa de aire con una
intensidad menor a 2 m/s y dirección predomi-
nante hacia el oeste, entre las 6:00 y 10:00 (Figura
4.32). El restodel día seobservóun incrementoen

la velocidad del viento en la vertical, así como un
incremento en la inestabilidad atmosférica.

El domingo las concentraciones asociadas a
las emisiones provenientes del tránsito vehicular
diminuyeron significativamente, con una reduc-
ción mayor en la concentración de óxidos de ni-
trógeno. Este episodio de ozono fue provocado
por el efecto de fin de semana, el cual se presenta
cuando existe una disminución de óxidos de ni-
trógeno con respecto a los compuestos orgáni-
cos volátiles (COV) en un régimen condicionado a
COV. Las condiciones de estabilidad atmosférica,
la intensa radiación solar y la acumulación de la
contaminación en el suroeste, exacerbaron el
episodio.A las 15:00 seobservóun incrementoen
la estación FES Acatlán (FAC) conmáximo de 174
ppb (170puntosenel índice), activando laFasede
Precontingencia (Figuras 4.28 y 4.29). A medida
que aumentaba la acumulación en el sur, el ozono
continuaba en incremento. A las 17:00 la concen-
tración alcanzó 176ppb (172puntos) enCuajimal-
pa (CUA), y prácticamente todas las estaciones al
poniente rebasaron el umbral de la Fase de Pre-
contingencia. La concentración disminuyó des-
pués de las 18:00. La Fase se desactivó el lunes 5
de octubre a las 18:00.
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Figura 4.30.Perfilesde la velocidaddeviento (líneanegra) yde la temperaturapromedio (línea roja). Lospromedios
horarios se calcularon empleando únicamente los valores observados en las estaciones ubicadas en la Ciudad de
México.

Figura4.29.Promediohorariode laconcentracióndeozonoduranteeldía4deoctubrede2015.Las líneasdelgadas
correspondena las concentracionesobservadasencadaunade lasdiferentesestacionesdemonitoreo,enelgráfico
se resaltan los valores máximos de cada hora. Las líneas horizontales indican las categorías del índice.
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Figura 4.32. Perfil vertical de la velocidad del viento observado sobre la Ciudad de México el día 4 de octubre de
2015. Los vectores indican el flujo de viento a diferentes altitudes, el tamaño y color son proporcionales a la
intensidad del viento.

Figura 4.31. Desarrollo de la altura de mezclado sobre la Ciudad de México durante el día 4 de octubre de 2015.
Las observaciones se realizaron en el Supersitio de la Dirección de Monitoreo Atmosférico.



100

Informe anual 2015

De acuerdo con la información histórica del
monitoreo de la calidad del aire, se ha observado
que durante las celebraciones decembrinas las
concentraciones de las diferentes fracciones de
partículas suspendidas registran un incremento
extraordinario con respecto a los niveles cotidi-
anos del contaminante, relacionado con el au-
mento en el tránsito vehicular durante la víspera
de las celebraciones deNavidad y deAñoNuevo,
y a la intensa quema de juegos de pirotecnia. Las
condicionesmeteorológicas propias de la tempo-
rada invernal, que se caracterizan por una dismi-
nución de la temperatura, estabilidad atmosférica
e inversiones térmicas de superficie, agravan es-
tos episodios de contaminación. Es frecuente que
el 25 de diciembre y 1 de enero, se active la Fase
de Precontingencia para PM10.

Este año, la intensa quema de pirotecnia y la
presencia de fogatas, principalmente en el área
conurbada, provocaron un incremento extraordi-
nario en las concentraciones de PM10. En la Figura
4.33 se muestra la evolución de la concentración
horariadePM10durante losdías 24a26dediciem-

bre, como se puede observar, después de la me-
dianoche del 24 de diciembre se presentó un
rápido incremento en la concentración de PM10,
que alcanzó una concentración máxima de 742
µg/m3 a las 3:00 en la estación Villa de las Flores
(VIF), en Coacalco, Estado deMéxico, a la hora de
mayor actividad de la pirotecnia. A partir de las
4:00 la concentración disminuyó gradualmente
hasta alcanzar unmínimo alrededor de las 7:00. A
las 9:00 se presentó nuevamente un incremento
con un valor de 707 µg/m3 en la estación Benito
Juárez (BJU) , en la delegación Benito Juárez, Ciu-
dad deMéxico, este segundo pico fue provocado
por el arrastre de contaminantes hacia el centro y
sur, además de la contribución de aerosoles se-
cundarios. Debido a que el índice de PM10 se cal-
cula como el promedio móvil de 24 horas, hasta
las 8 de la mañana se superó el umbral de 150 de
la Fase de Precontingencia. El resto del día se ob-
servóunadispersióngradual de la contaminación.
El día 26 las condiciones meteorológicas fueron
favorables para la dispersión permitiendo la sus-
pensión de la Fase de Precontingencia.

Figura 4.33. Promedio horario de la concentración de PM10 reportadas en las diferentes estaciones de monitoreo
durante los días 24 al 26 de diciembre. Las líneas delgadas corresponden a los datos observados en las estaciones
de monitoreo, la línea gruesa indica los valores máximos registrados por la red.

PM10: 25 de diciembre de 2015
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5. Depósito atmosférico
Composición, pH y lluvia ácida
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La transferencia de gases, líquidos y sólidos
en la interfase de la atmósfera y el suelo, a través
del depósito atmosférico, representa uno de los
principales mecanismos de redistribución de los
diversos compuestos químicos en la superficie de
la Tierra. El agua de lluvia contiene compuestos
primarios disueltos, derivados directamente de
las partículas de aire que se originan en el polvo
del suelo, el aerosol marino o las erupciones vol-
cánicas, tales como el cloruro (Cl-), sodio (Na+),
potasio (K+), magnesio (Mg2+) y calcio (Ca2+), así
como también especies químicas secundarias,
que se originan a partir de las emisiones gaseosas
y reacciones posteriores en la atmósfera, que in-
cluyen a los iones sulfato (SO4

2-), nitrato (NO3
-) y

amonio (NH4
+). La atmósfera representa una ruta

de entrada de nutrientes, pero también de con-
taminantes en ecosistemas terrestres y acuáticos.

El monitoreo rutinario del depósito atmos-
férico forma parte de las actividades que realiza el
programademonitoreode la calidaddel aire. Du-
rante la temporada de lluvia se colectan muestras
del depósito atmosférico húmedo cada semana.
La distribución de los sitios de muestreo otorga
prioridad a las áreas de suelo de conservación,
que es en donde se encuentran el mayor número
de puntos de muestreo. Esto por la sensibilidad
de la vegetación y los cuerpos de agua a los cam-
bios en la composición natural de la precipitación
pluvial y el pH provocados por la presencia de los
contaminantes atmosféricos.

El aumento en la acidez del agua de lluvia
ocurre de manera natural por la presencia de áci-
dos carbónico, nítrico, sulfúrico o clorhídrico. El
ácido carbónico, se forma de la disolución del
dióxido de carbono en el agua, confiriéndole un
pH de 5.6. El dióxido de carbono es un compo-
nente permanente en la atmósfera, por lo tanto el
agua de lluvia es naturalmente ácida. Las emi-
siones volcánicas son una fuente importante de
ácidos sulfúrico y clorhídrico,mientras que la prin-
cipal fuentedeácidonítricoes laoxidaciónen fase
gaseosa del dióxido de nitrógeno. Por lo tanto, la
presencia de ácidos naturales puede conferirle al
agua de lluvia un pH entre 5 y 5.6. La producción
antropogénica de ácidos, ya sea por emisión pri-
maria o de transformación secundaria, provoca
una mayor acidificación del agua de lluvia. Los
ácidos que se producen enmayor cantidad son el
sulfúrico, nítrico y clorhídrico. El ácido más abun-

dante es el ácido sulfúrico, que se origina de la
oxidación del dióxido de azufre emitido por la
quema de combustibles fósiles y la quema de
biomasa. El ácido nítrico se forma de la oxidación
de los óxidos de nitrógeno emitidos por la com-
bustión. El ácido clorhídrico se emite durante la
quema de biomasa o de basura y en algunos pro-
cesos industriales.

Los ácidos pueden ser parcial o totalmente
neutralizados por la presencia de sustancias bási-
cas en el aire como el amoniaco, atenuando el
daño asociado a la acidez. El depósito ácido no
tiene un efecto directo en la salud humana, sin
embargo, afecta severamente a los bosques, la
agricultura, el agua de ríos y lagos, lo cual tiene un
impacto importante en los servicios ambientales
que aportan. También afecta a los materiales de
construcción y puede causar daños invaluables en
edificaciones históricas, monumentos y escul-
turas. Las sustancias ácidas pueden provocar
daños en las raíces y hojas de las plantas. El daño
en las raices puede ocurrir por la disolución y re-
mocióndealgunosnutrientespresentes enel sue-
lo, esenciales para la planta, o generando nuevas
especiesquímicasal reaccionar conmineralesque
contienen aluminio o hierro, que pueden dañar
directamente a la raíz. En las hojas, los ácidos
pueden disolver la capa cerosa de la cutícula y
provocar daños directos. El daño a las plantas se
puede agravar cuando además están expuesta a
otros contaminantes presentes en el esmog foto-
químico, como el ozono y el nitrato de peroxi-
acetilo. El depósito ácido afecta tanto a los
bosques como a los cultivos.

Los ácidos corroen fácilmente la arenisca, la
piedra caliza, el mármol, el cobre, el bronce y el
latón. Los efectos de la lluvia ácida y la contami-
nación atmosférica son evidentes en algunas edi-
ficaciones o monumentos históricos antiguos ex-
puestos a la intemperie. Cuando el agua de lluvia
contiene ácido sulfúrico disuelve la calcita para
formar sulfato de calcio, el cual remueve el brillo
de las superficies de mármol o caliza, crea una
superficie áspera que facilita el depósito del hollín
y otras sustancias contaminantes, ennegreciendo
la superficie con el paso del tiempo.

En este capítulo se presentan los resultados
del análisis de las muestras de depósito atmos-
férico colectadas durante 2015 por la Red de De-
pósito Atmosférico (REDDA).
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Figura 5.1. Precipitación acumulada por semana y total, durante la campaña de 2015 en los diferentes sitios de
muestreo que integran la Red de Depósito Atmosférico.
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Las especies ionicas más abundantes en las
muestras de depósito atmosférico fueron sulfato
(SO4

2-), nitrato (NO3
-), amonio (NH4

+) y calcio
(Ca2+), con contribuciones en menor proporción,
pero significativas, de cloruro (Cl-), potasio (K+) y
sodio (Na+) (Figura 5.2). En términos generales la
abundancia relativa de los iones se encuentra en
el siguienteorden sulfatos>nitratos>amonio>cal-
cio>cloruro>sodio>potasio>magnesio>hidronio
En la Figura 5.4 se presenta la composición iónica
promedio para cada uno de los sitios de
muestreo.El análisis de regresiónentre la sumade
aniones y de cationes reportó un valor de R2 de
0.951, así como una cantidad de aniones menor
en alrededor del 15%, con respecto a la de
cationes (Figura 5.3), esto se debe a que en el
análisis no se incluyeron a especies inorgánicas
como el bicarbonato (HCO3

-), ni las contribu-
ciones de especies orgánicas como el oxalato
(C2O4

2-), que se encuentran enmenor proporción,
pero contribuyen al balance iónico.

Los promedios máximos de sulfato se obser-
varon en los sitios de IBMLegaria (IBM),Museode
la Ciudad de México (MCM) y Nezahualcóyotl
(NEZ). En el caso de nitrato, lo promedios máxi-
mos seobservaronen IBM, MCMyLaboratoriode

Análisis Ambiental (LAA). Para amonio los prome-
dios máximos se registraron en IBM, NEZ yMCM.
Para el ion hidronio (H+), principal responsable de
la acidez en el agua de lluvia, las concentraciones
máximas se observaron en los sitios deMilpa Alta
(MPA), Ajusco (AJU) y Montecillo (MON).

Los iones sulfato y nitrato se encontraron en
mayor proporción en todas las muestra anal-
izadas, esto indica que existe una fuerte contribu-
ción de los procesos secundarios en la composi-
ción del depósito húmedo. Estos compuestos
presentaron correlaciones altas (R2>0.7) en los
sitiosmás alejadosdel área urbana. Por otraparte,
el amonioesel catiónmásabundanteyelprincipal
responsable de la neutralización de los ácidos, se
observó una relación entre la concentración de
amonio con las concentraciones de sulfato y el
nitrato en todas las muestras, con valores de R2

entre 0.35 para Cerro del Tepeyac (TEC) y 0.88 en
Ecoguardas Ajusco (EAJ). Se observó también
que las estaciones del sur tuvieron mayores valo-
res de R2 en comparación con los sitios ubicados
al norte, esta asociación podría estar relacionada
con la contribución de masas de aire envejecidas
al depósito atmosférico, a mayor envejecimiento
mayor relación entre estos iones.

Composición iónica

Figura 5.2. Composición iónica promedio de las
muestras de depósito atmosférico colectadas durante
la temporada de lluvia 2015.

Figura 5.3. Relación entre la suma de las
concentraciones de cationes y de aniones en las
muestras de depósito atmosférico analizadas.
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Figura 5.4. Promedio de la concentración de cada uno de los iones analizados en las muestras de depósito
atmosférico, para cada uno de los sitios de monitoreo de la Red de Depósito Atmosférico.

En todos los sitios se observó una asociación
entre el ion calcio, con el sulfato y el nitrato, lo que
sugiere que este catión de origen mineral, con-
tribuye también en la neutralización de los ácidos.
La relaciónmás fuerte se observó en los sitios ubi-
cados viento abajo, lo que proporciona indicios
de la influencia del transporte de contaminantes
sobre los procesos de formación de las partículas
y el depósito, además de los procesos de enveje-
cimiento de las masas de aire. Por otra parte, en
los sitios Ex convento Desierto de los Leones
(EDL), Lomas (LOM), MCM y MON se encontró
una fuerte asociación entre los iones calcio ymag-
nesio, ambos de origen mineral, y con menor in-
tensidad con el cloruro y sodio, ésto sugiere una
contribución del polvo del suelo o de actividades
de construcción. La presencia de un enrique-
cimiento de potasio en los sitios de Nezahual-
cóyotl (NEZ) y San Nicolas Totoloapan (SNT) su-
giere la contribución de quema de biomasa en
ambos sitios. En los sitios EAJ, EDL, IBM y Tlal-
nepantla (TLA) se observó una fuerte correlación
entre el cloruro y el sodio (R2>0.6).

Debido a que los iones se encuentran disuel-
tos en la fase acuosa es difícil determinar con pre-
cisión los compuestos que formaban estos iones,
sus fuentes primarias o los procesos que los origi-
naron. Sin embargo, el estudio de las relaciones
que guardan los componentes del depósito at-
mosférico, permite obtener información útil sobre
las posibles fuentes y los procesos involucrados
en la transferencia y depósito de los contami-
nantes emitidos a la atmósfera.

Otro de los parámetros evaluados en el de-
pósito atmosférico fue la conductividad. La con-
ductividad se refiere a la capacidad del agua para
conducir una corriente eléctrica y se usa comouna
medida relativade los cambios en su composición
derivados de la incorporación de sustancias pre-
sentes en la atmósfera, incluyendo a los contami-
nantes atmosféricos. Entre mayor sea la conduc-
tividad,mayor será la cantidad de iones en disolu-
ción. Durante 2015 el promedio de la conductivi-
dad del agua de lluvia fue de 27.9 µS/cm, con un
valor máximo de 38.2 µS/cm en el sitio IBM y un
mínimo de 20.1 µS/cm en el sitio AJU.
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Durante la temporada de lluvia se deposi-
taron en promedio 23.8 kg/ha de sulfato (7.9 kg
de azufre/ha) en la Ciudad de México, la mayor
cantidad se depositó en IBM con 33.2 kg/ha (11.1
kg/ha). Con respecto al nitrato el promedio fue de
19.3 kg/ha (4.4 kg de nitrógeno/ha) con un máxi-
mo en LOM de 28.5 kg/ha. Mientras que para
amonio el promedio fue de 10.4 kg/ha (8.1 kg de
nitrógeno/ha) conmáximosde13.7kg/ha (10.7 kg
de nitrógeno/ha) en LOM, IBM yMCM. El prome-
dio para el depósito de nitrógeno inorgánico total
fue de 12.5 kg/ha. Para el calcio el promedio fue
de 5.0 kg/ha, con unmáximode8.1 kg/ha en IBM.
En el caso de cloruro el promedio fue de 2.5 kg/
ha con máximos de 3.5 kg/ha en LOM y 3.4 kg/ha
en EAJ. Con respecto al año previo el promedio
del depósito disminuyó en un 8% para sulfato,
16%ennitrato y 17%enamonio. Esto sugiere una
reducción en las emisiones de dióxido de azufre,
óxidos de nitrógeno y amoniaco durante 2015.

Los sitios demuestreo IBMy LOMreportaron
los valores máximos de depósito atmosférico en

la mayoría de los iones analizados, mientras que
los sitios CORENA (COR) y SNT registraron los
valores mínimos del depósito.

Depósito

Figura 5.3.Promediodel depósito acumuladopara cadaunode los iones analizadosdurante la temporadade lluvia
de 2015, en cada una de las estaciones de monitoreo de Red de Depósito Atmosférico.

Ion

Hidronio

Sodio

Potasio

Magnesio

Calcio

Cloruro

Amonio

Nitrato

Sulfato

Depósito kg/ha

0.09

1.0

0.7

0.3

5.0

2.7

10.5

19.3

23.8

Tabla 5.1. Promedio del depósito atmosférico en
los sitios de la Red de Depósito Atmosférico
durante la temporada de lluvia 2015

%

0.14

1.6

1.1

0.5

7.9

4.3

16.6

30.5

37.6
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Figura 5.8. Distribución espacial del depósito atmosférico por ion. El tamaño de cada uno de los gráficos es
proporcional al valor del depósito total, cada una de las rebanadas del pay indica una especie iónica.

Durante la temporada de lluvia la dirección
predominante del viento fue de norte a sur, por lo
que muchas de las especies observadas en el sur
fueronoriginadasenelnortede la zonametropoli-
tana. En la Figura 5.8 se ilustra de manera gráfica
la proporción de la contribución de cada una de
las especies ionicas al depósito atmosférico. En
ella se observa que más del 80% del depósito
corresponde a sulfato, nitrato, amonio y calcio.
Las proporciones de las especies de mayor con-

tribución fue similar en todos los sitios. La mayor
cantidad de depósito se registró en los sitios ubi-
cados al centro y poniente, los sitios ubicados al
sur y oriente presentaron las menores aporta-
ciones. En los sitios con lasmayores cantidadesde
depósito, como IBM, LOM,MCM, se observó una
contribución importante de los iones asociados al
polvo del suelo. Por otra parte, destaca la con-
tribución del cloruro en los sitios ubicados al sur
de la ciudad en el suelo de conservación.
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La lluvia ácida se observa cuando un ácido es
emitido o producido en el aire y es depositado en
las superficies a través de la lluvia. Los ácidos
pueden tener diversos impactos a nivel ambiental
que incluyen el daño a microorganismos, a las es-
pecies acuáticas, los bosques, la agricultura y los
monumentos y estructuras.

Durante 2015 alrededor del 62 % de todas
muestras reportaron un valor de pH menor a 5.6.
En todos los sitios de muestreo se observaron
muestras con valores de pH que corresponden a
lluvia ácida. En la Figura 5.6 se muestran los va-
lores de pH de cada una de las muestras recolec-
tadas en la temporada de lluvia de 2015.

