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La mejora de la calidad del aire es uno de los retos más importantes que ha asumido
en los últimos años la Secretaría del Medio Ambiente del Gobierno de la Ciudad de
México, en este esfuerzo no se han escatimado recursos para asegurar la reducción de
las concentraciones de los principales contaminantes del aire, basándose en la mejor
información y el conocimiento disponible. En un contexto meteorológico cambiante,
como consecuencia de las variaciones en el clima global, en esta administración se
presentaron nuevos desafíos para la gestión de la calidad del aire. Éstos se afrontaron a
través del acercamiento a la evidencia científica reciente y la mejora de las herramientas
tradicionales de la gestión ambiental. Actualmente, la Ciudad de México es la pionera
y mantiene el liderazgo en la mejora de la calidad del aire al contar con el mejor sistema
de monitoreo de la calidad del aire del país, el inventario de emisiones más actualizado
y completo, y el único sistema de pronóstico de calidad del aire operacional. Además,
sehagarantizadodemanerapermanente ladifusiónde la informacióndecalidaddel aire,
haciendo uso de los mejores recursos informáticos disponibles para permitir un acceso
rápido y oportuno a los datos del monitoreo y del pronóstico de calidad del aire.

El trabajo del monitoreo de la calidad del aire no concluye con la publicación de los
datos, laDireccióndeMonitoreoAtmosférico realiza periódicamente un análisis objetivo
del estado que guarda la contaminación del aire, así como del impacto de los cambios
urbanos y de la meteorología. En un esfuerzo por socializar la experiencia y el
conocimiento adquirido, anualmente integra y presenta un informe de calidad del aire
para la Ciudad de México, el cual describe la situación actual, el avance en el
cumplimiento de la normatividad y en las metas de la gestión ambiental, así como las
estadísticas más importantes para los diferentes contaminantes medidos a través del
SistemadeMonitoreoAtmosférico de laCiudaddeMéxico. Durante esta administración
elmonitoreo atmosférico se extendió a otros compuestos diferentes a los contaminantes
criterio y que son de gran interés para la gestión, como el carbono negro, compuestos
orgánicos volátiles y aerosoles, los resultados de algunas de las campañas se han
integrado a estos informes. Adicionalmente, desde 2017 se documenta el desempeño
del sistema de pronóstico.

Sirva lo anterior para presentar el Informe 2017 de la Calidad del Aire en la Ciudad de
México, si bien el documento se presenta como un instrumento de difusión y consulta
dirigido principalmente a la población de la Ciudad de México y su área conurbada, es
el deseo de la Secretaría del Medio Ambiente que sea también de utilidad para los
especialistas, tomadores de decisiones, expertos e interesados en el tema.

Presentación
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Resumen ejecutivo

Durante 2017 las concentraciones de dióxido de azufre, monóxido de carbono, dióxido de
nitrógeno y plomo en el aire ambiente semantuvieron por debajo de las concentraciones límite
requeridas por las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental, sin embargo, las
concentraciones de ozono, partículas menores a 10 µm (PM10) y a 2.5 µm (PM2.5) continuaron
superando los valores recomendados para la protección de la salud pública.

En términos generales las condiciones meteorológicas observadas este año fueron
favorables para la calidad del aire en la Ciudad de México y su área metropolitana,
principalmente durante los periodos en los que generalmente ocurren las concentraciones
máximas de ozono y de partículas. Sin embargo, mayo se caracterizó por una anomália positiva
en la temperatura ambiente y negativa en la velocidad del viento, además de la presencia de
un sistema de alta presión que generó un episodio de estabilidad atmosférica durante casi 10
días consecutivos, lo que provocó la activación de la Fase I de Contingencia Ambiental en dos
ocasiones. De acuerdo con los registros de la Red de Meteorología y Radiación Solar la
temperatura ambientedurante2017 fue0.4ºCmayorqueen2016, conanomalíaspositivaspara
la mayoría de los meses del año. Durante marzo y algunos días de abril, la presencia de frentes
fríos con lluvias asociadas a la interacción con el aire húmedo de origen tropical, favoreció
condiciones de inestabilidad atmosférica que permitieron menores concentraciones de ozono
durante la temporada de ozono. Se observaron anomalías positivas en la velocidad del viento
durante la mayor parte del año, con mayor intensidad en octubre, y en general favorable para
la calidad del aire. El promedio anual de la radiación solar global fue de 880 W/m2 con una
irradiancia promedio de 19.7 MJ/m2. En cuanto a la radiación solar ultravioleta (UV), la
intensidad promedio fue de 4.6 y 0.22 W/m2 para UV-A y UV-B, respectivamente. Las mayores
intensidades se observaron entre abril y septiembre, mientras que las menores en enero y
diciembre. El índice UV reportó valores de riesgo para la salud humana durante la mayor parte
del año, el periodo con la mayor radiación fue de las 12:00 a las 15:00. El índice UV reportó
intensidades altas en 41 días, muy altas en 158 días y extremandamente altas en 163 días.