El valor mínimo de pH durante 2015 fue de
3.8 en el sitio de MPA al sureste de la Ciudad de
México, el sitio se ubica en una zona rural en
donde predomina la actividad agrícola. En COR,
ubicado en Xochimilco, Ciudad de México, y
MON se reportaron mínimos de pH con valores
3.9. El máximo de pH se observó en el sitio COR

con un valor de 8.0.
Debido a la dirección predominante de los

vientos, los sitios ubicados viento abajo de las
zonas demáxima emisión de los precursores de la
lluvia ácida son losmás afectados. En la Figura 5.7
se indica el número de muestras que reportaron
valores que corresponden a lluvia ácida (pH<5.6),
como se puede observar el mayor número de
episodios ocurrieron al sur y al poniente de la Ciu-
dad de México. La región de suelo de conser-
vación, que es la más susceptible a los daños
provocados por la lluvia ácida, es la que experi-
mentó el mayor número de episodios durante es-
ta temporada. En el sitio de EDL, ubicado dentro
del Parque Nacional Desierto de los Leones, el
65% de las muestras analizadas reportaron un pH
menor a 5.6. El sitio de Ajusco (AJU), localizado
dentro del Parque Nacional Cumbres del Ajusco,
reportó valores de pH correspondientes a lluvia
ácida en el 58% de las muestras. El sitio de MPA,
que se ubica en una de las regiones agrícolas más

Lluvia ácida

Figura 5.6. Valores de pH de las muestras colectadas durante la temporada de lluvia de 2015. La línea punteada
indica el valor del pH natural del agua de lluvia, los círculos corresponden a cada una de las muestras analizadas,
el color azul indica valores de pH mayores al umbral para la lluvia ácida, los círculos en rojo indican la presencia
de lluvia ácida.
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Figura 5.7. Distribución del número de muestras en las que se detectó la presencia de lluvia ácida. Durante la
temporada de lluvia se colectaron alrededor de 24 muestras por sitio. El mayor número de muestras ácidas se
observaron en los sitios de muestreo ubicados al sur de la Ciudad de México.

importantes de la Ciudad de México, reportó va-
lores de lluvia ácida en el 54% de las muestras
recolectadas. El sitio COR, ubicado en una zona
agrícola y muy cerca de la zona chinampera de
Xochimilco, reportó valores de lluvia ácida en el
40% de las muestras. La presencia de lluvia ácida
en el suelo de conservación puede tener efectos
graves importantes en la salud de los bosques, en
los cuerpos de agua que aún sobreviven en la
región, además del impacto económico en las
zonas de producción agrícola.

El suelodeconservación representa alrededordel
50% de la superficie de la Ciudad de México, ac-
túa como un importante regulador del clima local
y proporciona invaluables beneficios ambientales
para los habitantes de la zona urbana. Sin embar-
go, los bosques endémicos de las sierras de Ajus-
co-Chichinautzin y de las Cruces, se encuentran
bajo un grave estrés provocado por los elevados
niveles de ozono, durante la temporada de ozono
principalmente, ypor la lluvia ácidaen la tempora-
da de lluvia.
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6. Carbono negro
Resultados del análisis del carbono negro en

muestras de PM2.5
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El carbono negro (traducido del término en
inglés black carbon) es el principal componente
de las partículas de hollín emitidas por los vehícu-
los adiesel, también se encuentra en las partículas
de hollín de los biocombustibles y de la quemade
biomasa. El término suele emplearse para hacer
referencia al hollín de carbón. El hollín de carbón
(soot carbon) se identifica comouna forma impura
de carbono elemental con una estructura similar a
la del grafito, se forma en la combustión con llama
y en motores de combustión interna. Las partícu-
las primarias de hollín, son esféricas con un
tamaño entre 10-50 nanómetros (1 nm = 10-9 m),
no existendemanera individual en el aire ambien-
te, ya que después de su formación durante la
combustión se agrupan inmediatamente para
producir agregados que son su forma más es-
table.Más adelante se discutirá el uso del término
carbono negro para referirse al hollín de carbón.

El carbono negro es un indicador universal
deunamezcla variabledematerialespresentesen
las partículas emitidas por una gran variedad de
fuentes de combustión, se encuentra junto con
otras sustancias como los compuestos orgánicos
(incluyendo los poliaromáticos), sulfatos y ni-
tratos. El carbono negro tiene la propiedad de
absorber la luz en todas las longitudes de onda y
no transmitir ninguna, en consecuencia afecta la
visibilidad y puede perturbar la distribución verti-
cal de la temperatura en la atmósfera al absorber
más radiación solar. Sirve como núcleo de con-
densación de nubes, es capaz de alterar las
propiedades de las nubes y afectar el nivel de ra-
diación que llega a la superficie. También aumen-
ta la opacidad de la atmósfera a nivel regional. Se
relaciona con problemas ambientales graves co-
mo la aceleración de la fusión glaciar al deposi-
tarse sobre la nieve. Recientemente, las observa-
ciones y los modelos han sugerido que existe una
contribución importante del carbono negro en el
forzamiento positivo del clima. El forzamiento
asociado al carbono negro en la región superior
de la atmósfera, se estimó en hasta un 55% del
forzamiento inducido por el CO2 (Ramanathan &
Carmichael, 2008).

Durante los últimos años, la comunidad cien-
tífica se ha centrado en tratar de identificar los

impactos sobre la salud de determinados compo-
nentes o grupos de componentes asociados a
diferentes categorías de fuentes de partículas
PM2.5. La creciente evidencia de los impactos en la
salud de los diferentes componentes específicos
de PM2.5 incluye pruebas sobre los efectos de la
exposición a carbono negro. Sin embargo, los re-
sultados de la investigación científica disponibles
en la actualidad aún no son concluyentes y con-
tinúan proporcionando evidencia de quemuchos
componentes diferentes de las partículas finas,
así como grupos de compuestos asociados a de-
terminadas categorías de fuentes, están rela-
cionados con algunos efectos adversos para la
salud. En el caso específico del carbono negro la
evidencia sobre sus efectos en la salud aún no es
concluyente.

LaOMS, en su reporteHealth Effects of Black
Carbon (WHO, 2012), indica que, de los estudios
epidemiológicos revisados, los resultados de los
efectos en la salud relacionados con la exposición
a PM2.5 también se asociaron con el carbono ne-
gro. Los estudios sobre los efectos sobre la salud
a cortoplazo indicaronque las asociaciones conel
carbono negro son más robustas que las rela-
cionadas con las PM2.5 o PM10, lo que sugiere que
el carbononegropodría ser unmejor indicadorde
las sustancias nocivas provenientes de fuentes de
combustión (especialmentede tráfico) que la con-
centración de masa de las partículas. Por otra
parte, la evidencia de los estudios a largoplazo no
es concluyente. En el caso de los estudios clínicos
o toxicológicos no existe información suficiente
para realizar una evaluación de las diferencias
cualitativas entre los efectos de la exposición a
carbono negro y a lamasa de partículas. Sobre los
estudios toxicológicos, la OMS reporta que la re-
visión de los resultados de los estudios
disponibles, sugiere que el carbono negro puede
no ser un componente directamente tóxico, pero
puede funcionar como soporte para una amplia
variedad de sustancias químicas derivadas de la
combustión. Sin embargo, el reporte concluye in-
dicando que la reducción en la exposición a las
PM2.5 que contienen carbono negro y otros mate-
ria-les relacionados con la combustión, debería
inducir una reducción de los efectos a la salud.

El carbono negro
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El informe de la OMS recomienda que debe
continuar empleandose la concentración de PM2.5

como el principal indicador para cuantificar la ex-
posición humana a las partículas y los efectos en la
salud, así como para estimar los beneficios de las
medidaspara reducir laexposición.Porotraparte,
el uso del carbono negro como un indicador adi-
cional puede ser útil en la evaluación de acciones
locales para reducir la exposición de la población
a las partículas derivadas de la combustión.

En términos operativos, a pesar de la impor-
tancia que tiene el material asociado al carbono
en los aerosoles atmosféricos, no existe acuerdo
sobre una terminología clara y sin ambigüedades
para su cuantificación. Las definiciones utilizadas
en la literatura científica se refieren a una
propiedad específica de la fracción carbonosa o
tienen que ver con elmétodoque se utiliza para la
medición. De acuerdo con Petzold et al. (2013), el
término carbono negro se refiere a una descrip-
ción cualitativa útil cuando se hace referencia a la
luz que absorben las sustancias carbonosas pre-
sentes en el aerosol, pero para aplicaciones cuan-
titativas el término requiere una aclaración sobre
su estimación. En ausencia de un método para
determinar de forma única la masa de carbono
negro, recomienda que el término carbono negro
seutilicecomoun términocualitativoydescriptivo
cuando hace referencia al material que comparte
algunas de las propiedades del carbono negro,
en particular su composición y su interacción con
la luz. Recomienda utilizar el término carbono ne-
gro equivalente (traducido del término en inglés
equivalent Black Carbon, eBC) en lugar de car-
bono negro, para los datos obtenidos a partir de
métodos ópticos. Recomienda también hacer
mención del coeficiente de la sección transversal
de absorción utilizado para convertir el coefi-
ciente de absorción en concentración demasa de
carbono negro.

A partir de 2015, como parte de las activi-
dades que realiza la Dirección de Monitoreo At-
mosférico para la caracterización de los compo-
nentes de las partículas suspendidas, se inició la
caracterizacióndel carbononegro en lasmuestras
de PM2.5 colectadas por la Red Manual de Moni-
toreo Atmosférico (REDMA) en las estaciones
Coyoacán (COY), Merced (MER), Pedregal (PED),
San Agustín (SAG), Tlalnepantla (TLA), UAM Izta-
palapa (UIZ) y Xalostoc (XAL). El análisis se realizó

con un transmisómetro Magee OT-21. El ana-
lizador OT-21mide y compara la intensidad de la
transmisión de la luz a 880 y 370 nm que pasa a
través de un filtro con la muestra de partículas,
contra la intensidad de un filtro en blanco para
determinar la atenuación causada por la muestra.
Losmétodosópticos asumenque la atenuaciónes
proporcional a la cantidad de carbono negro pre-
sente en la muestra. La densidad de carbono ne-
gro (en µg/cm2) se determina dividiendo la ate-
nuación relativa por el coeficiente de atenuación
específica (en m2/g). La densidad se convierte en
concentración en µg/m3, utilizando el área ex-
puesta y el volumen de aire muestreado.

Algunos autores han sugerido que el coefi-
ciente de atenuación es dependiente del tipo de
aerosol y la edaddel carbononegro (Liousseet al.,
1993; Petzold et al., 1997). Esto podría represen-
tar una fuente importante de incertidumbre para
los datos obtenidos con elOT-21. En el cálculo de
la densidad del carbono negro se utilizó el coefi-
ciente de atenuación sugerido por el fabricante
de 16.6m2/g para 880 nm. Por otra parte, algunos
autores han reportado que la dispersión provoca-
da por las capas superiores de las partículas de-
positadas en los filtros, puedendisminuir la absor-
ción del haz de luz en las capas inferiores de la
muestra, provocando una subestimación de la
concentración de carbono negro. Este fenómeno
puede ser importante en filtros con una carga im-
portantedepartículas. Para compensar este efec-
to se empleó la corrección propuesta por Virkkula
et al. (2007) y Park et al. (2010).

En esta sección se presentan los resultados
de la caracterización de carbono negro en las
muestrasdePM2.5 obtenidasentreeneroydiciem-
bre de 2015. Lasmuestras de 24 horas se recolec-
taron cada seis días, de acuerdo al calendario de
muestreo de la REDMA. Es importantemencionar
que debido a la dificultad operativa para estimar
con exactitud la masa de carbono negro, el
método aplicado se encuentra en revisión con-
tínua para su mejora, por lo tanto los datos po-
drían cambiar en futuras revisiones a partir de los
resultados de evaluaciones comparativas. Los
datos de carbono negro que se presentan en esa
sección se reportan como carbono negro equiva-
lente (CNe) de acuerdo a lo recomendado por
Petzold et al. (2013) para mediciones con méto-
dos ópticos.



115

Calidad del aire en la Ciudad de México

Resultados del análisis de CNe en PM2.5

Las estadísticas básicas de los resultados del
análisisde lasmuestrasde24horasdePM2.5 colec-
tadas durante 2015, se presentan en la Tabla 6.1.
La Figura 6.1 muestra el comportamiento tempo-
ral de la concentración de carbono negro equiva-
lente y de la concentración de PM2.5 en cada uno
de los sitios de muestreo.

El sitiodeXalostoc (XAL) registróelpromedio
máximo para las concentraciones de CNe y de
PM2.5, con concentraciones promedio de 4.27 µg/
m3y27.7µg/m3, respectivamente.Mientrasqueel
sitio de Pedregal (PED) registró los promedios
mínimos con 1.55 µg/m3 y 18.8 µg/m3 para CNe y
PM2.5, respectivamente. La concentraciónmáxima
deCNeseobservóen la estaciónXALconunvalor
de 8.87 µg/m3. (ver Figuras 6.1 y 6.2)

En la Tabla 6.1 se indica también la propor-
ción entre las concentraciones de CNe y de PM2.5

([CNe]/[PM2.5]), esta relacióncorrespondea la con-
tribución del componente a la masa total de
partículas finas. El promedio de la relación [CNe]/
[PM2.5] durante 2015 fue de 0.11, esto indica que
alrededor del 11% de la masa total de PM2.5 en la
Ciudad deMéxico corresponde a carbono negro,
este resultado es congruente con los resultados
reportados en otros estudios realizados en la ciu-
dad. EnXAL la contribuciónpromediodeCNe fue
del 15% , este sitio se encuentra dentro del corre-

dor industrial de Xalostoc, y cerca de la Vía More-
los (Antigua Carretera a Pachuca) y la Autopista
México-Pachuca, ambas fuertemente transitadas
por vehículos de carga, transporte de pasajeros y
vehículos particulares. Debido a que el carbono
negro es emitido principalmente por la com-
bustión de diesel, es de esperarse que la emisión
de carbono negro sea mayor y además tenga una
mayor contribución a la masa total de PM2.5. Por
otra parte, el sitio de Pedregal (PED), ubicado al
sur de la Ciudad de México, en donde existe una
menor contribucióndepartedel tránsito vehicular
o la industria y en donde la fuentemás importante
de contaminación es el acarreo de contaminantes
desde el centro y norte de la ciudad, la contribu-
ción de CNe representa alrededor del 9% de la
masa total de PM2.5. El centro de la ciudad, que
generalmentepresenta tránsito intensodurante la
mayor parte del día, tiene una contribución del
13% de CNe a la masa total de PM2.5.

A pesar de que la REDMA realiza elmuestreo
de la fracción de las partículas PM2.5, una vez cada
seis días, en un año es posible obtener una mues-
tra representativa para los diferentes días de la
semana. A partir de los datos obtenidos se esti-
maron los promedios por día de la semana, los
resultados indicaron que el miércoles tuvo el
promedio máximo con un valor de 3.11 µg/m3,
mientras que el domingo se observó el mínimo
con 1.62 µg/m3.

Tabla 6.1. Estadísticas básicas de la concentración de carbono negro equivalente ([CNe]), partículas menores a 2.5
micrómetros ([PM2.5]) y la relación entre el carbono negro equivalente y PM2.5 ([CNe]/[PM2.5]) Todas las
concentraciones están reportadas a las condiciones locales de presión y temperatura.

  [CNe] 
µg/m3 

[PM2.5] 
µg/m3 

Relación 
[CNe]/[PM2.5] 

Sitio Clave Prom ± 
Desv. Est. Max Min Prom ± 

Desv. Est. Max Min Prom ± 
Desv. Est. Max Min 

Coyoacán COY 1.90±0.72 3.2 0.47 19.9±6.9 37 6 0.10±0.03 0.17 0.04 

Merced MER 2.72±1.18 6.4 0.97 21.3±7.1 40 7 0.13±0.04 0.21 0.05 

Pedregal PED 1.55±0.62 3.0 0.44 18.8±7.3 40 6 0.09±0.03 0.18 0.04 

San Agustín SAG 2.06±0.82 4.3 0.42 19.2±6.6 38 5 0.11±0.03 0.17 0.03 

Tlalnepantla TLA 2.71±1.17 5.8 0.71 22.7±8.5 57 8 0.13±0.04 0.23 0.05 

UAM Iztapalapa UIZ 2.02±0.86 4.4 0.63 18.9±6.7 35 5 0.11±0.03 0.19 0.05 

Xalostoc XAL 4.27±1.77 8.9 0.66 27.7±8.9 48 6 0.15±0.04 0.23 0.06 
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Figura 6.1. Serie de tiempo de la concentración de carbono negro equivalente (CNe), PM2.5 y la relación CNe/PM2.5

durante 2015. Cada sitio de muestreo está representado por un símbolo, la línea continua representa el valor
promedio calculado para todos los sitios de muestreo.
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Figura 6.3. Concentraciones promedio por día de la
semana.

Figura 6.2. Concentraciones promedio por sitio de
muestreo.
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Figura6.4.Análisisde regresiónentre la concentración
deCNe y las concentraciones promediode 24 horas de
PM2.5, monóxido de carbono (CO) y óxidos de
nitrógeno (NOX). Los datos corresponden a todos los
sitios en los que se analizó el CNe y tenían información
disponible para CO y NOX.

[PM2.5]=4.43 [CNe]+10.47
R2=0.581

[CO]=0.177 [CNe]+0.405
R2=0.681

NOX=12.9 [CNe]+19.5
R2=0.739

El hecho de que los promedios máximos de
CNe se registren el miércoles, es congruente con
lo observado durante el análisis de los datos de
monóxido de carbono y óxidos de nitrógeno, en
donde también el día miércoles se registraron los
mayores promedios de ambos contaminantes,
confirmando que para este año se presentó un
cambio en los patrones vehiculares, que provocó
un incremento significativo en las emisiones de
algunos contaminantes primarios.

La relación CNe/PM2.5 también incrementa
los miércoles alcanzado hasta el 14% de la masa
de PM2.5, indicando un incremento en la contribu-
ciónde las emisiones vehiculares en lamasade las
PM2.5. El domingo, a pesar de que la concen-
tración de PM2.5 no disminuye significativamente,
la relación CNe/PM2.5 decrece hasta un 8%, esto
indica una disminución en la contribución de las
emisiones provenientes de los vehículos automo-
tores. El resto de los días el valor de la relación
CNe/PM2.5 se mantiene relativamente constante
con promedios alrededor del 12%.

En términos temporales, las concentraciones
máximas de CNe se presentaron a partir de la se-
gunda quincena de noviembre, mientras que los
menores valores se observaron durante julio y
agosto.El incrementode la concentracióndeCNe
durante el invierno está asociado con una dismi-
nución en la altura de capa de mezcla durante el
inviernoyel aumentoen la frecuenciae intensidad
de las inversiones térmicasde superficie, queatra-
pan la contaminación dentro de una capa cercana
al suelo. La disminución en la concentración de
CNe en julio y agosto podría estar vinculada con
la reducción en el número de vehículos en circu-
lación por las vacaciones de verano y el incremen-
to en la precipitación pluvial.

Se observó también una correlación impor-
tante entre el CNe y la concentración de masa de
PM2.5 (R2=0.581, p<0.0001), lo que confirma su
contribución directa a la masa total de las partícu-
las finas. Por otra parte, el CNe tiene una buena
correlación con la concentración demonóxido de
carbono (R2=0.681, p<0.0001) y de óxidos de ni-
trógeno (R2=0.739, p<0.0001), confirmando su
principal fuente en las emisiones de escape de los
automóviles. Los resultados obtenidos de estas
mediciones confirman la importante contribución
de las emisiones vehiculares a la concentraciónde
partículas suspendidas de origen primario.
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7. Hidrocarburos precursores
de ozono

Reporte técnico de la campaña 2012
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Introducción

De acuerdo con la Secretaría del Medio Am-
biente de la Ciudad de México (2014), anual-
mente se emiten a la atmósfera 360mil toneladas
de compuestos orgánicos volátiles (COV), de los
cuales 20% son emitidos por los vehículos, 63.7%
por las fuentes de área, 8.8% por la industria y
7.5% son de origen biogénico. Los COV desem-
peñan un papel importante en la producción del
ozono troposférico. Una vez en la atmósfera, y en
presencia de luz solar, los COV reaccionan con el
radical hidroxilo (OH) y los óxidos de nitrógeno
(NOX) para formar ozono (O3), COV secundarios y
aerosoles orgánicos secundarios. Estas reac-
ciones están determinadas por la abundancia y
composición de los COV. El diseño de estrategias
para reducir la contaminación fotoquímica re-
quiere conocer losmecanismosqueconducena la
formación de altos niveles de O3, así como del
conocimientode las fuentes y su contribucióna las
emisiones de precursores. En el pasado se han
realizado varios estudios para entender los proce-
sos fotoquímicos y caracterizar los precursores de
ozono. A pesar de la importancia que tienen los
COV en la contaminación fotoquímica, en la Ciu-
dad de México no se realiza la medición rutinaria
de los principales precursores de ozono. Con el
propósito de diseñar políticas adecuadas para re-
ducir los niveles de ozono, la Dirección de Moni-
toreo Atmosférico inició en 2012 un programa
para el análisis de algunas especies de hidrocar-
buros que forman parte de los COV, durante la
temporada de ozono. Los objetivos y diseño del
programa se describen en Jaimes y Retama
(2013). En este trabajo sepresentan los resultados
del análisis de 22 hidrocarburos medidos por cro-
matografía de gases, en los sitios Merced (MER) y
Pedregal (PED), en donde se registran los niveles
máximos de precursores y lasmayores concentra-
ciones de ozono, respectivamente, en la primera
campaña demonitoreo que comprendió el perio-
do de marzo a junio de 2012.

Método

Durante la campaña de monitoreo 2012 se
instalaron dos cromatógrafos continuos de gases
en las estaciones de monitoreo Merced y Pedre-
gal. Ambos sitios fueron seleccionados durante
las campañas extensivas de monitoreo MC-
MA-2003 y MILAGRO 2006 encabezadas por los
Doctores Luisa T. Molina y Mario Molina. Las
mediciones de VOC se realizaron utilizando cro-
matógrafos Syntech Spectras GC955 611/811
(Synspec BV,Groningen,Netherlands). Para abar-
car los hidrocarburos C2-C12 este instrumento está
diseñado como un cromatógrafo de gases (GC)
doble, cada cromatógrafo cuenta con un sistema
de preconcentración. Los hidrocarburos C2-C5 se
preconcentran en una trampa de Carbosieves SIII
a 5 ºC, posteriormente son desorbidos térmica-
mente y se separan utilizando una combinación
de dos columnas, una columna capilar y una
columna capilar de Al2O3/KCl PLOT, el análisis se
realizó utilizando un detector de fotoionización y
otrode ionizacióna la flama. LoshidrocarburosC6-
C12 se preconcentraron en Tenax GR, para poste-
riormente ser desorbidos térmicamente y separa-
dos en una columna estándar DB-1, el análisis se
realizó con un detector de fotoionización. Se ob-
tuvieron promedios de 30minutos. La calibración
de los tiempos de retención y de las concentra-
ciones se realizó conuna curvade calibraciónpara
cada especie analizada, usando una mezcla es-
tándar con 51 especies (Spectra Gases Company,
NJ, USA) con concentraciones en el intervalo de 3
a 15 ppb. La mayoría de los compuestos exhiben
curvas de calibración con coeficientes de co-
rrelación superiores a 0.9. La precisión y los tiem-
pos de retención se verificaron en dos ocasiones
durante la campaña utilizando el mismo estándar.
Cada cromatograma se revisó posteriormente
para identificar desviaciones en los tiempos de
retención y posibles problemas en la integración
de los picos. Cuando se detectaron cambios se
calcularon nuevamente los valores.

Resultados de la medición de hidrocarburos precursores del ozono durante
la campaña de monitoreo de 2012
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En las Tablas 7.1 y 7.2 se muestran las con-
centraciones de los 22 COV analizados en cada
una de las estaciones de monitoreo los meses de
febrero a junio de 2012. En general la estación
Merced reportó mayores concentraciones que la
estación Pedregal. Las especies más abundantes
en el aire ambiente fueron propano, n-butano,
eteno, isopentano, etano, propeno, i-butano y
tolueno.

En la mayoría de los casos las concentra-
ciones reportadas son menores a las observadas
en estudios anteriores (Arriaga et al., 1997; Blake
& Rowland, 1997; Mugica et al., 2002; Velasco et
al., 2007; Sosa et al., 2009; Wöhrnschimmel et al.,
2010), esto a pesar del crecimiento de la ciudad y
del parque vehicular. Estos resultados son consis-
tentes con la disminución en las concentraciones
observadaporArriaga-Colina et al. (2004) y Velas-
co et al. (2007). Es importante destacar que en el
caso de lamayoría de los alquenos (olefinas) anal-
izados se encontró un ligero incremento con re-
spectoa los resultadosobtenidosenestudiospre-
vios. Estos compuestos están fuertemente asocia-
dos a las emisiones de los escapes de los vehícul-
os.

La abundancia relativa de los alcanos de bajo
peso molecular como el propano, n-butano e i-
butanoseatribuyóprincipalmentea la fugadegas
LP proveniente de las numerosas fuentes urbanas
(Blake y Rowland, 1995; Gasca et al., 2004). De
acuerdo con PEMEX la mezcla de gas LP que se
utiliza en México contiene un 61.4% de propano,
26.4% de butano, 12% de i-butano y 0.2% de
gasolinas naturales (Secretaría de Energía, 2012).
Debido a la baja reactividad de los alcanos su pro-
porción se mantiene relativamente constante en
la atmósfera durante el día una vez emitidos a la
atmósfera, esto se pudo observar en las tasas
promedio de sus concentraciones en el aire ambi-
ente. En Merced los porcentajes de propano, n-
butano e i-butano son 59.5%, 30.6% y 9.9%, res-
pectivamente; mientras que en Pedregal son
61.7%, 27.5% y 10.8%, respectivamente.

La presencia de etano en el aire ambiente se
asocia con fugas de gas natural y también puede

encontrarse en pequeñas concentraciones en el
gas LP y las emisiones vehiculares (Vega et al.,
2000; Gasca et al. 2004; Velasco et al., 2008). En
general, los alcanos presentan una baja reactivi-
dad frente al OH, pero por su elevada concen-
tración pueden tener una contribución significati-
va en la producción de ozono (Blake & Rowland,
1995; Sosa et al., 2009).

El i-pentano, eteno y propeno están asocia-
dos directamente a las emisiones vehiculares (Ve-
ga et al., 2000). El tolueno es el hidrocarburo
aromáticoque seencuentra enmayor abundancia
en el aire ambiente y proviene de emisiones vehi-
culares, tanto de combustión como evaporativas,
industriales y de otras fuentes (Vega et al., 2000;
Mugica et al., 2002; Wöhrnschimmel et al., 2006;
Sosa et al., 2009).

Dentro de los hidrocarburos analizados estu-
vieron el 1,3-butadieno y el benceno, si bien am-
bos presentaron concentraciones relativamente
bajas, son compuestos tóxicos de gran riesgo
para la saludhumana. El 1,3-butadienoesuncom-
puesto con un elevado potencial para la forma-
ción de ozono y es un conocido cancerígeno, su
presencia es de particular importancia en térmi-
nos de la química atmosférica y la salud. El Reino
Unido ha establecido un Air Quality Objective
para el 1,3-butadieno de 2.25 µg/m3 (1 ppb) para
el promedio anual. En este estudio se obtuvo un
valor promedio para los 5 meses de 1.12 ppb, en
el sitio Merced, mientras que en Pedregal fue de
0.44ppb.El hechodequeparaeste contaminante
se observe un aumento en la concentración, con
respecto a lasmediciones realizadas en campañas
previas (Arriaga-Colina et al., 2004; Velasco et al.,
2007) puede tener implicaciones serias para la
salud. Por otra parte, el benceno tiene una baja
participación en la producción de ozono, pero es-
tá relacionado con problemas en el sistema
nervioso y el desarrollo de leucemia (Ortiz et al.,
2002). La comunidad europea ha fijado una con-
centración promedio anual de 10 µg/m3 (3.1 ppb).
Los resultados obtenidos durante el periodo de
estudio indican que este contaminante podría es-
tar por debajo de este nivel.

Resultados y discusión

Concentraciones
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n Promedio ± desviación 

estándar 
Max Min 

propano 3242 55.80 ± 47.90 395.2 6.3 
n-butano 3242 22.31 ± 17.93 135.2 2.4 
eteno 3241 12.14 ± 8.06 51.9 0.5 
isopentano 3241 10.65 ± 8.81 107.4 0.7 
etano 3242 8.85 ± 5.66 47.9 1.6 
propano 3242 8.59 ± 3.53 29.9 2.2 
tolueno 3258 7.26 ± 3.83 46.9 1.3 
i-butano 3242 7.20 ± 5.87 45.4 0.7 
n-hexano 3259 3.06 ± 2.81 31.9 0.2 
2,2,4-trimetilpentano 3260 1.89 ± 1.31 11.1 0.1 
1-buteno 3194 1.51 ± 1.03 7.3 0.1 
benceno 3260 1.22 ± 0.50 3.7 0.4 
1,3-butadieno 3214 1.12 ± 0.70 4.6 0.1 
m,p-xileno 3260 1.09 ± 0.67 11.7 0.1 
isopreno 3232 1.09 ± 0.63 5.3 0.1 
trans-2-buteno 3119 0.98 ± 0.75 6.5 0.1 
cis-2-buteno 3241 0.94 ± 0.76 5.9 0.1 
o-xileno 3260 0.85 ± 0.62 11.3 0.1 
etilbenceno 3260 0.61 ± 0.45 7.2 0 
1,2,4-trimetilbenceno 3256 0.55 ± 0.42 5.8 0.1 
2,4-dimetilpentano 3242 0.46 ± 0.35 3.3 0.1 
3-metilpentano 3257 0.43 ± 0.27 2.4 0 

	

 

 
n Promedio ± 

desviación estándar 
Max Min 

propano 3507 34.28 ± 27.67 253.435 2.030 
n-butano 3507 11.86 ± 9.20 64.700 0.660 
eteno 3471 8.98 ± 5.84 35.170 0.755 
etano 3507 6.54 ± 3.69 25.610 0.905 
propeno 3507 4.77 ± 2.42 15.460 0.815 
i-butano 3507 4.64 ± 3.55 25.460 0.250 
tolueno 3581 3.47 ± 1.93 17.175 0.330 
isopentano 3506 3.21 ± 2.83 64.495 0.030 
2,2,4-trimetilpentano 3580 2.11 ± 1.50 28.610 0.175 
n-hexano 3579 1.42 ± 0.84 5.760 0.080 
1-butano 3352 0.86 ± 0.67 4.475 0.065 
trans-2-butano 3507 0.79 ± 0.70 5.715 0.055 
benceno 3581 0.77 ± 0.33 2.185 0.110 
cis-2-buteno 3505 0.54 ± 0.47 4.440 0.050 
1,3-butadieno 3624 0.44 ± 0.26 1.719 0.062 
isopreno 3456 0.44 ± 0.27 3.605 0.045 
m,p-xileno 3581 0.42 ± 0.30 3.835 0.025 
3-metilpentano 3568 0.41 ± 0.24 1.815 0.030 
2,4-dimetilpentano 3563 0.35 ± 0.27 1.910 0.025 
etilbenceno 3577 0.34 ± 0.27 2.420 0.015 
o-xileno 3571 0.32 ± 0.27 2.815 0.020 
1,2,4-trimetilbenceno 3381 0.22 ± 0.22 1.825 0.020 

	

Tabla 7.1. Estadística descriptiva de la concentración de hidrocarburos observadas en la
estación de monitoreo Merced.

Tabla 7.2. Estadística descriptiva de la concentración de hidrocarburos observadas en la
estación de monitoreo Pedregal.
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Correlaciones entre los diferentes compuestos

Lamayoríade loshidrocarburos identificados
tuvieron una correlación importante con el CO
(Tabla 7.3). Se sabeque en áreas urbanas el COes
emitido casi exclusivamente durante la com-
bustión en los motores de los vehículos, por lo
tanto su asociación con los hidrocarburos puede
ser un importante indicador de un origen similar
(Barletta et al., 2002; Baker et al., 2008; Parrish et
al., 2009; Von Schneidemesser et al., 2010). De
manera general la correlación entre el CO y los
hidrocarburos fue más fuerte en el sitio de
Merced, que en Pedregal, esto se puede explicar
por la mayor influencia de las emisiones vehicu-
lares en la primera. En Merced, el COmostró una
fuerte correlación (R>0.9) con el benceno, eteno,
propeno, 1-buteno y 1,3-butadieno,mientras que
en Pedregal solo el benceno y el eteno tuvieron
una fuerte correlación con el CO. Es importante
mencionar que además de las emisiones, la
dinámica meteorológica (temperatura, altura de
mezclado y viento) determinó las variaciones tem-
porales de corto plazo de las concentraciones de
loscontaminantes.Estamodulaciónen lavariabili-
daddiurna influyeen la correlación conelCO,por
lo que la correlación pudiera no ser un indicador
inme-diatopara discriminar entre fuentes (Blake&
Rowland, 1995; Barletta et al., 2002).

Por la importancia de la contribución de las
emisiones de las especies asociadas al gas LP, en
la Tabla 7.3 se presentan también los valores de
correlación de los hidrocarburos contra el
propano.Esdeesperarqueel n-butanoe i-butano
tengan una fuerte correlación (R>0.9) con el
propano, ya que son los principales componentes
del gas LP. Sin embargo, se observó también una
fuerte correlación (R>0.9) con el propeno en am-
bos sitios y una correlación importante (R>0.85)
con el i-buteno, cis-2-buteno, trans-2-buteno y
1,3-butadieno. La presencia de olefinas en el gas
LP puede estar asociada a los procesos de refi-
nación del gas (Morganti et al., 2013). Estas olefi-
nas pueden aumentar la contribución del gas LP
en la producción fotoquímica del ozono en la Ciu-
dad (Gasca et al., 2004).

Las emisiones vehiculares son la principal
fuentedeemisióndecompuestos aromáticos (Ve-
ga et al., 2000). Con excepción del tolueno, existe
una buena correlación con el CO en ambos sitios.

Lamenor correlación conel tolueno sedebeaque
existen otras fuentes diferentes a las vehiculares
para este compuesto (Vega et al., 2000). Resulta
interesante observar que de todos los hidrocar-
buros analizados, el benceno fue el que presentó
la mejor correlación con el CO (MER=0.954,
PED=0.904).

El 1,3-butadieno es producto de las emi-
siones de escape de los vehículos a gasolina
(Mugica et al., 2003, Fujita et al. 2003; Velasco et
al., 2007), sin embargo, también es emitido por
fuentes que utilizan gas LP como combustible
(Chen et al., 2001; Gasca et al., 2004; Adam et al.,
2011). En este estudio se encontró que en el sitio
de Merced, el 1,3-butadieno está fuertemente
correlacionado (R>0.9) con compuestos asocia-
dos a las emisiones vehiculares como el CO, ben-
ceno y etilbenceno, mientras que en Pedregal, se
observa una correlación importante (R>0.85) con
los componentes del gas LP.

Variaciones diurnas

Con excepción de la temporada de lluvia (ju-
nio-septiembre)duranteel restodel año lameteo-
rología en la cuenca de México tiene ciclos di-
urnos bien definidos. Durante las noches, el enfri-
amiento radiativo del suelo provoca la disminu-
ción en la altura de la capa demezcla, esto signifi-
ca unmenor volumendedilución ymayor estabili-
dad atmosférica. En el periodo nocturno la veloci-
dad de viento disminuye considerablemente, re-
duciendo la capacidaddispersiva de la atmósfera.
Debido aque la actividad vehicular esmás intensa
durante la mañana (5:00 a 9:00), las concentra-
ciones de los contaminantes asociados a los es-
capes alcanzan los máximos en ese periodo. Con
la salida del sol, la altura demezcla aumenta hasta
alcanzar un máximo después del mediodía, y las
concentraciones de los contaminantes dismi-
nuyen almínimopor el aumento en el volumen de
dilución y el ingreso gradual de aire relativamente
limpio impulsado por la brisa de valle. Por la tarde
el movimiento convectivo de la atmósfera con-
tribuye a la dispersión de la contaminacion. Las
variaciones de temperatura y de presión a lo largo
deldía tambiénafectan losperfilesde la velocidad
de viento, generalmente seobserva unmínimoen
la mañana y unmáximo alrededor de la hora de la
puesta del sol.
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 Merced  Pedregal 

 CO Propano  CO Propano 

benceno 0.954 0.824  0.904 0.621 
eteno 0.942 0.788  0.907 0.653 
propeno 0.939 0.915  0.794 0.910 
1-buteno 0.914 0.905  0.756 0.896 
1,3-butadieno 0.914 0.830  0.795 0.877 
3-metilpentano 0.890 0.854  0.892 0.646 
2,2,4-trimetilpentano 0.868 0.782  0.842 0.638 
i-butano 0.859 0.983  0.686 0.981 
n-butano 0.851 0.980  0.692 0.980 
1,2,4-trimetilbenceno 0.848 0.785  0.831 0.731 
propano 0.840 --  0.650 -- 
2,4-dimetilpentano 0.837 0.760  0.864 0.686 
cis-2-buteno 0.831 0.863  0.675 0.877 
isopreno 0.808 0.713  0.711 0.536 
i-pentano 0.792 0.755  0.708 0.562 
trans-2-buteno 0.791 0.795  0.639 0.876 
ethylbenceno 0.783 0.744  0.871 0.671 
ethano 0.780 0.842  0.882 0.798 
m,p-xileno 0.732 0.727  0.811 0.693 
o-xileno 0.707 0.693  0.831 0.693 
hexano 0.613 0.604  0.866 0.665 
tolueno 0.483 0.560  0.759 0.633 

	

Tabla 7.3. Coeficientes de correlación entre la concentración de hidrocarburos con
respecto a la concentración de benceno y propano.

Cerca de lasmontañas que rodean la cuenca,
durante las horas de la mañana, un flujo de pen-
diente propicia una mayor dispersión que en el
centro de la ciudad (de Foy et al., 2005). La tem-
peratura también tiene una fuerte componente
estacional, al igual que las temperaturas de inver-
sión. En los meses de diciembre y enero se regis-
tran las temperaturas menores y aumenta la fre-
cuencia de las inversiones térmicas de superficie,
mientras que en el mes de mayo se alcanza la
temperaturamáxima y disminuye la frecuencia de
las inversiones radiativas. La meteorología es el
factorprincipal quemodula los ciclosdiurnosde la
mayoría de los contaminantes del aire, más aún si
estos tienen una baja reactividad química, como
en el caso de los alcanos. La influencia de esta
variación diurna asociada a los factores meteo-
rológicos se observó en los perfiles de las concen-
traciones de la mayoría de los hidrocarburos, que
presentaronmáximos durante lamañana entre las
7:00 y las 9:00, cuando la altura demezcla, la tem-
peratura y la velocidad de viento son mínimas.
Mientras que los mínimos ocurren por la tarde
cuando la altura de mezclado, la temperatura y la

velocidad del viento son máximos, favoreciendo
una mayor dilución y dispersión. Por la tarde se
observó un pico demenor intensidad después de
las 18:00, asociado con la disminución en la altura
de la capa de mezcla, así como un aumento en el
tránsito vehicular. Esta variación diurna fue obser-
vada también por Velasco et al. (2007). En la Figu-
ra 7.1 se muestran los perfiles de los promedios
horarios para algunos de los hidrocarburos ana-
lizados.

Las concentraciones de los VOC asociados a
las emisiones vehiculares, tienen patrones simi-
lares al CO con incrementos a partir de las 4:00,
con el inicio de la actividad vehicular en la ciudad,
y alcanzan su máximo entre 8:00 y 9:00 de la
mañana. Durante la mañana el tránsito vehicular
se dirige preferentemente de la periferia hacia el
centro y por la tarde es en sentido inverso, esto
coincide con las horas pico del tránsito. El resto
del día se observa una escasa disminución en la
cantidad de vehículos en circulación. Además de
las condiciones de ventilación y de la altura de
mezclado, las variaciones diurnas dependen tam-
bién de los cambios en las emisiones vehiculares
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Figura 7.1. Perfiles promedio de algunos hidrocarburos. La línea continua corresponde al
promedio, las líneas punteadas indican la desviación estándar.
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en los alrededores de los sitios de medición. Con
la expansión de la capa de mezcla disminuyen las
concentraciones, hasta alcanzar un mínimo des-
pues del mediodía, cuando la altura de la capa de
mezcla es máxima. Por la tarde, cuando la intensi-
daddel tránsito aumenta, seobservónuevamente
un incremento en la concentración de CO y los
hidrocarburos, sin embargo, las concentraciones
son menores que en la mañana debido principal-
mente a la dispersión causada por el viento y una
alturade capademezclamayorqueen lamañana.
Algunos compuestos presentes en las emisiones
vehiculares de escape o evaporativas, como el
2,2,4-trimetilpentano y el benceno, son relativa-
mente estables en la atmósfera y tienen pocas
fuentes adicionales, lo que hace que estos com-
puestos sean ideales para emplearse como indi-
cadores del tránsito vehicular.