Las concentraciones promedio para la mayoría de los contaminantes fueron menores a las
observadas en 2013, al inicio de esta administración, solo en el caso de ozono los niveles
promedio no presentaron cambios significativos. En el caso de dióxido de azufre las emisiones
provenientes del corredor Tula-Tepeji continuaron como la fuente más importante del
contaminantes en la Ciudad de México. Para ozono, las condiciones meteorológicas
predominantes durante marzo y abril mitigaron la presencia de episodios de contaminación en
la temporada de ozono, presentándose solo un episodio severo de estabilidad atmosférica
durante mayo, que activó la Fase I de Contingencia Ambiental en dos ocasiones consecutivas,
el 15 y 21 de mayo, con una concentración máxima de 190 ppb. En el caso de PM10 las quemas
intencionales al noreste de la zonametropolitana y la presencia de un incendio en unapequeña
reserva ecológica, ambos eventos al noreste de la zonametropolitana, provocaron la activación
de la Fase I de Contingencia Ambiental por PM10 el 6 de enero y el 14 de diciembre,
respectivamente. La concentración promedio anual de carbono negro (reportado como
carbono negro equivalente) presente en las PM2.5 fue de 2.9 µg/m3, que representa el 12% de
la masa de PM2.5. De acuerdo con el inventario de emisiones los vehículos fueron la fuente más
importante de esta especie, sin embargo, se identificó también la presencia de carbono negro
de origen regional asociado a la quema de biomasa. El análisis de la tendencia de los
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contaminantes reportados por la Red Automática de Monitoreo Atmosférico, utilizando el
método de Mann-Kendall, indicó que desde el año 2000 las concentraciones de dióxido de
azufre, monóxido de carbono, ozono, partículas suspendidas totales y PM10 mantuvieron una
tendencia descendente,mientras que los óxidos de nitrógeno y PM2.5 nomostraron tendencia
significativa.

El análisis de los datos de ozono registrados durante la temporada de ozono 2018 reveló
una disminución significativa en el número de horas mayores a la NOM-020-SSA1-2014 con
respecto a los añosprevios, así como elmenor númerodehoras con concentracionesmayores
a 150 puntos de las últimas tres décadas. Por lo tanto, el año 2018 se perfila como uno de los
mejores en términos de la calidad del aire en la historia reciente de la Ciudad de México.

En la temporada de lluvia el análisis del depósito atmosférico húmedo indicó la presencia
de lluvia ácida en muestras obtenidas en sitios al sur y oriente de la Ciudad de México,
principalmente en las zonas de suelo de conservación, con un valor mínimo de pH de 4.1. Las
especiesmásabundantespresentesenel aguade lluvia fueron sulfato, nitrato, amonio y calcio
que juntos representaron el 91% de la carga iónica inorgánica, expresada en unidades de
concentración equivalente. Los promedios de depósito acumulado para sulfato, nitrato y
amonio fueron de 19.9, 15.8 y 10.1 kg/ha, respectivamente. Las mayores cantidades de
depósito de estos iones se presentaron al suroeste de la Ciudad de México,

Los resultados del análisis de la composición de aerosoles demuestras colectadas durante
la campaña AERAS del invierno de 2013-2014 indicó que la suma de los iones orgánicos y el
carbono negro equivalente representaron el 41% de la masa total de PM2.5, en donde la suma
de los iones inorgánicos contribuyó con el 33%, mientras que el carbono negro equivalente
aportó el 8%. Los iones inorgánicos más abundantes fueron el nitrato, sulfato y amonio, con
contribuciones de12.1,11.3y6.5%, respectivamente.El 59%de lasPM2.5 correspondióaotros
materiales no identificadosdurante la campaña, comocompuestosorgánicos,metales ypolvo
del suelo.