El agotamientoquímico influyeen la variabili-
dad diurna de los hidrocarburos reactivos. Algu-
nas especies como el isopreno, los isómeros del
buteno y el 1,3-butadieno, tienenunamayor reac-
tividad frente al radical OH y elO3, que los alcanos
y aromáticos (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000). Esto
explica porque se observó una drástica disminu-
ción en la concentración de los hidrocarburosmás
reactivos, que coincide con las horas en las que
incrementa el ozono, con respecto a aquellos
hidrocarburos queson más estables químicam-
ente. La influencia del agotamiento químico es
más notoria en el sitio de Pedregal, ya que en este
sitio un porcentaje importante de hidrocarburos
son producto del transporte desde el centro y
norte de la ciudad, lo que permite unmayor tiem-
pode reacción. La tasadepérdidade loshidrocar-
buros reactivos fue mayor durante los meses de
primavera que en los meses de invierno.

En laCiudaddeMéxico las fugasdegasnatu-
ral y gas LP contribuyen significativamente a la
abundancia relativa del etano, propano, butano e
i-butano en el aire ambiente (Blake & Rowland
1995; Sosaet al., 2009). Estos compuestos nopre-
sentan un agotamiento químico en la atmósfera
por su baja reactividad frente al radical OH, por lo
que en el corto plazo existe una diferenciamínima
entre el promedio de vida atmosférico y el tiempo
de residencia (Yang et al., 2005), por lo tanto la
variación del contaminante durante el día, está
modulada principalmente por la altura de la capa
de mezcla y la ventilación. Durante las primeras

horas del día se observó un aumento gradual en
las concentraciones de estos alcanos, Velasco et
al. (2007) atribuyen este incremento a las emi-
siones derivadas de las actividades domésticas
previas al inicio de la jornada laboral, como el
baño y la cocción de alimentos. A lo anterior, se
podría agregar también, la contribución de los
compuestos presentes en la capa residual que se
mezclan con las emisiones frescas durante las
primerashorasdeldía,mientrasdeciende la altura
de mezclado.

El tolueno fue el hidrocarburo aromáticomás
abundanteobservadoduranteel periododeestu-
dio, con una variación diurna distinta a los otros
compuestos aromáticos. A diferencia del ben-
ceno, el tolueno reporta concentraciones noctur-
nas elevadas, con un picomáximo entre las 6:00 y
las 8:00 de la mañana. El tolueno es un compo-
nente de la gasolina y se emite a través de las
emisiones evaporativas ode los gases del escape.
También se encuentra en las emisiones de una
gran variedadde fuentes como vehículos adiesel,
actividades de asfaltado, desengrasado, pinturas
y barnices, tintas y solventes usados en las artes
gráficas (Vega et al., 2000; Mugica et al., 2002).
Las altas concentraciones durante la noche
pueden relacionarse con actividades industriales,
el asfaltado y reparación de vialidades.

El caso del isopreno merece un análisis adi-
cional. Se sabequeenambientes urbanos las emi-
siones vehiculares son una fuente importante de
isopreno (Borbonet al., 2001; Barlettaet al., 2002;
Guo et al., 2004; Barletta et al., 2005). Sin embar-
go, el isopreno es un hidrocarburo que general-
mente se utiliza como un indicador de emisiones
biogénicas (Guenther et al., 1993; Reimann et al.,
2000, Borbón et al., 2001; Fujita et al., 2003), ya
que es producido en las hojas de algunas plantas
a través de la acción catalítica de la enzima iso-
preno sintetasa, estimulada por la luz y la temper-
atura (Tingey et al., 1979; Sharkey et al., 2008;
Duncan et al., 2009). Esta dependencia de la luz y
temperatura propicia una mayor producción de
isopreno en los días cálidos y soleados (Yokouchi,
1994; Fuentes et al., 2000; Lerdau et al., 2013).
Dominguez-Taylor et al. (2007) observaron du-
rante un estudio realizado en la Ciudad de Méxi-
co, una estacionalidad en la producción de iso-
preno en las especies abundantes de los bosques
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que rodean a la ciudad. Mientras que el encino
siempre verde tiene sumáxima emisión al final de
la época cálida en mayo, las coníferas tienen su
máximo de emisión en octubre. Si bien se ha re-
portado que no todas las plantas emiten isopreno
(Monson et al.; 2013), algunas que son comunes
en los parques urbanos de la Ciudad de México
como el Eucalyptus sp. y algunas especies de Fi-
cus, y en las zonas forestales, como algunas es-
pecies de Quercus y Cupressus, son productoras
importantes de isopreno (Benjamin et al.; 1996;
Dominguez-Tayloret al., 2007; Padhy&Varshney,
2005;Monson et al., 2013). La contribución de las
fuentes antropogénicas ybiogénicasdel isopreno
han sido estudiadas en otras áreas urbanas y sub-
urbanas (Borbon et al., 2001; Barletta et al., 2002;
Badol et al., 2004; Guo et al., 2004; Barletta et al.,
2005; Yang et al., 2005; Filella & Peñuelas, 2006;
Baker et al., 2008).

En términos atmosféricos la importancia del
isopreno está relacionada con su fotoreactividad
y la importante contribución a la producción del
ozono (Chameides et al., 1988; Duncan et al.,
2010). En la CiudaddeMéxico son pocos los estu-
dios sobre la concentración del isopreno y su va-
riabilidaddiurnaenel aire ambiente. Velascoet al.
(2007) y Bon et al. (2011) analizaron los perfiles
diurnos del isopreno, sin embargo, no identifi-
caron el pico característico del isopreno biogéni-
co en un sitio urbano al sureste de la Ciudad de
México y atribuyeron las emisiones de este com-
puesto principalmente a los vehículos automo-
tores. Sin embargo, los resultados obtenidos en
este estudio sugieren que en laCiudaddeMéxico
el isopreno podría tener una contribución impor-
tante de tipo biogénico.

El análisis de los perfiles diarios del isopreno
indicó que durante el mes de febrero las varia-
ciones en sus concentraciones correspondenmuy
bien con las del monóxido de carbono y de los
hidrocarburos relacionados con las emisiones ve-
hiculares. Sin embargo, a partir de marzo se ob-
servó el desarrollo de un pico durante la tarde
entre las 14:00 y las 18:00, que aumentó en los
meses siguientes. Lo anterior se explica por las
variaciones en la temperatura y la luz solar. Se
sabeque laemisiónde isoprenodependede la luz
y la temperatura, por lo tanto es de esperarse que
la contribución biogénica seamínima en febrero y
aumente en los siguientes meses a medida que

incrementa la temperatura, la intensidad de la ra-
diación solar y la duración del día. Este compor-
tamiento se observó en los dos sitios estudiados,
la intensidad del pico biogénico fue mínima en
febrero y máxima en mayo.

Con el propósito de diferenciar la contribu-
ción biogénica de la antropogénica en el iso-
preno, se realizó la comparación del compuesto
contra un trazador vehicular. Algunos hidrocar-
burosque tienenuna fuerte correlaciónconelCO,
como el benceno, etileno, etino y el 1,3-buta-
dieno, se utilizan frecuentemente como indi-
cadores de emisiones vehiculares en ambientes
urbanos (Borbon et al., 2001; Wagner & Kuttler,
2014; Velasco et al., 2007). Asumiendo que el aire
representa unamezcla relativamente homogénea
de contaminantes, una proporción constante en-
tre el isopreno y cualquier trazador de emisiones
vehiculares sería el indicador de una fuente
común de emisión, independientemente de las
variaciones en la altura de la capa de mezcla. Sin
embargo, la reactividad del isopreno frente al OH
(101x10-12 cm3moléculas-1 s-1) dificulta el usodeun
indicador adecuado, ya que su agotamiento
químico puede generar una sobrestimación de la
contribución antropogénica, cuando se utilizan
trazadores con menor reactividad. De los hidro-
carburos que están fuertemente asociados a las
emisiones vehiculares y que fueron analizados en
este estudio, solo el 1,3-butadieno tieneuna reac-
tividad suficientemente alta (66.6x10-12 cm3

moléculas-1 s-1) que permitiría minimizar la so-
breestimación de las emisiones antropogénicas
con respecto al resto de los compuestos analiza-
dos (Borbon et al., 2001; Reimann et al., 2000).
Aun cuando el isopreno es 1.3 veces más reactivo
que el 1,3-butadieno, su variabilidad diurna tam-
bién exhibe un agotamiento químico. En la Figura
7.2 se presentan las variaciones diurnas del
promedio horario de las concentraciones de iso-
preno, CO y 1,3-butadieno para cada mes. Du-
rante las mañanas se observaron los picos asocia-
dos a las emisiones vehiculares en los tres com-
puestos. Después de las 9:00 es evidente el ago-
tamiento químico en el isopreno y 1,3-butadieno.
Aún cuando en los meses de febrero y marzo fue
difícil identificarlo, en los meses de abril a junio
después del mediodía fue evidente la presencia
del perfil típico con formadecampanaasociadoal
isopreno biogénico.
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Figura 7.2. Perfiles diurnos promedio de la concentración de isopreno, 1,3-butadieno y monóxido de carbono,
para cada mes de febrero a junio, en los sitios de Merced (izquierda) y Pedregal (derecha).

Para separar la contribución biogénica de la
antropogénicadel isopreno, secalculóel cociente
isopreno/1,3-butadieno.Cuandoambasespecies
provienen de las emisiones vehiculares el co-
ciente se mantuvo relativamente constante, un
aumento en el valor del cociente indica una posi-

ble contribución biogénica de isopreno. La dife-
rencia de reactividades entre ambas especies so-
breestima la contribución antropogénica, sin em-
bargo, la cantidadde isoprenoenambos sitios fue
suficienteparacompensarestadiferencia ypermi-
tió distinguir la contribución biogénica.
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En laFigura7.3 semuestran losperfileshorar-
ios del cociente isopreno/1,3-butadieno junto
con la variación de la temperatura ambiente en el
sitio deMerced. En lagráfica seobserva la influen-
cia de la temperatura en la contribución biogénic-

a. Los datos sugieren que la emisión de isopreno
aumentaba cuando la temperatura ambiente fue
superior a los 15ºC. Se observa que amedida que
avanzan los meses, aumenta la temperatura y en
consecuencia la relación isopreno/1,3-butadieno
esmayor. Febrero reportó la relaciónmás baja, ya
que a menor temperatura y radiación solar se es-
peraba una menor concentración de isopreno
biogénico, sin embargo, con el incremento de la
temperatura y la duración del fotodía, en la pri-
mavera, también aumentó la concentración de
isopreno biogénico. Lo anterior confirmó que la
contribución de la fracción biogénica fue mayor
durante los meses más cálidos.

Estos resultados tienen implicaciones impor-
tantes para la calidad del aire, ya que el incremen-
toen laemisiónde isoprenobiogénicoocurrepre-
cisamente en las horas de mayor actividad foto-
química,por loque laalta reactividaddel isopreno
frente al OH podría intensificar significativamente
la producción de ozono. Además, las mejores
condiciones para la emisión de isopreno
biogénico sepresentanentremarzoymayo, cuan-
do la temperatura y la intensidad de la radiación
son máximas.

Índice fotoquímico

Además de los procesos de mezclado y dilu-
ción, el agotamiento químico tiene un efecto en la
modulación de la variación diurna que depende
de la reactividad de los hidrocarburos frente a es-
pecies oxidantes como el radical OH. Las veloci-
dades iniciales de reacción con el OH son dife-
rentes para cada especie, mientras que los
alquenos reaccionan con mayor facilidad, los al-
canos apenas reaccionan.

La velocidad inicial de reacción determina el
tiempode vida del compuesto en la atmósfera, ya
que los compuestosmás reactivos serán consumi-
dos a mayor velocidad que los menos reactivos a
medida que la parcela de aire se aleja de la fuente
de origen de los hidrocarburos. En consecuencia,
los cambios en las concentraciones pueden uti-
lizarse como un indicador del tiempo de exposi-
ción de la masa de aire al radical OH y propor-
cionar información sobre el grado de proceso fo-
toquímico y del enveje-cimiento que ha sufrido
una parcela de aire.

Figura 7.3. Perfiles diurnos promedio del cociente
isopreno/1,3-butadieno (línea contínua) y de la
temperatura ambiente (línea punteada) para la
estación de monitoreo de Merced.
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Enalgunosestudios sehautilizado la relación
entre dos compuestos originados por una misma
fuente pero con diferente reactividad para identi-
ficar cambios relativos a la composición y el enve-
jecimiento de las masas de aire (Roberts et al.,
1984). Esta relación es menos sensible a la dilu-
ción y mezclado que la concentración absoluta y
es útil para identificar diferencias fotoquímicas.
Asumiendo que dos especies tienen elmismo ori-
gen, el valor de la relación entre una especie poco
reactiva con respecto aotramás reactiva será rela-
tivamente constante cerca de la fuente y aumenta
a medida que la concentración de la especie más
reactiva disminuye durante el proceso foto-
químico. Tseng et al. (2009a, 2009b) propone el
uso del cociente de dos especies con un mismo
origen, pero con diferente reactividad frente al
OH, para definir un índice fotoquímico simpleque
permita estimar el grado de la reacción foto-
química ydel envejecimientodeunamasadeaire.
Este índice fue utilizado para observar el proceso
fotoquímico en algunas estaciones de monitoreo
de Taiwan.

El sur de la Ciudad de México registra con
frecuencia las concentraciones máximas de

ozono, esto se debe a que durante el día la direc-
ción predominante del viento en las horas de ma-
yor actividad fotoquímica es de norte a sur. Las
fuentes más importantes de los precursores de
ozono se ubican al norte de la ciudad. El sitio
Merced se localiza muy cerca del centro de la ciu-
dad, mientras que el sitio Pedregal se ubica a 14
kmal suroestedel centro. Por ladistancia yel tiem-
pode transporte de unaparcela de aire, se espera
que las variaciones diurnas de los hidrocarburos al
sur de la ciudad presenten unmayor agotamiento
químico que las estaciones ubicadas al norte. En
este estudio se utilizó el cociente etilben-
ceno/1,2,4-trimetilbenceno para estimar el índice
fotoquímico, ambos compuestos son emitidos
principalmente por fuentes vehiculares. La reac-
tividad del etilbenceno frente al OH es de
7.5x10-12 cm3moléculas-1 s-1,mientrasqueel 1,2,4-
trimetilbenceno es de 32.5x10-12 cm3 moléculas-1

s-1. Dado que el 1,2,4-trimetilbenceno tiene un
tiempode vidamás corto frente alOH, su concen-
tración disminuirá con más rapidez que la del etil-
benceno, por lo tanto, entre más grande sea la
trayectoria recorrida, mayor será el valor del
índice. En la Figura 7.4 semuestran los promedios

Figura 7.4. Compración del índice fotoquímico en las estaciones Merced (línea continua) y Pedregal (línea
punteada).
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Figura 7.5.Comparación del índice fotoquímico y la concentración de ozono en la estación Pedregal durante el 17
de junio y el 24 de junio.

horarios de los índices fotoquímicos calculados
para los sitiosMerced yPedregal.Mientras queen
Merced el índice presenta pocas variaciones du-
rante el día, en Pedregal aumenta considerable-
mente por la tarde con unmáximo entre las 15:00
y 16:00, disminuyendo al anochecer. El aumento
enel valordel índicedurante la tardeconfirmaque
la masa de aire en Pedregal tiene un mayor enve-
jecimiento que la del sitio Merced. En el sitio Pe-
dregal el índice fotoquímico tiene un perfil muy
similar al ozono durante el día (Figura 7.5) y una
correlación moderada (R=0.4, p<0.0001) durante
el periodo de estudio.

Reactividad

En términos de calidad del aire la caracterís-
tica más importante de los hidrocarburos es su
capacidad de producción de ozono. En ambi-
entes urbanos la formación de ozono inicia con la
reacción del compuesto orgánico con el radical
hidroxilo (OH) para formar un radical peroxi, el
cual oxida el NO a NO2. El ozono se forma de la
fotólisis del NO2 en presencia deO2. La formación
del radical peroxy es el paso limitante en la pro-

ducción de ozono, por lo tanto la velocidad de
consumo del radical OH es una manera indirecta
de estimar la velocidad de reacción para la forma-
ción del ozono. La reactividad de los hidrocar-
buros con elOHes una buena aproximación de su
contribución relativa a la formacióndel ozono (Ve-
lascoet al., 2007;Dusanteret al., 2009). El produc-
to de la concentración del compuesto y la cons-
tante de reacción con el OH (kOH) indica cuanto
del radical OH reacciona con dicho compuesto.

En estudios recientes realizados en la Ciudad
de México se encontró que el OH tiene una reac-
tividad promedio de 25 s-1 durante la mayor parte
del día y 120 s-1 en las horas de máxima emisión
por la mañana, la cual es varias veces mayor que
los valores reportados para cualquier ciudad de
Estados Unidos. También se encontró que la tasa
media de producción de ozono a partir del radical
HO2 es de 50 ppbv-h que es 5 vecesmayor a la de
Nueva York (Shirley et al., 2006). Por otro lado,
Dusanter (2009) reportó una concentración de
4.6x106 cm-3 para OH y 1.9x108 cm-3 para HO2,
estos resultados indican que la atmósfera de la
Ciudad de México tiene una gran capacidad ox-
idativa y los procesos fotoquímicos involucrados
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Tabla 7.4. Reactividad con respecto al radical OH y concentraciones promedio durante las horas
de mayor tránsito vehicular de la mañana (5:00-9:00). Los números a la derecha del símbolo ±
indican la desviación estándar de la media. Los coeficientes de reacción con el radical OH están
reportados a 298 K and 1 atm (cm3molécula−1 s−1)×10−12.

en la formación de la contaminación atmosférica
están limitados por estos radicales (Volkamer et
al., 2010). Velasco et al. (2007) encontró que entre
las 6:00 y las 9:00 el eteno, propeno, propano y el
n-butano tienen la mayor contribución a la pérdi-
da de OH, con valores de 4.26 s-1, 3.84 s-1, 3.61 s-1

y 3.13 s-1, respectivamente.
Con el propósito de evaluar la contribución

de cada uno de los hidrocarburos a la pérdida de
OH, se calculó el promedio de las concentra-
ciones de cada compuesto para las horas de ma-
yor acumulación de precursores de ozono, entre
las 5:00 y las 9:00de lamañana. Para cada especie
se estimó el valor de reactividad utilizando los co-
eficientes publicados por Atkinson (1994, 1997).
Los resultados indicaron que la mayor contribu-
ción a la pérdida de OH corresponde al propeno,
eteno, isopreno, propano, butano y los isómeros
del buteno. Esto es congruente con lo reportado
por Velasco et al. (2007). Si bien solo se analizó un
pequeño conjunto de los compuestos orgánicos

volátiles, se confirmó que las emisiones antro-
pogénicas continúancomo lasprincipales respon-
sables de la producción de ozono en la Ciudad de
México. Los alquenos asociados a las emisiones
vehiculares dominan la contribución a la pérdida
de OH, tanto por su concentración como por su
reactividad. Los alcanos propano y n-butano, aso-
ciados al gas LP, tienen una baja reactividad, sin
embargo, por sus altas concentraciones en el aire
ambiente tienen una contribución fotoquímica
significativa. Estos ha-llazgos son consistentes
con otros estudios que han documentado la im-
portancia de la contribución de los compuestos
antropogénicos a la pér-dida de OH en la Ciudad
de México (Blake & Rowland, 1995; Shirley et al.,
2006; Velasco et al., 2007; Velasco et al., 2008). El
isopreno tiene una contribución a la pérdida de
OH significativamente mayor que la reportada en
otros estudios, esto se debe posiblemente a la
presencia de isopreno biogénico durante los
meses más cálidos.

 
Coeficiente de 
reacción con el 

OH 

Reactividad con el OH (s-1) Concentración (ppbv) 

Merced Pedregal Merced Pedregal 

propeno 26.3 7.86 ± 2.49 4.47 ± 1.49 12.13 ± 7.86 6.91 ± 4.47 

eteno 8.52 4.05 ± 1.94 2.48 ± 1.36 19.29 ± 4.05 11.81 ± 2.48 
isopreno 101 3.86 ± 2.03 1.35 ± 0.96 1.55 ± 0.81 0.54 ± 0.39 
1,3-butadieno 66.6 3.06 ± 1.20 1.09 ± 0.49 1.86 ± 0.73 0.67 ± 0.30 

propano 1.15 2.87 ± 1.64 1.68 ± 0.95 101.50 ± 2.87 59.42 ± 1.68 
trans-2-buteno 64 2.65 ± 1.45 2.34 ± 1.27 1.68 ± 0.92 1.49 ± 0.81 
n-butano 2.54 2.47 ± 1.34 1.27 ± 0.68 39.49 ± 2.47 20.31 ± 1.27 

cis-2-buteno 56.4 2.31 ± 1.33 1.37 ± 0.77 1.66 ± 0.96 0.99 ± 0.55 
1-buteno 31.4 1.96 ± 0.89 1.11 ± 0.57 2.54 ± 1.15 1.44 ± 0.74 
i-pentano 3.7 1.52 ± 1.15 0.42 ± 0.39 16.73 ± 12.61 4.64 ± 4.28 

tolueno 5.96 1.39 ± 0.63 0.58 ± 0.28 9.47 ± 4.31 3.98 ± 1.91 
m,p-xileno 18.95 0.73 ± 0.27 0.26 ± 0.15 1.57 ± 0.58 0.55 ± 0.33 
hexano 5.61 0.73 ± 0.59 0.24 ± 0.13 5.27 ± 4.29 1.77 ± 0.91 

1,2,4-trimetilbenceno 32.5 0.71 ± 0.38 0.27 ± 0.21 0.89 ± 0.48 0.33 ± 0.26 
i-butano 2.19 0.70 ± 0.38 0.43 ± 0.23 12.96 ± 7.09 8.02 ± 4.20 
o-xylene 13.7 0.42 ± 0.19 0.14 ± 0.10 1.25 ± 0.57 0.42 ± 0.30 

2,2,4-trimetilpentano 3.6 0.25 ± 0.13 0.23 ± 0.13 2.79 ± 1.49 2.63 ± 1.50 
etilbenceno 7.1 0.16 ± 0.08 0.08 ± 0.05 0.93 ± 0.45 0.44 ± 0.30 

2,4-dimetilpentano 5.2 0.09 ± 0.05 0.06 ± 0.04 0.73 ± 0.41 0.50 ± 0.32 
etano 0.26 0.09 ± 0.04 0.06 ± 0.03 14.45 ± 6.52 9.17 ± 4.09 
3-metilpentano 5.7 0.09 ± 0.04 0.07 ± 0.04 0.63 ± 0.30 0.50 ± 0.27 

benceno 1.23 0.05 ± 0.02 0.03 ± 0.01 1.70 ± 0.53 0.88 ± 0.37 
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1. Los resultados de este proyecto indicaron
una reducción en las concentraciones de la ma-
yoría de los hidrocarburos analizados, con respec-
to a campañas similares realizadas en años pre-
vios, esto a pesar del crecimiento de la ciudad y su
parque vehicular. Sin embargo en el caso de los
alquenos se ha observado un incremento.

2. Los hidrocarburos asociados conel gas LP ,
propano y n-butano, fueron las especies más
abundantes. A pesar de la baja reactividad de los
componentes del gas LP su presencia puede con-
tribuir significativamente a la tasa de pérdida del
OH y por lo tanto a la producción de ozono.

3. La identificación de sustancias tóxicas co-
mo el benceno y el 1,3-butadieno puede ser de
preocupación en términos de salud. Las concen-
traciones fueron relativamente bajas, sin embar-
go, es importante mantener la vigilancia de su
presencia en el aire ambiente.

4. La identificación del isopreno con un ori-
genposiblementebiogénico, otorga una relevan-
cia especial a las emisiones asociadas con la ve-

getaciónen laproduccióndeozono.Mientrasque
durante la mañana predominó la contribución
antropogénica del isopreno, después del
mediodía se observó una contribución de origen
biogénico, ésta fue mayor en los días con mayor
temperatura.

5. La presencia de isopreno biogénico du-
rante las horas de mayor actividad fotoquímica
podría intensificar la producción de ozono y fa-
vorecer episodios con concentraciones elevadas
por la tarde, principalmente durante los meses
cálidos y soleados de la temporada de ozono.

6. En términos de su concentración y reactivi-
dad el propeno y eteno fueron las especies con
mayor contribución a la reactividad frente al OH,
sin embargo, el isopreno, el 1,3-butadieno y los
isómeros del buteno tuvieron una contribución
importante.

8. Por la configuraciónde la cuenca y los vien-
tos predominantes, lasmasas de aire en el sitio de
Pedregal presentanunmayor envejecimientoque
en Merced.

Principales hallazgos
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ANEXO 1 
Configuración del Sistema de Monitoreo Atmosférico 
 
 
 
 

 
Figura A1.1. Distribución de los sitios de monitoreo del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT). 
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Red Automática de Monitoreo Atmosférico 
(RAMA) 

 Red Manual de Monitoreo Atmosférico 
(REDMA) 

 

 

 
Figura A1.2. Estaciones de la Red Automática de 
Monitoreo 
Atmosférico en operación durante 2015. 

 Figura A1.3. Estaciones de la Red Manual de Monitoreo 
Atmosférico en operación durante 2015. 

   

Red de Meteorología y Radiación Solar 
(REDMET) 

 Red de Depósito Atmosférico 
(REDDA) 

 

 

 
Figura A1.4. Estaciones de la Red de Meteorología y 
Radiación Solar en operación durante 2015. 

 Figura A1.5. Estaciones de la Red de Depósito 
Atmosférico en operación durante 2015. 
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Tabla A1.1. Estaciones que integran la Red Automática de Monitoreo Atmosférico. 

     Parámetros 

Entidad Delegación o Municipio Estación Clave Inicio de 
Operación O

3 

N
O

x 

C
O

 

SO
2 

PM
10

 

PM
2.

5 

PM
10

-2
.5
 

Distrito 
Federal 

Álvaro Obregón Pedregal PED Ene – 1986        

Azcapotzalco Camarones CAM Ago – 2003        

Benito Juárez Benito Juárez BJU Ago – 2015        

Coyoacán 

Centro de Ciencias de la Atmósfera CCA Ago – 2014        

Coyoacán COY Ago – 2003        

Santa Úrsula SUR May – 1986        

UAM Xochimilco UAX Feb – 2012        

Cuajimalpa  
Cuajimalpa CUA Nov – 1993        

Santa Fe SFE Feb – 2012        

Cuauhtémoc Hospital General de México HGM Feb - 2012        

Gustavo A. Madero 
Gustavo A. Madero GAM Dic – 2015        

San Juan de Aragón SJA Ago – 2003        

Iztacalco Iztacalco IZT Jul –  2007        

Iztapalapa UAM Iztapalapa UIZ Ene – 1986        

Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Ene – 2015        

Tlalpan 

Ajusco AJU Ene – 2015        

Ajusco Medio AJM Ene – 2015        

Tlalpan TPN Nov – 1993        

Venustiano Carranza Merced MER Ene – 1986        

Xochimilco Tláhuac TAH Nov – 1993        

Estado de 
México 

Acolman Acolman ACO Jul –  2007        

Atizapán Atizapán ATI Nov – 1993        

Chalco Chalco CHO Jul –  2007        

Coacalco Villa de las Flores VIF Nov – 1993        

Ecatepec 

Los Laureles LLA Feb – 1986        

San Agustín SAG Feb – 1986        

Xalostoc XAL Ene – 1986        

Naucalpan FES Acatlán FAC Ene – 1986        

Nezahualcóyotl Nezahualcóyotl NEZ Jul – 2011        

Ocoyoacac Investigaciones Nucleares INN Ago – 2015        

Tepotzotlán Cuautitlán CUT Feb – 2012        

Texcoco Montecillo MON Nov – 1993        

Tlalnepantla 
La Presa LPR Ene – 1986        

Tlalnepantla TLA Ene – 1986        

Tultitlán Tultitlán TLI Nov – 1993        
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Tabla A1.2. Estaciones que integran la Red Manual de Monitoreo Atmosférico. 

     Parámetros 

Entidad Delegación o Municipio Estación Clave 
Inicio de 

Operación PS
T 

PM
10

 

PM
2.

5 

Pb
-P

ST
 

Pb
-P

M
10

 

Distrito Federal 

Álvaro Obregón Pedregal PED Ene – 1989      

Coyoacán Coyoacán COY Ago – 2003      

Iztapalapa UAM Iztapalapa UIZ Ene – 1989      

Miguel Hidalgo 
Lomas LOM Ene – 1989      

Secretaría de Hacienda SHA Ene – 1989      

Venustiano Carranza Merced MER Ene – 1989      

Estado de 
México 

Ecatepec 
San Agustín SAG Ago – 2003      

Xalostoc XAL Ene – 1989      

Nezahualcóyotl Nezahualcóyotl NEZ Ene – 1989      

Tlalnepantla 
La Presa  LPR Ene – 1989      

Tlalnepantla TLA Ene – 1989      
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Tabla A1.3. Estaciones que integran la Red de Meteorología y Radiación Solar. 

 

 

 

 

     Parámetros 

Entidad Delegación o Municipio Estación Clave 
Inicio de 

operación W
SP

 

W
D

R 

TM
P 

RH
 

RU
V-

A
 

RU
V-

B
 

PA
 

Distrito 
Federal 

Álvaro Obregón Pedregal PED Ene – 1986        

Benito Juárez Benito Juárez BJU Ago – 2015        

Coyoacán 
Santa Úrsula SUR Ago – 2008        

UAM Xochimilco UAX Abr – 2015        

Cuajimalpa 
Cuajimalpa CUA Jun – 2000        

Santa Fe SFE Feb – 2012        

Cuauhtémoc Hospital General de México HGM Feb – 2012        

Gustavo A. Madero Gustavo A. Madero GAM Dic – 2015        

Iztapalapa UAM Iztapalapa UIZ Abr – 2014        

Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Feb – 2015        

Tlalpan 

Ajusco AJU May – 2015        

Ajusco Medio AJM Ene – 2015        

Tlalpan TPN Jun – 2000        

Venustiano Carranza Merced MER Ene – 1986        

Xochimilco Tláhuac TAH Jun – 2000        

Estado de 
México 

Acolman Acolman ACO Jul – 2011        

Chalco Chalco CHO Jul – 2011        

Coacalco Villa de las Flores VIF Jun – 2000        

Ecatepec 
San Agustín SAG Feb – 1986        

Xalostoc XAL Ene – 1986        

Naucalpan FES Acatlán FAC Ene – 1986        

Nezahualcóyotl Nezahualcóyotl NEZ Jul – 2011        

Ocoyoacac Investigaciones Nucleares INN Sep – 2015        

Tepotzotlán Cuautitlán 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 Depósito Atmosférico. 

     Parámetros 

Entidad Delegación o Municipio Estación Clave 
Inicio de 

operación Pp
 

p
H

 

H
+
 

C
E 

A
ni

on
es

 

C
at

io
ne

s 

Distrito 
Federal 

Cuajimalpa Ex Convento Desierto de los Leones EDL May - 1998       

Cuauhtémoc Museo de la Ciudad de México MCM Jun - 1989       

Gustavo A. Madero 
Laboratorio de Análisis Ambiental LAA Jun - 1995       

Cerro del Tepeyac TEC Ago - 1988       

La Magdalena Contreras San Nicolás Totolapan SNT Ago - 1998       

Miguel Hidalgo 
Legaria IBM Jun - 1989       

Lomas LOM Jun - 1988       

Milpa Alta Milpa Alta MPA May - 1998       

Tlalpan 

Ajusco AJU May - 1998       

Diconsa DIC Jun - 1988       

Ecoguardas Ajusco EAJ Jun - 1998       

Xochimilco CORENA COR Jun - 1990       

Estado de 
México 

Ecatepec Xalostoc XAL May - 1989       

Nezahualcóyotl Nezahualcóyotl NEZ Jun - 1991       

Texcoco Montecillo MON Jun - 1994       

Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Jun - 1989       
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ANEXO 2 
Operación 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 el 
Distrito Federal, durante 2015. 
Delegación Estación Clave Subred Parámetro Inicio Hora Fin Hora Motivo 

Álvaro 
Obregón Pedregal PED 

RAMA SO2 10/03/2015 24:00 07/04/2015 24:00 Falla del equipo 

REDMET UVB 01/01/2015 20:00 31/12/2015 24:00 
Se retira el sensor para 
mantenimiento en el laboratorio 

Azcapotzalco Camarones CAM RAMA 

NOx, NO2, NO, 01/01/2015 1:00 21/01/2015 1:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

NOx, NO2, NO, 10/09/2015 11:00 02/10/2015 24:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

PM10, PM2.5, PMco 10/11/2015 24:00 24/12/2015 24:00 Falla en el equipo 

Coyoacán 

Coyoacán COY RAMA NOx, NO2, NO 01/12/2014 1:00 20/03/2015 24:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

Santa Úrsula SUR 
RAMA 

SO2 26/02/2015 24:00 - - Fin de operación 
CO, NOx, NO2, NO 11/03/2015 24:00 - - Fin de operación 
O3 30/04/2015 24:00 - - Fin de operación 
PM10, PM2.5, PMco 24/06/2015 24:00 - - Fin de operación 

REDMET WSP, WDR 24/06/2015 24:00 - - Fin de operación 

UAM Xochimilco UAX REDMET RH,TMP,WSP,WDR 01/04/2015 1:00 - - Inicio de operación 

Cuajimalpa  

Cuajimalpa CUA 
RAMA 

PM10 27/08/2014 1:00 11/02/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

SO2 23/07/2015 22:00 31/12/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

REDMET TMP 10/03/2015 11:00 08/04/2015 24:00 Falla en el sensor 

Santa Fe SFE RAMA 

CO 01/01/2015 1:00 25/03/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

SO2 25/01/2015 1:00 25/03/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

NOx, NO2, NO 01/03/2015 1:00 25/03/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

PM10, PM2.5, PMco 30/08/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

SO2, CO,O3, NOx, 
NO2, NO 

31/08/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

Cuauhtémoc Hospital General 
de México 

HGM 

RAMA PM10, PM2.5, PMco 11/09/2015 1:00 28/10/2015 24:00 Falla en el equipo 

REDMET 
RH,TMP,WSP,WDR 21/08/2014 15:00 18/03/2015 24:00 

Se retira el sensor para 
mantenimiento en el laboratorio 

RH,TMP,WSP,WDR 14/08/2015 13:00 04/09/2015 24:00 
Se retira el sensor para 
mantenimiento en el laboratorio 

Gustavo A. 
Madero 

San Juan de 
Aragón 

SJA RAMA 

NOx, NO2, NO 25/02/2015 1:00 08/04/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

NOx, NO2, NO 01/08/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

SO2, CO,O3, PM2.5 01/09/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

Iztacalco Iztacalco IZT REDMET NOx, NO2, NO 08/07/2015 1:00 31/07/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

Iztapalapa UAM Iztapalapa UIZ RAMA RH,TMP,WSP,WDR 01/04/2015 1:00 - - Inicio de operación 

Tlalpan 

Ajusco Medio AJM REDMET WSP,WDR 10/02/2015 1:00 28/03/2015 1:00 Falla en el sensor 

Tlalpan TPN 
RAMA 

SO2, CO, NOx, NO2, 
NO 

10/03/2015 24:00 - - Fin de operación 

O3, 06/07/2015 24:00 - - Fin de operación 

REDMET WSP,WDR 22/02/2015 24:00 - - Fin de operación 

Venustiano 
Carranza Merced MER 

RAMA NOx, NO2, NO 21/01/2015 1:00 19/03/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

REDMET 
RH,WSP,WDR 01/10/2015 1:00 23/10/2015 24:00 Falla en el sensor 

TMP 22/09/2015 1:00 17/12/2015 23:00 Falla en el sensor 

Xochimilco Tláhuac TAH 
RAMA 

PM10 30/08/2015 24:00 05/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

SO2, CO,O3, NOx, 
NO2, NO 

31/08/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

REDMET RH 02/09/2015 6:00 21/09/2015 24:00 Falla en el sensor 
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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 2015. 
Municipio Estación Clave Subred Parámetro Inicio Hora Fin Hora Motivo 

Acolman Acolman ACO RAMA 

NOx, NO2, NO 11/02/2015 1:00 02/03/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

SO2 21/08/2015 16:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

CO,O3 01/09/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

PM10 01/09/2015 1:00 01/12/2015 7:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

Atizapán Atizapán ATI RAMA 

PM10 05/01/2015 1:00 30/01/2015 23:00 
Obras en los alrededores de la 
estación 

SO2, CO,O3, NOx, 
NO2, NO 

01/09/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

PM10 01/09/2015 1:00 01/12/2015 7:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

Chalco Chalco CHO RAMA 

CO 17/01/2014 1:00 19/03/2015 24:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

NOx, NO2, NO 01/01/2014 1:00 
 

31/12/2015 
24:00 

Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

O3 07/02/2015 18:00 19/03/2015 24:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

Coacalco Villa de las 
Flores 

VIF 
RAMA 

PM10 23/08/2015 24:00 01/12/2015 7:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

SO2, CO,O3, NOx, 
NO2, NO 

24/08/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

REDMET RH 15/06/2015 1:00 13/07/2015 24:00 Falla en el sensor 

Ecatepec Los Laureles LLA RAMA 

CO 14/02/2013 11:00 19/03/2015 7:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

SO2 10/03/2015 22:00 14/04/2015 13:00 Falla en el equipo 

CO 01/06/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

NOx, NO2, NO 05/07/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

SO2 09/09/2015 24:00 28/09/2015 24:00 Falla de energía eléctrica 
O3 09/09/2015 24:00 29/08/2015 10:00 Falla de energía eléctrica 

Xalostoc XAL RAMA PM10, PM2.5, PMco 23/07/2014 22:00 08/04/2015 1:00 Falla en el equipo 
Naucalpan FES-Acatlán FAC REDMET WSP, WDR 01/01/2015 1:00 26/01/2015 24:00 Falla en el sensor 

Nezahualcóyotl Nezahualcóyotl NEZ REDMET RH,TMP,WSP,WDR 18/03/2015 11:00 10/04/2015 24:00 
Se retira el sensor para 
mantenimiento en el laboratorio 

Ocoyoacac Investigaciones 
Nucleares 

INN 
RAMA 

PM10, PM2.5, PMco 12/12/2015 1:00 21/12/2015 7:00 Falla en el equipo 

CO,O3 21/12/2015 8:00 31/12/2015 24:00 
Falla de comunicación con la 
estación 

REDMET RH,TMP 19/11/2015 1:00 31/12/2015 24:00 Falla en el sensor 

Tepotzotlán Cuautitlán CUT RAMA NOx, NO2, NO 22/10/2015 1:00 07/12/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

Texcoco Montecillo MON 

RAMA 

CO  01/01/2015 1:00 05/03/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

O3 01/01/2015 1:00 09/04/2015 13:00 Falla en el equipo 

SO2 01/01/2015 1:00 20/03/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

SO2 15/07/2015 10:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

REDMET 
RH,TMP,WSP,WDR 01/01/2015 1:00 17/03/2015 24:00 

Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

UVA,UVB 09/03/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

Tlalnepantla 
La Presa  LPR RAMA 

SO2,CO 01/01/2015 1:00 20/03/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

NOx, NO2, NO 01/01/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

O3 01/01/2015 1:00 09/03/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

SO2 30/10/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por obras 
cercanas a la estación 

CO 10/11/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por obras 
cercanas a la estación 

Tlalnepantla TLA RAMA 
PM10, PM2.5, PMco 01/01/2015 1:00 15/02/2015 24:00 Falla en el equipo 
PM10, PM2.5, PMco 01/04/2015 15:00 29/04/2015 24:00 Falla en el equipo 

Tultitlán Tultitlán TLI RAMA 

SO2, CO,O3, NOx, 
NO2, NO 

01/09/2015 1:00 31/12/2015 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

PM10 01/09/2015 1:00 01/12/2015 7:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 
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ANEXO 3 
Nuevas estaciones de monitoreo 
Tabla A3.1. Información básica de las nuevas estaciones de monitoreo. 