Por otra parte, los resultados de la evaluación del pronóstico de calidad del aire para el
periodo comprendido entre el 15 de febrero y el 15 de julio, indicaron que el rendimiento del
modelo, definido comoel porcentaje de pronósticos categorizados comobuenos y regulares,
fue de 80% para el pronóstico de 24 horas y de 72% para el de 48 horas. Se observó que para
los casos en los que el sistema de pronóstico sobrestimó las concentraciones de ozono, el
modelo meteorológico subestimó la velocidad de viento lo que provocó que el modelo
químico simulará una mayor actividad fotoquímica incrementando la concentración
pronósticada de ozono. En los casos en los que el pronóstico subestimó la concentración de
ozono, se observó que estuvieron asociados a la dificultad que tuvo el modelometeorológico
para simular la corrientede flujo canalizadoqueocurre al surestede la cuencaa travésdel paso
de Chalco, que determina el movimiento de las masas de aire desde el sur hacia el norte
principalmente durante la temporada seca-caliente y es uno de los responsables de los
episodios de O3-Norte.

Por último, este año las estaciones de monitoreo Coyoacán (COY) y San Juan de Aragón
(SJA) dejaron de operar a consecuencia de los graves daños que sufrieron las instalaciones de
los edificios públicos que las alojaban durante el sismo del 19 de septiembre. Ambas
estaciones concluyeron su operación el martes 19 de septiembre de 2017.
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1. Comparación con las NOM
Situación de la calidad del aire con respecto a las

Normas Oficiales Mexicanas
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Conpropósitos normativos y regulatorios la calidad
del aireenelpaís seevalúacomparando las concen-
traciones de los contaminantes medidos en el aire
ambiente contra los valores límite descritos por las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Salud Am-
biental expedidas por la Secretaría de Salud. En la
Tabla 1.1 se presentan las normas que estuvieron
vigentesen2017,para cadaunadeellas seespecifi-
can los valores límite, el tipo de estadístico para su
evaluación y la forma, esta última se refiere a la
manera en la que se evalúa el valor límite. Para el
caso de partículas y plomo la evaluación se realiza
comparando el estadístico de la norma contra el
valor límite, mientras que para el resto de los con-
taminantes la forma se describe en términos de un
valor máximo que no debe superarse durante el
año. Es importante mencionar que en algunos ca-
sos la redacción de la especificación de la norma no

es precisa, por lo que, para evitar confusiones se
hacen las siguientes aclaraciones:

a) En el caso del dióxido de nitrógeno la especifi-
cación menciona que «no debe rebasar el límite
máximo normado de 0.21 ppm o lo que es equi-
valente a 395 μg/m3, en una hora una vez al año»,
para propósitos de esta evaluación se entiende
que el valor límite puede superarse una hora du-
rante el año.

b) En monóxido de carbono la especificación men-
ciona que la concentración «no debe rebasar el
valor permisible de 11.00 ppm o lo que es equi-
valente a 12 595 μg/m3 en promedio móvil de
ocho horas una vez al año», lo anterior se inter-
preta como el valor límite no debe superarse du-
rante el año.

c) Para dióxido de azufre la especificación para el

Evaluación del cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas

Contaminante

Tabla 1.1. Listado de las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental.