Entidad Estación Clave Subred Parámetros Inicio de 
operación 

Distrito Federal Ajusco Medio AJM RAMA SO2, NOX, NO2, 

NO, CO, O3, 

PM10, PM2.5 

01/01/2015 01:00 

REDMET VV, DV, TMP, HR 01/01/2015 01:00 

Ajusco AJU RAMA O3, PM2.5 01/01/2015 01:00 

REDMET VV, DV, TMP, HR 01/04/2015 01:00 

Benito Juárez BJU RAMA SO2, CO, O3, PM10, 

PM2.5 

01/08/2015 01:00 

REDMET VV, DV, TMP, HR 01/08/2015 01:00 

Gustavo A. Madero GAM RAMA O3, PM2.5 01/12/2015 01:00 

  REDMET VV, DV, TMP, HR 01/12/2015 01:00 

Miguel Hidalgo MGH RAMA SO2, NOX, NO2, 

NO, CO, O3, 

PM10, PM2.5 

01/01/2015 01:00 

REDMET VV, DV, TMP, HR 01/01/2015 01:00 

Estado de México Investigaciones 
Nucleares 

INN RAMA SO2, CO, O3, PM10, 

PM2.5 
19/08/2015 01:00 

REDMET VV, DV, TMP, HR 
01/09/2015 01:00 
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Mapa con la ubicación de las nuevas estaciones de monitoreo 

 

Figura A3.1. Ubicación de las nuevas estaciones de monitoreo 
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Ajusco Medio (AJM) 
 

Domicilio: Encinos No. 42, Col. Ampliación Miguel Hidalgo, 4a Secc., Tlalpan, C.P. 14250, Ciudad de 

México. 

Latitud: 19.272100 Longitud: -99.207658 Altitud: 2619 msnm 

Parámetros: SO2, NOX, NO2, NO, CO, O3, PM10, PM2.5 Meteorología: VV, DV, TMP, HR 

Observaciones: Edificio del Hospital del Ajusco Medio “Dra. Obdulia Rodríguez Rodríguez”, 

 

 

Figura A3.2. Estación Ajusco Medio (AJM) 
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Ajusco (AJU) 
 

Domicilio: Km 36.5, Carretera Federal México-Cuernavaca, Tlalpan, C.P. 14500, Ciudad de México. 

Latitud: 19.154674 Longitud: -99.162459 Altitud: 2953 msnm 

Parámetros: O3, 

PM2.5 
Meteorología: VV, DV, TMP, HR 

Observaciones: Instalaciones de la Comisión de Recursos Naturales (CORENA) centro regional #2. 

 

 

Figura A3.3. Estación Ajusco (AJU) 
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Benito Juárez (BJU) 
 
Domicilio: Municipio libre y Uxmal No. 803, Col. Santa Cruz Atoyac, Benito Juarez, C.P. 03310. 

Latitud: 19.371612 Longitud: -99.158969 Altitud: 2250 msnm 

Parámetros: SO2, CO, O3, PM10, PM2.5 Meteorología: VV, DV, TMP, HR 

Observaciones: Edificio de la Delegación Benito Juárez. 

 

 

Figura A3.4. Estación Benito Juárez (BJU) 
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Gustavo A. Madero (GAM) 
 
Domicilio: Av. Ing. Eduardo Molina No. 1577, Col. Salvador Diaz Mirón, C.P. 07400, Ciudad de 

México. 
Latitud: 19.482700 Longitud: -99.094517 Altitud: 2227 msnm 

Parámetros: O3, PM2.5 Meteorología: VV, DV, TMP, HR 

Observaciones: Edificio D de la Escuela Nacional Preparatoria Plantel 3. “Justo Sierra”, Universidad 
Nacional Autónoma de México. 

 

 

Figura A3.5. Estación Gustavo A. Madero (GAM) 

 

  

    152 



 

Calidad del aire en la Ciudad de México 

Miguel Hidalgo (MGH) 
 
Domicilio: Calle Sur 128 No. 53, Col. América, Miguel Hidalgo, C.P. 11820, Ciudad de México. 

Latitud: 19.404050 Longitud: -99.202603 
 

Altitud: 2366 msnm 

Parámetros: SO2, NOX, NO2, NO, CO, O3, PM10, PM2.5 Meteorología: VV, DV, TMP, HR 

Observaciones: Instalaciones del Faro del Saber “Carmen Serdán”. 

 

 

Figura A3.6. Estación Miguel Hidalgo (MGH) 
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Investigaciones Nucleares (ININ) 
 
Domicilio: Carretera México-Toluca s/n, La Marquesa, Ocoyoacac, C.P. 52750, Estado de México. 

Latitud: 19.291968 Longitud: -99.38052 
 

Altitud: 3082 msnm 

Parámetros: SO2, CO, O3, PM10, PM2.5 Meteorología: VV, DV, TMP, HR 

Observaciones: Instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares. 

 

 

Figura A3.7. Estación Investigaciones Nucleares (INN) 
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ANEXO 4 
Estadísticas básicas 
Tabla A4.1. Estadísticas básicas para dióxido de azufre, las unidades de concentración son ppb, a menos que se indique lo 

contrario. Sólo las estaciones que tuvieron más de 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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Ajusco Medio AJM 92 4  65 3 0 6 2 0 1 1 3 8  24 42 3 Si 

Benito Juárez BJU 27 1  — — — — — — — — — —  — — — — 

Camarones CAM 91 4  149 6 0 10 4 1 2 3 6 14  46 69 6 Si 

Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 93 4  88 4 0 6 3 1 1 2 4 8  27 54 4 Si 

Cuajimalpa CUA 51 2  — — — — — — — — — —  — — — — 

Hospital General de 
México 

HGM 95 4  108 6 0 9 3 1 2 3 5 13  42 59 6 Si 

Iztacalco IZT 92 4  94 5 0 7 3 1 2 3 5 10  33 55 5 Si 

Merced MER 92 4  166 5 0 8 3 1 2 3 5 11  41 53 5 Si 

Miguel Hidalgo MGH 93 4  105 4 0 7 3 0 1 2 4 10  32 66 4 Si 

Pedregal PED 87 4  99 4 0 6 3 1 1 2 4 8  25 49 4 Si 

San Juan de Aragón SJA 65 2  — — — — — — — — — —  — — — — 

Santa Fe SFE 48 1  — — — — — — — — — —  — — — — 

Santa Úrsula SUR 15 0  — — — — — — — — — —  — — — — 

Tláhuac TAH 60 2  — — — — — — — — — —  — — — — 

Tlalpan TPN 17 0  — — — — — — — — — —  — — — — 

UAM Iztapalapa UIZ 90 4  94 4 0 6 2 1 2 2 4 8  30 46 4 Si 

UAM Xochimilco UAX 97 4  93 3 0 5 2 0 1 1 3 6  24 36 3 Si 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 60 2  — — — — — — — — — —  — — — — 

Atizapán ATI 64 2  — — — — — — — — — —  — — — — 

Chalco CHO 97 4  54 2 0 3 1 1 1 1 2 4  11 22 2 Si 

Cuautitlán CUT 95 4  299 5 0 13 3 1 1 2 4 12  63 146 5 Si 

FES Acatlán FAC 94 4  147 6 0 10 4 1 2 3 6 13  39 88 6 Si 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 19 0  — — — — — — — — — —  — — — — 

La Presa  LPR 59 2  — — — — — — — — — —  — — — — 

Los Laureles LLA 83 4  175 5 0 11 4 1 1 2 5 11  35 81 5 Si 

Nezahualcóyotl NEZ 30 1  — — — — — — — — — —  — — — — 

San Agustín SAG 96 4  105 3 0 6 2 1 1 2 3 7  26 45 3 Si 

Tlalnepantla TLA 98 4  166 5 0 9 3 1 2 3 5 10  32 71 5 Si 

Tultitlán TLI 95 4  172 8 0 12 6 2 2 4 8 18  53 85 8 Si 

Villa de las Flores VIF 64 2  — — — — — — — — — —  — — — — 

Xalostoc XAL 56 1  — — — — — — — — — —  — — — — 
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Tabla A4.2. Estadísticas básicas para dióxido de nitrógeno, las unidades de concentración son ppb, a menos que se indique 

lo contrario. Sólo las estaciones que tuvieron más de 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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Ajusco Medio AJM 92  93 19 1 11 14 7 11 18 25 33  0 Si 

Camarones CAM 81  120 34 6 14 17 18 24 32 41 51  0 Si 

Centro de Ciencias 
de la Atmósfera 

CCA 88  109 26 3 13 16 13 17 24 33 43  0 Si 

Coyoacán COY 73  — — — — — — — — — —  — — 

Cuajimalpa CUA 97  130 24 0 12 16 10 14 21 30 39  0 Si 

Hospital General de 
México 

HGM 92  128 33 5 14 18 17 23 31 41 52  0 Si 

Iztacalco IZT 82  119 34 7 14 17 18 24 32 41 51  0 Si 

Merced MER 78  116 35 6 14 18 19 25 33 43 53  0 Si 

Miguel Hidalgo MGH 91  125 30 4 14 17 15 20 28 37 48  0 Si 

Pedregal PED 92  95 24 2 12 15 10 15 22 30 40  0 Si 

San Juan de Aragón SJA 45  — — — — — — — — — —  — — 

Santa Fe SFE 40  — — — — — — — — — —  — — 

Santa Úrsula SUR 19  — — — — — — — — — —  — — 

Tláhuac TAH 63  — — — — — — — — — —  — — 

Tlalpan TPN 17  — — — — — — — — — —  — — 

UAM Iztapalapa UIZ 92  111 29 4 14 18 12 19 28 37 47  0 Si 

UAM Xochimilco UAX 94  95 23 1 12 15 9 15 22 30 38  0 Si 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 58  — — — — — — — — — —  — — 

Atizapán ATI 63  — — — — — — — — — —  — — 

Chalco CHO 0  — — — — — — — — — —  — — 

Cuautitlán CUT 84  105 20 2 11 16 7 11 18 27 35  0 Si 

FES Acatlán FAC 87  136 27 4 15 16 12 17 23 33 46  0 Si 

La Presa  LPR 0  — — — — — — — — — —  — — 

Los Laureles LLA 47  — — — — — — — — — —  — — 

Montecillo MON 83  53 15 1 8 10 6 10 14 20 26  0 Si 

Nezahualcóyotl NEZ 96  101 27 5 13 18 12 17 25 35 44  0 Si 

San Agustín SAG 97  87 24 3 11 15 11 15 22 30 38  0 Si 

Tlalnepantla TLA 92  133 33 5 14 17 18 23 31 40 51  0 Si 

Tultitlán TLI 65  — — — — — — — — — —  — — 

Villa de las Flores VIF 55  — — — — — — — — — —  — — 

Xalostoc XAL 90  111 32 5 14 18 16 22 31 40 50  0 Si 
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Tabla A4.3. Estadísticas básicas para monóxido de carbono, las unidades de concentración son ppm, a menos que se 

indique lo contrario. Sólo las estaciones que tuvieron más de 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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Ajusco Medio AJM 91  2 0.6 0.1 0.3 0.3 0.3 0.4 0.6 0.7 0.9  1.7 Si 

Benito Juárez BJU 38  — — — — — — — — — —  — — 

Camarones CAM 89  5.2 0.9 0.2 0.6 0.6 0.4 0.5 0.8 1.1 1.6  2.5 Si 

Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 93  3.3 0.7 0 0.4 0.5 0.3 0.4 0.6 0.9 1.2  2 Si 

Cuajimalpa CUA 94  3.4 0.6 0 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.7 1  2.2 Si 

Hospital General de 
México 

HGM 91  3.9 0.9 0 0.5 0.5 0.4 0.5 0.7 1 1.4  3.1 Si 

Iztacalco IZT 95  5.1 1.1 0.2 0.6 0.6 0.5 0.7 0.9 1.3 1.8  3.8 Si 

Merced MER 86  4.7 1.1 0.2 0.6 0.6 0.5 0.7 0.9 1.3 1.8  3.4 Si 

Miguel Hidalgo MGH 90  4.1 0.8 0.1 0.4 0.5 0.4 0.5 0.7 1 1.4  2.3 Si 

Pedregal PED 95  2.9 0.5 0 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.7 1  1.8 Si 

San Juan de Aragón SJA 61  — — — — — — — — — —  — — 

Santa Fe SFE 41  — — — — — — — — — —  — — 

Santa Úrsula SUR 19  — — — — — — — — — —  — — 

Tláhuac TAH 62  — — — — — — — — — —  — — 

UAM Iztapalapa UIZ 0  — — — — — — — — — —  — — 

UAM Xochimilco UAX 96  4.2 0.8 0.1 0.5 0.5 0.3 0.5 0.7 1 1.5  2.5 Si 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 93  2.6 0.6 0.1 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5 0.8 1.1  2.6 Si 

Atizapán ATI 62  — — — — — — — — — —  — — 

Chalco CHO 65  — — — — — — — — — —  — — 

FES Acatlán FAC 76  4.1 0.7 0.1 0.4 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.2  2.1 Si 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 94  4.9 0.8 0 0.6 0.6 0.3 0.4 0.6 1 1.6  2.5 Si 

La Presa  LPR 31  — — — — — — — — — —  — — 

Los Laureles LLA 62  — — — — — — — — — —  — — 

Montecillo MON 20  — — — — — — — — — —  — — 

Nezahualcóyotl NEZ 68  — — — — — — — — — —  — — 

San Agustín SAG 96  5.4 0.7 0 0.5 0.5 0.3 0.4 0.6 0.9 1.4  3.1 Si 

Tlalnepantla TLA 98  4.8 0.8 0.1 0.5 0.5 0.4 0.5 0.7 1 1.4  2.9 Si 

Tultitlán TLI 95  4 0.9 0.1 0.5 0.5 0.4 0.6 0.8 1.1 1.6  2.6 Si 

Villa de las Flores VIF 65  — — — — — — — — — —  — — 

Xalostoc XAL 56  — — — — — — — — — —  — — 
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Tabla A4.4. Estadísticas básicas para ozono, las unidades de concentración son ppb, a menos que se indique lo contrario. 

Sólo las estaciones que tuvieron más de 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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D
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o 
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Ajusco AJU 87  136 33 0 25 34 6 14 28 48 69  171 102 No 

Ajusco Medio AJM 92  155 39 0 27 32 11 20 33 52 79  418 110 No 

Benito Juárez BJU 39  — — — — — — — — — —  — — — 

Camarones CAM 90  161 24 0 27 34 1 3 14 37 66  158 117 No 
Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 93  171 28 0 29 37 2 5 18 42 73  321 118 No 

Coyoacán COY 88  161 28 1 28 37 2 5 18 42 71  249 113 No 

Cuajimalpa CUA 93  176 34 1 27 32 6 15 28 47 74  329 130 No 

Gustavo A. Madero GAM 8  — — — — — — — — — —  — — — 
Hospital General de 
México 

HGM 88  145 24 0 25 32 2 4 15 36 62  106 108 No 

Iztacalco IZT 91  160 27 1 28 36 3 5 16 41 71  237 108 No 

Merced MER 95  148 23 0 26 32 1 3 13 35 65  154 110 No 

Miguel Hidalgo MGH 94  136 25 0 27 34 1 4 16 38 68  223 106 No 

Pedregal PED 92  179 32 0 29 37 3 9 22 46 77  386 118 No 

San Juan de Aragón SJA 65  — — — — — — — — — —  — — — 

Santa Fe SFE 64  — — — — — — — — — —  — — — 

Santa Úrsula SUR 33  — — — — — — — — — —  — — — 

Tláhuac TAH 63  — — — — — — — — — —  — — — 

Tlalpan TPN 47  — — — — — — — — — —  — — — 

UAM Iztapalapa UIZ 96  146 28 1 28 39 2 5 18 44 72  239 109 No 

UAM Xochimilco UAX 97  157 30 0 30 41 1 6 21 47 76  346 117 No 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 62  — — — — — — — — — —  — — — 

Atizapán ATI 65  — — — — — — — — — —  — — — 

Chalco CHO 85  138 28 0 24 38 2 6 23 44 63  56 99 No 

Cuautitlán CUT 95  108 22 0 19 31 2 4 18 35 52  5 81 No 

FES Acatlán FAC 93  174 28 1 26 32 3 8 21 40 67  163 124 No 
Investigaciones 
Nucleares 

INN 31  — — — — — — — — — —  — — — 

La Presa LPR 64  — — — — — — — — — —  — — — 

Los Laureles LLA 90  141 25 0 25 35 1 4 16 39 63  72 110 No 

Montecillo MON 62  — — — — — — — — — —  — — — 

Nezahualcóyotl NEZ 96  148 27 0 26 36 1 6 19 42 68  166 112 No 

San Agustín SAG 97  144 26 1 25 33 2 6 18 39 64  90 108 No 

Tlalnepantla TLA 95  151 24 0 25 32 1 4 14 36 63  124 108 No 

Tultitlán TLI 65  — — — — — — — — — —  — — — 

Villa de las Flores VIF 56  — — — — — — — — — —  — — — 

Xalostoc XAL 93  94 21 1 19 27 2 4 15 31 49  0 77 No 
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Tabla A4.5. Estadísticas básicas para óxidos de nitrógeno, las unidades de concentración son ppb, a menos que se indique 

lo contrario. Sólo las estaciones que tuvieron más de 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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 d
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Ajusco Medio AJM 92  141 25 1 17 19 8 13 21 32 47  

Camarones CAM 81  496 62 6 47 44 23 31 46 75 123  

Centro de Ciencias de la 
Atmósfera 

CCA 88  288 42 4 32 31 15 20 32 51 81  

Coyoacán COY 73  — — — — — — — — — —  

Cuajimalpa CUA 97  368 36 0 28 26 13 18 28 44 68  

Hospital General de México HGM 92  348 53 6 37 40 20 28 43 68 102  

Iztacalco IZT 82  348 57 8 41 42 21 29 44 71 108  

Merced MER 78  365 65 9 43 46 25 35 52 81 121  

Miguel Hidalgo MGH 91  507 58 5 50 44 19 27 41 71 120  

Pedregal PED 92  222 35 4 25 27 11 17 27 44 67  

San Juan de Aragón SJA 45  — — — — — — — — — —  

Santa Fe SFE 40  — — — — — — — — — —  

Santa Úrsula SUR 19  — — — — — — — — — —  

Tláhuac TAH 63  — — — — — — — — — —  

Tlalpan TPN 17  — — — — — — — — — —  

UAM Iztapalapa UIZ 92  322 47 4 36 40 14 22 37 62 94  

UAM Xochimilco UAX 94  277 36 2 27 31 11 16 28 47 71  

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 58  — — — — — — — — — —  

Atizapán ATI 63  — — — — — — — — — —  

Chalco CHO 0  — — — — — — — — — —  

Cuautitlán CUT 84  314 39 3 37 35 9 14 25 49 86  

FES Acatlán FAC 87  357 54 4 50 43 15 22 37 65 121  

La Presa  LPR 0  — — — — — — — — — —  

Los Laureles LLA 47  — — — — — — — — — —  

Montecillo MON 83  338 30 2 32 22 8 12 18 34 66  

Nezahualcóyotl NEZ 96  355 43 6 33 32 15 21 33 53 81  

San Agustín SAG 97  366 43 4 35 33 14 20 32 53 84  

Tlalnepantla TLA 92  383 63 5 46 45 24 32 48 77 121  

Tultitlán TLI 65  — — — — — — — — — —  

Villa de las Flores VIF 55  — — — — — — — — — —  

Xalostoc XAL 90  717 70 6 59 55 24 32 50 87 142  
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Tabla A4.6. Estadísticas básicas para óxido nítrico, las unidades de concentración son ppb, a menos que se indique lo 

contrario. Sólo las estaciones que tuvieron más de 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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D
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Ajusco Medio AJM 92  96 6 0 9 6 0 1 2 7 16  

Camarones CAM 81  422 28 0 40 27 3 5 11 32 78  

Centro de Ciencias de la 
Atmósfera 

CCA 88  262 15 0 26 14 1 2 4 16 43  

Coyoacán COY 73  — — — — — — — — — —  

Cuajimalpa CUA 97  321 13 0 21 9 2 3 5 12 30  

Hospital General de México HGM 92  305 20 0 29 23 1 3 8 26 57  

Iztacalco IZT 82  311 23 0 33 24 2 4 9 28 63  

Merced MER 78  321 29 0 36 31 4 7 16 38 76  

Miguel Hidalgo MGH 91  463 28 0 43 27 3 5 10 32 78  

Pedregal PED 92  175 11 0 17 10 1 1 3 11 30  

San Juan de Aragón SJA 45  — — — — — — — — — —  

Santa Fe SFE 40  — — — — — — — — — —  

Santa Úrsula SUR 19  — — — — — — — — — —  

Tláhuac TAH 63  — — — — — — — — — —  

Tlalpan TPN 17  — — — — — — — — — —  

UAM Iztapalapa UIZ 92  278 18 0 28 20 1 2 6 22 52  

UAM Xochimilco UAX 94  251 13 0 21 14 1 1 3 15 37  

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 58  — — — — — — — — — —  

Atizapán ATI 63  — — — — — — — — — —  

Chalco CHO 0  — — — — — — — — — —  

Cuautitlán CUT 84  266 19 0 32 18 1 2 4 20 57  

FES Acatlán FAC 87  335 27 0 43 25 1 4 10 29 78  

La Presa  LPR 0  — — — — — — — — — —  

Los Laureles LLA 47  — — — — — — — — — —  

Montecillo MON 83  302 14 0 29 11 1 1 2 12 43  

Nezahualcóyotl NEZ 96  318 15 0 25 15 1 2 5 17 42  

San Agustín SAG 97  334 19 0 30 17 2 3 7 20 52  

Tlalnepantla TLA 92  319 30 0 39 27 4 7 14 34 77  

Tultitlán TLI 65  — — — — — — — — — —  

Villa de las Flores VIF 55  — — — — — — — — — —  

Xalostoc XAL 90  664 37 0 52 35 5 9 17 44 98  
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Tabla A4.7. Estadísticas básicas para las muestras de partículas suspendidas totales, las unidades de concentración son 

µg/m3 calculadas a las condiciones locales de presión y temperatura.  Sólo las estaciones que obtuvieron al menos el 75% de 

muestreos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
en

ta
je

 d
e 

da
to

s 
vá

lid
os

 

Método de muestreo 
  M

áx
im

o 

Pr
om

ed
io

 

M
ín

im
o 

D
es

vi
ac

ió
n 

Es
tá

nd
ar

 

Ra
ng

o 
in

te
rc

ua
rt

il 

Pe
rc

en
til

 1
0 

Pe
rc

en
til

 2
5 

Pe
rc

en
til

 5
0 

Pe
rc

en
til

 7
5 

Pe
rc

en
til

 9
0 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l Merced MER 97 Alto volumen  237 88 40 33 43 56 64 84 107 126 

Pedregal PED 93 Alto volumen  106 54 15 20 23 33 41 50 64 80 

UAM Iztapalapa UIZ 97 Alto volumen  165 79 33 27 39 52 57 78 96 113 
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do
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M
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ic
o Tlalnepantla TLA 98 Alto volumen  171 93 48 27 30 62 76 88 106 120 

Xalostoc XAL 97 Alto volumen  227 115 41 39 54 64 90 109 144 162 

 

 

 

Tabla A4.8. Estadísticas básicas para las muestras de PM10 colectadas utilizando el muestreador de referencia (Método FRM 

de la U.S. EPA), las unidades de concentración son µg/m3 calculadas a las condiciones locales de presión y temperatura.  

Sólo las estaciones que obtuvieron al menos el 75% de muestreos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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l Lomas LOM 90 FRM 16.67 lpm  80 35 11 13 15 13 26 34 41 48  80 34.6 No 

Merced MER 93 FRM Alto Volumen  120 43 18 16 20 16 32 42 52 60  120 43.4 No 

Pedregal PED 93 FRM 16.67 lpm  63 33 13 11 13 11 27 32 40 49  63 33.2 Si 

Secretaría de 
Hacienda 

SHA 0 FRM 16.67 lpm  — — — — — — — — — —  — — — 

UAM Iztapalapa UIZ 98 FRM Alto Volumen  87 40 13 14 18 14 30 39 48 57  87 39.9 No 

Es
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do
 d

e 
M
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La Presa  LPR 75 FRM Alto Volumen  93 46 12 18 20 18 35 42 55 69  93 45.6 No 

Nezahualcóyotl NEZ 92 FRM Alto Volumen  85 39 14 15 20 15 28 36 48 58  85 38.5 No 

Tlalnepantla TLA 98 FRM Alto Volumen  90 45 19 14 18 14 36 44 54 61  90 45.5 No 

Xalostoc XAL 98 FRM Alto Volumen  104 55 16 18 22 18 44 54 66 78  104 55.4 No 
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Tabla A4.9. Estadísticas básicas de la concentración horaria de PM10 reportada por los equipos de monitoreo continuo, las 

unidades de concentración son µg/m3 calculadas a las condiciones locales de presión y temperatura.  Sólo las estaciones 

que obtuvieron al menos el 75% de muestreos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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Ajusco Medio AJM 88 TEOM (30°C)  175 32 2 19 24 12 18 28 42 57 

Benito Juárez BJU 39 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Camarones CAM 83 TEOM (30°C)  211 45 3 23 29 19 28 40 57 75 

Cuajimalpa CUA 86 BETA (35°C)  174 31 1 19 24 10 17 28 41 56 

Hospital General de 
México 

HGM 83 TEOM (30°C)  264 47 2 25 32 19 28 42 60 80 

Iztacalco IZT 96 BETA (35°C)  385 35 1 20 22 15 22 32 44 59 

Merced MER 95 TEOM (30°C)  281 51 2 27 34 21 31 46 65 87 

Miguel Hidalgo MGH 95 TEOM (30°C)  293 37 3 21 25 16 22 32 47 64 

Pedregal PED 79 TEOM (30°C)  191 39 2 23 28 14 22 34 50 69 

Santa Fe SFE 61 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Santa Úrsula SUR 46 TEOM (35°C)  — — — — — — — — — — 

Tláhuac TAH 67 TEOM (35°C)  — — — — — — — — — — 

UAM Iztapalapa UIZ 93 TEOM (30°C)  238 47 1 27 33 18 28 42 61 81 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 71 BETA (35°C)  — — — — — — — — — — 

Atizapán ATI 66 TEOM (35°C)  — — — — — — — — — — 

Chalco CHO 96 TEOM (35°C)  301 48 1 34 41 13 24 42 65 93 

Cuautitlán CUT 94 TEOM (35°C)  427 53 1 40 42 15 26 44 68 104 

FES Acatlán FAC 94 TEOM (35°C)  230 39 1 28 34 10 19 33 53 77 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 27 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

San Agustín SAG 93 TEOM (30°C)  610 46 2 28 32 18 27 40 59 79 

Tlalnepantla TLA 69 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Tultitlán TLI 71 TEOM (35°C)  — — — — — — — — — — 

Villa de las Flores VIF 64 TEOM (35°C)  — — — — — — — — — — 

Xalostoc XAL 68 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 
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Tabla A4.10. Estadísticas básicas para las muestras de PM2.5 colectadas utilizando el muestreador de referencia (Método 

FRM de la U.S. EPA), las unidades de concentración son µg/m3 calculadas a las condiciones locales de presión y 

temperatura.  Sólo las estaciones que obtuvieron al menos el 75% de muestreos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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CUMPLIMIENTO DE LA 
NOM 

En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
en

ta
je

 d
e 

da
to

s 
vá

lid
os

 
Método de 
muestreo 

  M
áx

im
o 

Pr
om

ed
io

 

M
ín

im
o 

D
es

vi
ac

ió
n 

Es
tá

nd
ar

 
Ra

ng
o 

in
te

rc
ua

rt
il 

Pe
rc

en
til

 1
0 

Pe
rc

en
til

 2
5 

Pe
rc

en
til

 5
0 

Pe
rc

en
til

 7
5 

Pe
rc

en
til

 9
0 

 M
áx

im
o 

an
ua

l  
45

 µ
g/

m
³ (

24
 h

) 

Pr
om

ed
io

 a
nu

al
 

12
 µ

g/
m

³ 

Cumple 
 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l 

Coyoacán COY 90 FRM 16.67 lpm  37 20 6 7 5 11 19 19 24 30  37 19.6 No 

Merced MER 85 FRM 16.67 lpm  40 21 7 7 3 12 21 21 24 31  40 21.4 No 

Pedregal PED 88 FRM 16.67 lpm  40 19 6 7 4 9 19 19 23 27  40 18.8 No 

UAM Iztapalapa UIZ 83 FRM 16.67 lpm  35 19 5 7 5 10 18 18 23 26  35 18.8 No 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o San Agustín SAG 100 FRM 16.67 lpm  38 19 5 7 4 12 19 19 23 28  38 19.2 No 

Tlalnepantla TLA 92 FRM 16.67 lpm  57 23 8 8 5 13 21 21 26 32  57 22.6 No 

Xalostoc XAL 100 FRM 16.67 lpm  48 28 6 9 5 17 28 28 33 39  48 27.7 No 

 

 
Tabla A4.11. Estadísticas básicas de la concentración horaria de PM2.5 reportada por los equipos de monitoreo continuo, las 

unidades de concentración son µg/m3 calculadas a las condiciones locales de presión y temperatura.  Sólo las estaciones 

que obtuvieron al menos el 75% de muestreos válidos se utilizaron en el informe anual. 
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Ajusco  AJU 12 BETA (35°C)  — — — — — — — — — — 

Ajusco Medio AJM 88 TEOM (30°C)  127 20 1 13 15 7 11 17 26 37 

Benito Juárez BJU 39 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Camarones CAM 83 TEOM (30°C)  190 27 1 16 19 10 16 24 35 47 

Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 92 BETA (35°C)  302 18 1 12 12 7 11 16 23 31 

Coyoacán COY 89 
TEOM-FDMS 

(30°C) 
 544 27 1 19 20 9 14 23 34 49 

Gustavo A. Madero GAM 8 TEOM-FDMS 
(30°C) 

 
— — — — — — — — — — 

Hospital General de 
México 

HGM 83 TEOM (30°C)  241 27 1 18 21 9 15 24 36 50 

Merced MER 95 TEOM (30°C)  177 28 1 18 20 9 16 25 36 50 

Miguel Hidalgo MGH 95 TEOM (30°C)  267 24 1 16 16 9 14 21 30 42 

Pedregal PED 79 TEOM (30°C)  149 21 1 15 17 6 11 19 28 39 

San Juan de Aragón SJA 64 BETA (35°C)  — — — — — — — — — — 

Santa Fe SFE 61 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

UAM Iztapalapa UIZ 93 TEOM (30°C)  193 26 1 18 20 8 14 23 34 48 

UAM Xochimilco UAX 94 BETA (35°C)  171 20 1 13 14 7 11 18 25 34 
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Tabla A4.11 (continuación). Estadísticas básicas de la concentración horaria de PM2.5 reportada por los equipos de 

monitoreo continuo, las unidades de concentración son µg/m3 calculadas a las condiciones locales de presión y temperatura.  

Sólo las estaciones que obtuvieron al menos el 75% de muestreos válidos se utilizaron en el informe anual. 

      ESTADÍSTICAS BÁSICAS 

En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
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ta
je

 d
e 

da
to

s 
vá

lid
os

 

Tipo de equipo 
continuo 

  M
áx

im
o 

Pr
om

ed
io

 

M
ín

im
o 

D
es

vi
ac

ió
n 

Es
tá

nd
ar

 

Ra
ng

o 
in

te
rc

ua
rt

il 

Pe
rc

en
til

 1
0 

Pe
rc

en
til

 2
5 

Pe
rc

en
til

 5
0 

Pe
rc

en
til

 7
5 

Pe
rc

en
til

 9
0 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o Investigaciones 
Nucleares 

INN 27 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Nezahualcóyotl NEZ 96 BETA (35°C)  267 20 1 15 15 7 11 18 26 36 

San Agustín SAG 93 TEOM (30°C)  185 24 1 16 18 7 13 21 31 43 

Tlalnepantla TLA 69 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Xalostoc XAL 68 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 
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Tabla A4.12. Estadísticas básicas para la concentración de plomo presente en muestras de partículas suspendidas totales, 

las unidades de concentración son µg/m3 calculadas a las condiciones locales de presión y temperatura.  Sólo las estaciones 

que reportaron al menos tres trimestres con al menos 75% de muestreos válidos se utilizaron en el informe anual.  El análisis 

químico se realizó con un ICP óptico. 

      ESTADÍSTICAS BÁSICAS 
 CUMPLIMIENTO 

DE LA NOM 

En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
en

ta
je

 d
e 

da
to

s 
vá

lid
os

 

# 
tr

im
es

tr
es

 c
on

 
m

ás
 d

e 
75

%
 d

e 
da

to
s 

 M
áx

im
o 

Pr
om

ed
io

 

M
ín

im
o 

D
es

vi
ac

ió
n 

Es
tá

nd
ar
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ng

o 
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te
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rt

il 

Pe
rc
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til

 1
0 

Pe
rc
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til

 2
5 
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til

 7
5 

Pe
rc
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til

 9
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 M
áx

im
o 

pr
om

ed
io

 
tr

im
es

tr
al

 1
.5

 
µg

/m
³ 

Cumple 
 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l 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 

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 

UAM Iztapalapa UIZ 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 

Es
ta

do
 

de
 

M
éx

ic
o 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 

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 A4.13. Estadísticas básicas para la concentración de plomo presente en muestras de PM10, las unidades de 

concentración son µg/m3 calculadas a las condiciones locales de presión y temperatura.  Sólo las estaciones que reportaron 

al menos tres trimestres con al menos 75% de muestreos válidos se utilizaron en el informe anual.  El análisis químico se 

realizó con un ICP óptico. 

      ESTADÍSTICAS BÁSICAS 
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ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
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ta
je

 d
e 
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to

s 
vá

lid
os

 

# 
tr

im
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tr
es

 
co

n 
m
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e 
75

%
 d

e 
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to
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 M
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o 
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om
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M
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o 

D
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ió
n 

es
tá

nd
ar
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o 
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te
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rt

il 

Pe
rc

en
til

 1
0 

Pe
rc

en
til

 2
5 

Pe
rc

en
til

 5
0 

Pe
rc

en
til

 7
5 

Pe
rc

en
til

 9
0 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l 

Merced MER 90 4  0.047 0.020 0.0057 0.013 0.022 0.006 0.009 0.012 0.031 0.038 

UAM Iztapalapa UIZ 97 4  0.054 0.021 0.0042 0.013 0.022 0.007 0.010 0.021 0.032 0.039 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o La Presa  LPR 98 4  0.090 0.026 0.0006 0.020 0.031 0.006 0.009 0.024 0.040 0.051 

Nezahualcóyotl NEZ 90 4  0.086 0.019 0.0028 0.017 0.013 0.006 0.009 0.013 0.022 0.041 

Tlalnepantla TLA 98 4  0.049 0.025 0.0023 0.012 0.021 0.008 0.013 0.026 0.034 0.040 

Xalostoc XAL 93 4  0.211 0.040 0.0001 0.044 0.036 0.006 0.010 0.032 0.046 0.076 
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Tabla A4.14. Estadísticas básicas para temperatura ambiente, todas las unidades están en ºC. Sólo las estaciones que 
obtuvieron más del 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 

 

 
  

 
 

ESTADÍSTICAS BÁSICAS 

En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
en

ta
je

 d
e 

da
to

s 
vá

lid
os

 

 M
áx

im
o 

Pr
om

ed
io

 

M
ín

im
o 

D
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vi
ac

ió
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tá

nd
ar
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o 
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rt
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rc
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til
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0 
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rc

en
til
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5 

Pe
rc

en
til

 5
0 

Pe
rc

en
til

 7
5 

Pe
rc

en
til

 9
0 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l 

Ajusco AJU 71  — — — — — — — — — — 

Ajusco Medio AJM 94  26.3 15.8 5.3 3.3 4.4 12.0 13.6 15.5 18.0 21.8 

Benito Juárez BJU 41  — — — — — — — — — — 

Cuajimalpa CUA 87  26.5 14.0 3.8 3.6 4.9 9.9 11.6 13.4 16.5 20.6 

Gustavo A. Madero GAM 8  — — — — — — — — — — 

Hospital General de México HGM 69  — — — — — — — — — — 

Merced MER 74  — — — — — — — — — — 

Miguel Hidalgo MGH 89  29.3 17.7 7.5 3.8 5.4 13.4 15.0 17.0 20.4 24.5 

Pedregal PED 99  28.5 16.9 4.5 4.3 5.9 11.6 14.1 16.4 20.0 24.2 

Santa Fe SFE 99  25.5 15.0 4.0 3.7 5.2 10.6 12.5 14.5 17.7 21.4 

Santa Úrsula SUR 0  — — — — — — — — — — 

Tláhuac TAH 95  29.8 17.0 4.2 4.5 6.4 11.4 13.9 16.4 20.3 24.7 

Tlalpan TPN 0  — — — — — — — — — — 

UAM Iztapalapa UIZ 75  29.3 17.8 8.0 3.7 5.4 13.7 15.1 17.1 20.5 24.5 

UAM Xochimilco UAX 64  — — — — — — — — — — 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 96  30.1 16.6 -0.4 5.2 7.2 9.9 13.2 16.3 20.4 25.1 

Chalco CHO 100  29.4 16.3 1.3 4.7 6.5 10.4 13.2 15.9 19.7 24.0 

Cuautitlán CUT 96  29.0 14.8 -3.1 5.5 7.9 7.8 11.1 14.5 19.0 23.6 

FES Acatlán FAC 93  32.0 17.3 3.4 5.5 8.1 10.6 13.3 16.4 21.4 26.9 

Investigaciones Nucleares INN 21  — — — — — — — — — — 

Montecillo MON 73  — — — — — — — — — — 

Nezahualcóyotl NEZ 90  27.9 16.8 4.0 3.9 5.5 12.2 14.1 16.2 19.6 23.5 

San Agustín SAG 99  29.9 18.0 5.5 4.3 5.8 12.8 15.2 17.5 21.0 25.6 

Tlalnepantla TLA 92  28.0 17.0 5.5 4.1 6.0 12.0 14.1 16.4 20.1 24.2 

Villa de las Flores VIF 92  28.6 16.5 1.2 4.8 6.3 10.3 13.5 16.0 19.8 24.6 

Xalostoc XAL 90  28.0 17.2 4.3 3.8 5.3 12.7 14.6 16.8 19.9 24.0 

 

  

    166 



 

Calidad del aire en la Ciudad de México 

 

 

 

Tabla A4.15. Estadísticas básicas para humedad relativa, todas las unidades están en %. Sólo las estaciones que obtuvieron 
más del 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 

 

 
  

 
 

ESTADÍSTICAS BÁSICAS 
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 d
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5 
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rc

en
til

 5
0 

Pe
rc

en
til

 7
5 

Pe
rc

en
til

 9
0 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l 

Ajusco AJU 68  — — — — — — — — — — 

Ajusco Medio AJM 93  99 61 9 18 29 36 48 63 77 88 

Benito Juárez BJU 41  — — — — — — — — — — 

Cuajimalpa CUA 98  100 66 7 19 30 37 52 68 82 92 

Gustavo A. Madero GAM 8  — — — — — — — — — — 

Hospital General de México HGM 69  — — — — — — — — — — 

Merced MER 91  98 59 4 20 32 30 43 60 75 88 

Miguel Hidalgo MGH 89  94 60 5 19 32 32 44 62 76 87 

Pedregal PED 99  100 60 5 20 32 31 44 62 76 90 

Santa Fe SFE 99  100 65 8 19 30 37 51 68 81 91 

Santa Úrsula SUR 0  — — — — — — — — — — 

Tláhuac TAH 91  100 63 7 18 30 36 48 65 78 89 

Tlalpan TPN 0  — — — — — — — — — — 

UAM Iztapalapa UIZ 74  — — — — — — — — — — 

UAM Xochimilco UAX 70  — — — — — — — — — — 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 96  100 67 2 22 34 34 51 71 85 95 