Norma Oficial
Mexicana

Concentración y tipo de
promedio

Última actualización

Partículas menores a 10
micrómetros (PM10)

24 horas 20 de agosto de 201475 µg/m3

24 horas 20 de agosto de 201445 µg/m3

NOM-022-SSA1-2010 24 horas 8 de septiembre de 20100.110 ppm

Dióxido de nitrógeno
(NO2)

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

Monóxido de carbono
(CO)

NOM-021-SSA1-1993 Móvil de 8 horas 23 de diciembre de 199411 ppm

Ozono (O3) NOM-020-SSA1-2014 1 hora
Móvil de 8 horas

19 de agosto de 20140.095 ppm
0.070 ppm

Dióxido de azufre (SO2)

0.200 ppm

0.025 ppm

Móvil de 8 horas

1 año

1 hora0.210 ppm

NOM-026-SSA1-1993 1 trimestre 23 de diciembre de 19941.5 µg/m3Plomo (Pb)

Partículas menores a
2.5 micrómetros (PM2.5)

NOM-025-SSA1-2014

NOM-025-SSA1-2014

1 año40 µg/m3

1 año12 µg/m3

Forma

Valor promedio

No debe rebasarse
durante el año

No debe rebasarse
durante el año

No debe rebasarse
durante el año

No deben rebasarse
durante el año

Valor promedio

No debe rebasarse más
de una vez al año
Promedio anual

Valor promedio

Valor promedio

Valor promedio
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promedio de 24 horas menciona «no debe re-
basar el límite máximo normado de 288 μg/m3 o
0.110 ppm promedio en 24 horas, una vez al
año», lo anterior se interpreta como no rebasar
durante el año. Para el caso del promedio de 8
horas la especificación menciona que la concen-
tración «debe ser menor o igual a 524 μg/m3, o
0.200 ppmpromedio horario para no ser rebasa-
do dos veces al año», el enunciado se interpreta
como la concentración del promedio de 8 horas
no debe rebasarse más de 1 vez al año, por lo
tanto se utiliza el segundo máximo.

En esta sección se describe el estado del cumpli-
miento de las NOM en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM), la cual incluye a la Ciu-
dad de México y aquellos municipios conurbados
del EstadodeMéxico (EdoMéx) endonde se realiza
monitoreo. En el Anexo 4 se muestran los resulta-
dos de la evaluación de las NOM para cada una de
las estaciones. Adicionalmente y con propósitos
comparativos se evaluaron los valores observados
en 2017 con respecto a los valores descritos por los
estándares de la Agencia de Protección Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en
inglés) y los valores guía recomendados por la Or-
ganización Mundial de la Salud (OMS). Las
unidades de concentración empleadas para los
compuestos gaseosos fueron partes por millón
(ppm), donde 1 ppm=1000 partes por billón (ppb),
mientras que las unidades de concentraciones para
partículas suspendidas y plomo fueron micro-
gramos por metro cúbico (µg/m3) a las condiciones

locales de presión y temperatura. Aquellas concen-
traciones que superaron los valores límite de la
NOM, el estándar de la US EPA o el valor guía de la
OMS se indicaron en color rojo. Se considera que la
Ciudad de México y su área metropolitana no
cumplieron con la norma correspondiente cuando
la concentración máxima en una o más estaciones
de monitoreo superó cualquiera de los valores
límite. La evaluación se realizó solamente para
aquellas estaciones que tuvieron más del 75% de
datos válidos durante el año, a menos que los re-
querimientos de la norma correspondiente propor-
cionaran una especificación distinta.

Dióxido de azufre
En 2017 se mantuvo el cumplimiento de la
NOM-022-SSA1-2010 en las estaciones de moni-
toreo de la Red Automática de Monitoreo Atmos-
férico (RAMA), con concentraciones menores a los
valores límite para los promedios de 8 y 24 horas,
además del anual. Las mayores concentraciones
para lospromediosde8 y24horas se registraronen
la estación Cuautitlán (CUT), con valores de 0.158
ppm para el segundo máximo del promedio de 8
horas y de 0.072 ppm para el máximo de 24 horas.
En la estación Tlalnepantla se registró el promedio
anualmáximocon0.008ppm.Ambasestaciones se
encuentran al norte de la ZMCM. En la Tabla 1.2 se
resumen los resultados de la comparación de las
concentraciones máximas con los valores de la
NOM, el estándar de la US EPA y la guía de laOMS.

NOM OMS US EPA

2o máximo
8 h

Máximo
24 h

Promedio
anual máximo

Máximo
24 h

Promedio trianual
percentil 99

Zona metropolitana

Ciudad de México

Área conurbada (EdoMex)

0.110 ppm 0.200 ppm 0.025 ppm 20 µg/m3 * 0.075 ppm

0.072 ppm 0.158 ppm 0.008 ppm 149 µg/m³ 0.170 ppm

* Equivalencia a 17 ºC y 585 mmHg.

0.052 ppm 0.097 ppm 0.006 ppm 116 µg/m³ 0.104 ppm

0.072 ppm 0.158 ppm 0.008 ppm 149 µg/m³ 0.170 ppm

Tabla 1.2.Comparación de las concentracionesmáximas de dióxido de azufre con respecto a los valores límite
de la NOM-022-SSA1-2010, el estándar de la US EPA y los valores guía de la OMS.
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Dióxido de nitrógeno
Durante 2017 la concentración de este contami-
nante fue inferior al valor límite descrito por la
NOM-023-SSA1-1994 para todas las estaciones de
la red. La concentración máxima del contaminante
fue de 0.109 ppm en la estación Miguel Hidalgo
(MGH), en la Ciudad de México. En la Tabla 1.3 se
presentan la comparación de los valores máximos
con la NOM, el estándar de la US EPA y la guía de
la OMS.

Monóxido de carbono
En el 2017 no se registraron valores superiores a la
NOM-021-SSA1-1993. Las concentraciones máxi-
mas se observaron en las estaciones de monitoreo
ubicadasen las zonasdemayor tránsito vehicular. El
máximo para el promedio de 8 horas se observó en
Xalostoc (XAL) con un valor de 3.8 ppm. Los niveles
del contaminante cumplieron con el estándar de la
US EPA y los valores guía de la OMS (ver Tabla 1.4).

Ozono
Unode los principales contaminantes responsables
del deterioro de la calidad del aire en la Ciudad de
México y su áreametropolitanaes el ozono.Apesar
de que en los útimos años se ha observado una
reducción importante en las concentracionesmáxi-
mas, éstas aún superan los valores establecidos por
la NOM-020-SSA1-2104. Debido a las característi-
cas fisiográficas y meteorológicas de la cuenca, el

centro y sur de la Ciudad de México fueron las re-
giones más afectadas por el contaminante.

En 2017 se registraron en la Ciudad deMéxico y su
área metropolitana un total de 234 días en los que
el valor máximo del promedio horario superó el va-
lor límite de la normade 0.095 ppm. Para este crite-
rio, que considera a todas las estaciones de la red,
se consideró que un día no cumplió con la norma
cuando en cualquiera de las estaciones de moni-
toreo se registró una concentración horaria mayor
al valor límite. Para el caso del promedio móvil de
8 horas, en 233 días se registraron valores mayores
al valor límitede0.070ppm.Laconcentraciónmáxi-
mapara el promediode1hora fuede0.190ppmen
la estación Benito Juárez (BJU), ubicada al sur de la
CiudaddeMéxico. LaestaciónPedregal (PED), ubi-
cada al suroeste de la Ciudad deMéxico, reportó el
mayor número de horas con concentraciones supe-
riores al valor límite de 1 hora con un total de 391
horas distribuidas en 147 días. En la estación Milpa
Alta (MPA), al sureste de la Ciudad de México, se
presentó el mayor número de días con concentra-
cionesmáximas para el promediomóvil de 8 horas,
con un total de 170 días. Prácticamente todas las
estaciones reportaron concentraciones mayores a
la NOM en más de una ocasión, sin embargo, las
estaciones ubicadas al norte de la zona metropoli-
tana fueron las que reportaron el menor número.

En la Tabla 1.5 se presenta el número de horas ma-
yores a la NOM, además de la comparación contra
los valores límite de la US EPA y laOMS. En la Tabla
1.6 se indica el número de horas mayores a los va-
lores límite de la NOM por estación.

Área conurbada (EdoMéx)

Tabla 1.3. Comparación de las concentraciones máximas de dióxido de nitrógeno con respecto a los valores
límite de la NOM-023-SSA1-1994, el estándar de la US EPA y los valores guía de la OMS.