Chalco CHO 99  98 64 2 19 29 36 50 66 79 91 

Cuautitlán CUT 94  99 70 5 23 39 36 52 76 91 97 

FES Acatlán FAC 93  100 62 5 23 39 29 42 65 81 94 

Investigaciones Nucleares INN 18  — — — — — — — — — — 

Montecillo MON 73  — — — — — — — — — — 

Nezahualcóyotl NEZ 90  95 58 5 18 29 31 44 60 73 83 

San Agustín SAG 99  100 61 6 20 32 33 45 64 77 89 

Tlalnepantla TLA 92  88 55 8 18 30 29 40 57 70 81 

Villa de las Flores VIF 84  100 62 4 22 36 31 44 65 80 92 

Xalostoc XAL 90  90 54 6 18 28 29 40 55 68 80 
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Tabla A4.16. Estadísticas básicas para velocidad de viento, todas las unidades están en m/s. Sólo las estaciones que 
obtuvieron más del 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 

 

     ESTADÍSTICAS BÁSICAS    

En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
en

ta
je

 d
e 

da
to

s 
vá

lid
os

 

  M
áx

im
o 

Pr
om

ed
io

 

M
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D
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ac
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til
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rc
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til
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til
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 Po
rc

en
ta

je
 d

e 
ca

lm
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D
ire

cc
ió

n 
de

l 
vi

en
to

 
do

m
in

an
te

* 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l 

Ajusco AJU 63  — — — — — — — — — —  — — 

Ajusco Medio AJM 86  11.9 2.6 0.5 1.5 1.6 1.1 1.6 2.2 3.2 5.5  0.2 NO 

Benito Juárez BJU 40  — — — — — — — — — —  — — 

Cuajimalpa CUA 97  6.6 2.0 0.5 0.9 1.2 1.0 1.3 1.9 2.5 3.7  0.2 NNO 

Gustavo A. Madero GAM 8  — — — — — — — — — —  — — 

Hospital General de 
México 

HGM 63  — — — — — — — — — —  — — 

Merced MER 91  7.3 2.1 0.5 1.1 1.4 1.0 1.3 1.9 2.7 4.2  0.5 N 

Miguel Hidalgo MGH 98  8.6 1.9 0.5 0.9 1.2 0.8 1.2 1.7 2.4 3.4  2.0 NNO 

Pedregal PED 99  7.7 1.9 0.5 0.9 1.0 0.9 1.3 1.7 2.3 3.8  0.7 NNO 

Santa Fe SFE 95  8.0 2.3 0.5 1.0 1.2 1.2 1.6 2.1 2.8 4.2  0.3 NO 

Santa Úrsula SUR 48  — — — — — — — — — —  — — 

Tláhuac TAH 95  8.4 2.1 0.5 1.2 1.5 0.9 1.2 1.8 2.7 4.5  0.0 O 

Tlalpan TPN 14  — — — — — — — — — —  — — 

UAM Iztapalapa UIZ 75  7.3 2.0 0.5 0.7 0.8 1.3 1.5 1.9 2.3 3.3  0.0 NE 

UAM Xochimilco UAX 70  — — — — — — — — — —  — — 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 96  9.2 2.4 0.5 1.4 1.6 1.1 1.4 1.9 3.0 5.2  0.2 NNE 

Chalco CHO 100  6.6 2.0 0.5 1.3 1.8 0.7 1.0 1.6 2.8 4.5  1.8 SE 

Cuautitlán CUT 92  7.0 1.6 0.5 0.8 1.3 0.6 0.8 1.5 2.1 3.2  11.6 N 

FES Acatlán FAC 85  5.8 1.7 0.5 0.9 1.1 0.8 1.1 1.6 2.2 3.4  0.4 NO 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 21  — — — — — — — — — —  — — 

Montecillo MON 73  — — — — — — — — — —  — — 

Nezahualcóyotl NEZ 90  7.9 2.5 0.5 1.4 1.8 1.1 1.5 2.2 3.3 5.2  0.8 NE 

San Agustín SAG 99  6.8 1.7 0.5 0.9 1.1 0.8 1.1 1.6 2.2 3.4  2.2 NNE 

Tlalnepantla TLA 92  6.8 2.2 0.5 1.1 1.6 0.9 1.3 2.0 2.9 4.3  2.6 NNO 

Villa de las Flores VIF 92  6.6 1.9 0.5 1.1 1.4 0.8 1.1 1.6 2.5 4.2  0.9 N 

Xalostoc XAL 90  11.5 2.7 0.5 1.9 2.4 0.9 1.3 2.1 3.7 6.9  3.8 NNE 

 * La dirección predominante corresponde al vector resultante de la suma vectorial de los datos horarios. 
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Tabla A4.17. Estadísticas básicas para radiación solar ultravioleta A, todas las unidades están en W/m2. Sólo las estaciones 
que obtuvieron más del 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 

 

     ESTADÍSTICAS BÁSICAS 

En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
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ta
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 d
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s 
vá

lid
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M
ín

im
o 

D
es

vi
ac

ió
n 

Es
tá
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rc
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5 

Pe
rc

en
til

 5
0 

Pe
rc

en
til

 7
5 

Pe
rc

en
til

 9
0 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l Merced MER 97  6.18 1.91 0.001 1.48 2.73 0.09 0.44 1.64 3.17 4.22 

Pedregal PED 100  6.04 1.87 0.001 1.52 2.83 0.04 0.35 1.56 3.18 4.31 

Santa Fe SFE 99  7.83 2.39 0.001 1.88 3.49 0.09 0.52 2.03 4.01 5.40 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o Montecillo MON 15  — — — — — — — — — — 

San Agustín SAG 99  5.98 2.07 0.001 1.63 3.06 0.07 0.43 1.78 3.49 4.64 

Tlalnepantla TLA 98  5.69 1.80 0.001 1.41 2.53 0.07 0.41 1.54 2.93 4.02 

 

 

 

 

Tabla A4.18. Estadísticas básicas para radiación solar ultravioleta B, todas las unidades están en W/m2. Sólo las estaciones 
que obtuvieron más del 75% de datos válidos se utilizaron en el informe anual. 

 

     ESTADÍSTICAS BÁSICAS 
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 d
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 5
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rc
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til

 7
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Pe
rc

en
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 9
0 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l Merced MER 97  0.304 0.080 0.001 0.065 0.125 0.002 0.011 0.058 0.136 0.194 

Pedregal PED 0  — — — — — — — — — — 

Santa Fe SFE 99  0.334 0.085 0.001 0.069 0.129 0.002 0.013 0.061 0.142 0.207 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o Montecillo MON 15  — — — — — — — — — — 

San Agustín SAG 99  0.278 0.081 0.001 0.065 0.126 0.002 0.012 0.062 0.138 0.196 

Tlalnepantla TLA 98  0.320 0.084 0.001 0.066 0.125 0.003 0.014 0.065 0.139 0.198 
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Tabla A4.19. Estadísticas básicas para depósito atmosférico húmedo. Sólo las estaciones que obtuvieron más del 75% de 
muestreos válidos se utilizaron en el informe anual. 

 
   PP  pH  ANIONES  CATIONES 

En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Pr

ec
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 d
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 d
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 d
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K+ 
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sit
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H
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M
g2+

 d
ep

ós
ito

 T
ot
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(k
g/

ha
) 

N
a+ 

de
pó

sit
o 

To
ta

l (
kg

/h
a)

 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l 

Ajusco AJU 868  4.1 4.8 62  17.36 22.38 3.06  9.38 3.23 0.68 0.12 0.44 0.90 

Cerro del Tepeyac TEC 627  4.5 5.1 30  18.05 23.74 2.53  11.93 4.98 1.16 0.05 0.29 0.62 

Corena COR 384  3.9 4.7 40  9.22 13.72 2.01  6.16 2.20 0.41 0.07 0.19 0.38 

Diconsa DIC 653  4.5 4.9 42  23.86 24.80 2.53  12.10 5.16 0.82 0.08 0.30 0.81 

Ecoguardas Ajusco EAJ 731  4.1 4.8 47  24.25 27.80 3.42  12.06 5.64 0.55 0.11 0.29 1.79 

Ex Convento Desierto 
de los Leones 

EDL 882  4.2 4.7 65  25.26 28.40 3.13  11.38 6.10 0.66 0.16 0.41 1.14 

Laboratorio de Análisis 
Ambiental 

LAA 615  4.0 5.1 39  22.56 26.56 2.61  11.36 6.74 0.53 0.05 0.31 0.70 

Legaria IBM 647  4.3 4.7 36  26.61 33.23 3.30  13.73 8.14 0.57 0.12 0.38 0.85 

Lomas LOM 844  4.1 4.7 55  28.46 32.55 3.51  13.73 6.97 0.87 0.17 0.50 1.04 

Milpa Alta MPA 573  4.1 4.7 54  13.34 19.35 3.01  8.04 2.97 0.47 0.12 0.26 0.67 

Museo de la Ciudad de 
México 

MCM 595  4.4 5.1 26  22.60 26.86 2.81  13.72 6.46 1.17 0.05 0.39 0.79 

San Nicolás Totolapan SNT 629  4.6 5.3 53  15.52 18.52 1.85  8.36 3.59 1.12 0.03 0.40 0.61 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o Montecillo MON 566  4.3 4.8 39  13.44 18.21 2.74  8.38 2.98 0.39 0.10 0.28 0.45 

Nezahualcóyotl Sur NEZ 364  4.4 5.2 18  13.05 18.15 2.33  8.92 3.99 1.07 0.02 0.26 0.80 

Tlalnepantla TLA 658  4.5 4.9 39  19.80 25.94 2.67  9.21 5.71 0.64 0.08 0.29 2.94 

Xalostoc XAL 481  4.4 4.9 30  15.28 21.12 2.39  8.73 4.81 0.49 0.06 0.33 0.90 
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Tabla A4.20. Conteo de días con calidad del aire favorable.  Se considera un día como bueno cuando la concentración del 
contaminante es menor o igual a 100 puntos en el índice de calidad del aire. 
 

   
OZONO 

 
PM10 

 
PM2.5  Total 

En
tid

ad
 

Estación 
 

Clave 
 Po

rc
en

ta
je

 d
e 

da
to

s 
vá

lid
os

 

% días 
malos 

 

% días 
buenos 

 
 

Po
rc

en
ta

je
 d

e 
da

to
s 

vá
lid

os
 

% días 
malos 

 

% días 
buenos 

  Po
rc

en
ta

je
 d

e 
da

to
s 

vá
lid

os
 

% días 
malos 

 

% días 
buenos 

 

 

% días 
malos 

 

% días 
buenos 

 

D
ist

rit
o 

Fe
de

ra
l 

Ajusco AJU 88 23 77  — — —  12 0 100  23 77 

Ajusco Medio AJM 95 40 60  93 2 98  93 3 97  42 58 

Benito Juárez BJU 40 27 73  42 10 90  42 13 88  35 65 

Camarones CAM 92 21 79  86 5 95  86 5 95  24 76 
Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 95 34 66  — — —  95 2 98  35 65 

Coyoacán COY 90 29 71  — — —  94 11 89  34 66 

Cuajimalpa CUA 95 35 65  88 1 99  — — —  36 64 

Gustavo A. Madero GAM 8 29 71  — — —  8 68 32  68 32 

Hospital General de 
México 

HGM 90 16 84  85 10 90  85 8 92  24 76 

Iztacalco IZT 93 29 71  98 2 98  — — —  29 71 

Merced MER 98 22 78  99 15 85  99 9 91  33 67 

Miguel Hidalgo MGH 96 30 70  99 2 98  99 6 94  33 68 

Pedregal PED 95 40 60  84 4 96  84 3 97  41 59 

San Juan de Aragón SJA 66 33 67  — — —  66 1 99  34 66 

Santa Fe SFE 65 44 56  65 0 100  65 1 99  44 56 

Santa Úrsula SUR 33 34 66  48 2 98  — — —  25 75 

Tláhuac TAH 64 26 74  72 4 96  — — —  27 73 

Tlalpan TPN 48 34 66  — — —  — — —  34 66 

UAM Iztapalapa UIZ 99 29 71  96 11 89  96 9 91  35 65 

UAM Xochimilco UAX 99 37 63  — — —  98 3 97  39 61 

Es
ta

do
 d

e 
M

éx
ic

o 

Acolman ACO 63 8 92 
 

73 3 97 
 

0 0 0  9 91 

Atizapán ATI 66 20 80 
 

68 2 98 
 

— — —  19 81 

Chalco CHO 86 10 90  100 20 80  — — —  26 74 

Cuautitlán CUT 96 1 99  98 27 73  — — —  27 73 

FES Acatlán FAC 95 21 79  98 4 96  — — —  23 77 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 32 8 92  30 0 100  30 0 100  7 93 

La Presa LPR 66 3 97  — — —  — — —  3 97 

Los Laureles LLA 92 8 92  — — —  — — —  8 92 

Montecillo MON 63 3 97  — — —  — — —  3 97 

Nezahualcóyotl NEZ 98 20 80  — — —  99 3 97  23 77 

San Agustín SAG 98 12 88  96 12 88  96 5 95  21 79 

Tlalnepantla TLA 97 15 85  72 17 83  72 9 91  25 75 

Tultitlán TLI 66 9 91  73 17 83  — — —  23 77 

Villa de las Flores VIF 56 8 92  66 32 68  — — —  36 64 

Xalostoc XAL 95 0 100  69 46 54  69 17 83  33 67 
                 

To
ta

l 

Distrito Federal  100 55 45  100 17 83  100 16 84  64 36 

Estado de México  100 38 62  100 50 50  100 14 86  65 35 

Zona metropolitana  100 58 42  100 50 50  100 21 79  78 22 
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ANEXO 5 
Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas 
 

Tabla A5.1. Activación de la Fase de Precontingencia en la Ciudad de México entre 2001 y 2015. 

 
 

 
Activación  Desactivación 

Año Contaminante  Fecha y hora Estación Valor 
IMECA  Fecha y hora Duración 

2001 Ozono  13-ene 15:00 TPN 209  13-ene 18:00 3 h 

Ozono  17-ene 15:00 AZC 220  17-ene 19:00 4 h 

Ozono  29-ene 15:00 AZC 231  29-ene 18:00 3 h 

Ozono  13-feb 16:00 AZC 208  13-feb 18:00 2 h 

Ozono  07-mar 14:00 CUA 201  07-mar 17:00 3 h 

Ozono  02-may 14:00 BJU 219  02-may 16:00 2 h 

Ozono  02-may 14:00 PLA 214  02-may 16:00 2 h 

Ozono  24-may 15:00 BJU 205  24-may 17:00 2 h 

Ozono  28-may 16:00 CUA 213  28-may 18:00 2 h 

Ozono  07-jun 15:00 TAC 209  07-jun 16:00 1 h 

Ozono  07-jun 16:00 PLA 213  07-jun 18:00 2 h 

Ozono  21-jul 15:00 CUA 206  21-jul 18:00 3 h 

Ozono  04-ago 15:00 SUR 203  04-ago 17:00 2 h 

Ozono  18-ago 15:00 SUR 209  18-ago 17:00 2 h 

2002 Ozono  16-ene 15:00 PED 219  16-ene 18:00 3 h 

Ozono  15-feb 16:00 PED 209  15-feb 18:00 2 h 

Ozono  15-mar 17:00 TAC 204  15-mar 18:00 1 h 

Ozono  02-abr 14:00 PLA 208  02-abr 16:00 2 h 

Ozono  20-abr 16:00 PLA 207  20-abr 18:00 2 h 

Ozono  22-abr 15:00 AZC 202  22-abr 17:00 2 h 

Ozono  22-abr 16:00 PED 210  22-abr 17:00 1 h 

Ozono  18-sep 15:00 PED 232  18-sep 18:00 Se activó la Fase I 

Ozono  23-oct 15:00 PED 202  23-oct 17:00 2 h 

Ozono  21-dic 17:00 EAC 212  21-dic 18:00 1 h 

2003 PM10  01-ene 11:00 XAL 161  01-ene 00:00 13 h 

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 

PM10  25-dic 09:00 XAL 164  25-dic 12:00 Se activó la Fase I 

2004 —  — — —  — — 

2005 —  — — —  — — 

2006 PM10  01-ene 09:00 VIF 169  02-ene 03:00 18 h 

PM10  16-mar 19:00 SAG 167  17-mar 17:00 22 h 

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 (continuación). Activación de la Fase de Precontingencia en la Ciudad de México entre 2001 y 

2015. 

 
 

 
Activación  Desactivación 

Año Contaminante  Fecha y hora Estación Valor 
IMECA  Fecha y hora Duración 

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 72 h 

PM10  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 PM10  11-ene  21:00 XAL 156  12-ene 17:00 20 h 

Ozono  26-mar  16:00 COY 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 
PED 
HGM 

159 
151 

 
12-nov  15:00 23 h 

PM10  25-dic  11:00 VIF 152  26-dic 10:00 23 h 

2013 PM10  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 29 h 

Ozono  02-may  17:00 PED 157  03-may  20:00 27 h 

Ozono  09-may  17:00 IZT 158  11-may  20:00 51 h 

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 
SFE 
CUA 

159 
151 

 10-abr 19:00 50 h 

 Ozono  05-may 16:00 
IZT 
SFE 
SJA 

157 
154 
156 

 06-may 18:00 26 h 

 Ozono  09-may 17:00 
PED 
CCA 

161 
152 

 10-may 20:00 27 h 

 Ozono  10-jun 16:00 
COY  
TPN 

152 
151 

 12-jun 17:00 49 h 

 Ozono  04-oct 16:00 FAC 170  05-oct 17:00 25 h 

 PM10  25-dic 08:00 VIF 151  26-dic 12:00 28 h 
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Tabla A5.2. Activación de la Fase de Contingencia en la Ciudad de México entre 2001 y 2015. 

 
 

 
Activación   Desactivación 

Año Contaminante  Fecha y hora Estación Valor 
IMECA Fase  Fecha y 

hora Duración 

2001 —  — — — —  — — 

2002 Ozono  18-sep 16:00 PED 242 Fase I  19-sep 16:00 24 h 

2003 PM10  25-dic 12:00 XAL 176 
Fase I, 

Regional 
 26-dic 12:00 24 h 

2004 —  — — — —  — — 

2005 PM10  01-ene 08:00 VIF 181 
Fase I, 

Regional 
 02-ene 08:00 24 h 

2006 —  — — — —  — — 

2007 —  — — — —  — — 

2008 —  — — — —  — — 

2009 —  — — — —  — — 

2010 —  — — — —  — — 

2011 —  — — — —  — — 

2012 —  — — — —  — — 

2013 —  — — — —  — — 

2014 —  — — — —  — — 

2015 —  — — — —  — — 
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ANEXO 6 
Mosaicos 
Partículas menores a 2.5 μm (PM2.5) 
 

LEYENDA 
Concentración Color 
0 - 10 µg/m³   
11 - 20 µg/m³   
21 - 30 µg/m³   
31 - 40 µg/m³   
41 - 50 µg/m³   
51 - 60 µg/m³   
61 - 70 µg/m³   
71 - 80 µg/m³   
81 - 90 µg/m³   
> 90 µg/m³   
    

 
 
 
 
Figura A6.1. Mosaico de PM2.5, cada 

celda corresponde a cada uno de los 

días entre 2004 y 2015.  El color de la 

celda indica la concentración de PM2.5 

de acuerdo a los intervalos  y a los 

colores de la escala. 
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Partículas menores a 10 μm (PM10) 

 

LEYENDA 
Concentración Color 
0 - 25 µg/m³   
26 - 50 µg/m³   
51 - 75 µg/m³   
76 - 100 µg/m³   
101 - 125 µg/m³   
126 - 150 µg/m³   
151 - 175 µg/m³   
176 - 200 µg/m³   
> 200 µg/m³   
    

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A6.2. Mosaico de PM10, cada celda 

corresponde a cada uno de los días entre 1995 

y 2015.  El color de la celda indica la 

concentración de PM10 de acuerdo a los 

intervalos  y a los colores de la escala. 
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Ozono 
    

LEYENDA 
Concentración Color 
0 - 25 ppb   
26 - 50 ppb   
51 - 75 ppb   
76 - 100 ppb   
101 - 125 ppb   
126 - 150 ppb   
151 - 175 ppb   
176 - 200 ppb   
201 - 225 ppb   
> 225 ppb   
    
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A6.3. Mosaico de ozono, cada celda 

corresponde a cada uno de los días entre 1986 y 

2015.  El color de la celda indica la concentración 

del ozono de acuerdo a los intervalos y a los colores 

de la escala. 
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