NOM OMS US EPA

Máximo
1 h

No exceder el
máximo de 1 h

Promedio
anual

Percentil 99 del
promedio de 1 h,
evaluado en 3 años

Zona metropolitana

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

0 h 192 µg/m³ 52 µg/m³ 108 ppb

Promedio
anual

53 ppb

35 ppb

Ciudad de México 0 h 181 µg/m³ 52 µg/m³ 108 ppb 35 ppb

0 h 192 µg/m³ 49 µg/m³ 106 ppb 33 ppb

* Equivalencia a 17 ºC y 585 mmHg.
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Partículas suspendidas
Las concentraciones para los promedios de 24 ho-
ras y anual de PM10, evaluados con el método de
referencia (manual), superaron los valores límite de
la NOM-025-SSA1-2014 con valores máximos para
los promedios de 24 horas y anual de 164 µg/m3 y
70 µg/m3, respectivamente, en la estación
Xalostoc, ubicada en un corredor industrial en el
municipio de Ecatepec deMorelos. Ninguna de las
estaciones que reportaron este contaminante al-
canzaron el cumplimiento de la norma, sin embar-
go, las estaciones ubicadas al norte de la zona
metropolitana registraron consistentemente con-
centraciones mayores que las localizadas al sur. En
la Tabla 1.7 se muestra la comparación de las con-

centracionesmáximas contra los valores límite de la
NOM, US EPA y los valores guía de la OMS.

En el caso de PM2.5 se observó una situación similar,
en donde las concentraciones promedio superaron
las recomendaciones de la NOM-025-SSA1-2014.
Ninguna de las estaciones de la red que reportaron
este contaminante logró el cumplimiento de la nor-
ma. A diferencia de PM10 se observó una menor
variabilidadentre las concentracionespromedio re-
portadas en las estaciones que midieron este con-
taminante, esto debido a una menor influencia de
las fuentes primarias. En la Tabla 1.8 se muestra la
comparación de las concentraciones máximas del
contaminante contra los valores límite de la NOM,
US EPA y los valores guía de la OMS.

Tabla 1.4. Comparación de las concentraciones máximas de monóxido de carbono con respecto a los
valores límite de la NOM-021-SSA1-1993, el estándar de la US EPA y la recomendación de la OMS.

Tabla 1.5.Comparación de las concentracionesmáximas deozono con respecto a los valores límite
de la NOM-020-SSA1-2014, el estándar de la US EPA y la recomendación de la OMS. En el caso de
la NOM se indica el número de horas en las que superó el valor límite.

NOM OMS US EPA

Máximo
1 h

Máximo
8 h

Máximo
8 h

Zona metropolitana

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

3.8 ppm 5424 µg/m³ 3435 µg/m³ 6.0 ppm

9 ppm

3.8 ppm

Máximo
1 h

Máximo
8 h

* Equivalencia a 17 ºC y 585 mmHg.

Ciudad de México 2.8 ppm 4972 µg/m³ 2531 µg/m³ 5.5 ppm 2.8 ppm

3.8 ppm 5424 µg/m³ 3435 µg/m³ 6.0 ppm 3.8 ppm

NOM OMS US EPA

Máximo
8 h

No exceder el
máximo de 1 h

Máximo
8 h

Zona metropolitana

95 ppb 70 ppb 100 µg/m³ * 0.075 ppb

869 h 140 ppb 217 µg/m³ 0.119 ppb

4o máximo anual del
promedio de 8 h,
evaluado en 3 años

* Equivalencia a 17 ºC y 585 mmHg.

Ciudad de México 817 h 140 ppb 217 µg/m³ 0.119 ppb

Área conurbada (EdoMéx) 443 h 119 ppb 184 µg/m³ 0.105 ppb

Área conurbada
(EdoMéx)
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Plomo
El plomo es unmetal de gran toxicidad que una vez
inhalado o ingerido entra al torrente sanguíneo,
causando un amplio intervalo de efectos en la salud
que incluyen daños al sistema nervioso central, al
sistema cardiovascular y a las células de la sangre.
Los niños son losmás vulnerables ya que tienen una
mayor probabilidadde ingerir elmetal y su organis-
mo se encuentra en desarrollo. En los niños puede
provocar daño en las células rojas de la sangre,
afectar al sistema nervioso central y provocar retra-
so en el aprendizaje, pérdida de atención e incre-
mento en la hiperactividad. Estos daños pueden
permanecer hasta la etapa adulta. En los adultos
puede provocar incremento en la presión arterial y
problemas cardiovasculares (US EPA, 2013).

En el pasado, la presencia de plomo en el aire am-
biente de la Ciudad de México estuvo asociada al
consumo de gasolinas con plomo, sin embargo,
con el retiro de este aditivo en la década de 1990 la
concentración disminuyó por debajo del valor re-
querido por la NOM-026-SSA1-1993 de 1.5 µg/m3

para el promedio aritmético trimestral en muestras
de partículas suspendidas totales (PST). Actual-
mente, lapresenciadeplomoenel aireambiente se
relaciona con la resuspensión del material rema-
nente en el suelo, la actividad industrial y el uso de
algunas pinturas y pigmentos. Es interesante
destacar que se presentó un incremento impor-
tante en las concentraciones deplomoen lasmues-
tras de PST colectadas el 1 de enero de 2017, posi-
blemente asóciado a la quema de material
pirotécnico.

Es importante mencionar que la NOM-026-
SSA1-1993 requiere la medición de plomo en las
muestras de partículas suspendidas totales (PST),
esta es la principal razón por la cual la Red Manual
de Monitoreo Atmosférico (REDMA) mantiene el
monitoreo de PST. De acuerdo con dicha norma la
concentración máxima permitida para el plomo en
PST es de 1.5 µg/m3, reportada como el promedio
aritmético de tres meses.

El análisis de las mediciones de plomo de 2017 in-
dicó que los promedios aritméticos trimestrales
fueron menores a los requeridos por la NOM, con
un valor máximo de 0.038 µg/m3 en la estación
Xalostoc (XAL)(ver Tabla 1.9). En el Anexo 4 se
muestran también los resultados para 2015 y 2016.

Acolman

Ajusco Medio

Ajusco

Atizapán

Benito Juárez

Camarones

Centro de Ciencias
de la Atmósfera
Chalco

Coyoacán

Cuajimalpa

Gustavo A. Madero

Cuautitlán

FES Acatlán

Iztacalco

Hospital General de
México
Instituto Nacional de
Investigaciones
Nucleares

Los Laureles

Merced

La Presa

Miguel Hidalgo

Montecillo

Milpa Alta

Nezahualcóyotl

Pedregal

San Agustín

Santa Fe

San Juan de Aragón

Tláhuac

Tlalnepantla

Tultitlán

UAM Xochimilco

UAM Iztapalapa

Villa de las Flores

Xalostoc

ACO

ATI

AJM

AJU

BJU

CAM

CCA

CHO

COY

CUA

CUT

FAC

GAM

HGM

INN

IZT

LLA

LPR

MER

MGH

MON

MPA

NEZ

PED

SAG

SFE

SJA

TAH

TLA

TLI

UAX

UIZ

VIF

XAL

70

61

388

252

368

167

381

75

312

66

111

160

300

254

120

292

105

145

103

186

68

318

3

388

86

191

214

258

91

82

364

227

28

128

0.095

0.098

0.131

0.110

0.132

0.119

0.128

0.102

0.131

0.099

0.119

0.114

0.130

0.124

0.109

0.128

0.102

0.111

0.120

0.124

0.100

0.113

0.075

0.140

0.100

0.109

0.118

0.114

0.100

0.102

0.122

0.132

0.093

0.106

0.123

0.135

0.178

0.163

0.190

0.161

0.185

0.119

0.175

0.139

0.156

0.160

0.171

0.176

0.139

0.179

0.133

0.139

0.166

0.189

0.123

0.136

0.107

0.177

0.132

0.158

0.154

0.154

0.140

0.122

0.162

0.167

0.122

0.135

Clave >NOM 1hEstación Max 8h
ppm

Máx 1h
ppm

Tabla 1.6. Número de horas en las que se superó la
NOM-020-SSA1-2014 para los promedios de 1 y 8 horas,
y valores máximos de los promedios horarios (en ppm),
por estación demonitoreo. Para cada estación se indica
la clave correspondiente, aquellas marcadas en color
azul indican las estaciones de monitoreo ubicadas en la
zona conurbada del Estado de México.
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Tabla1.7.Comparaciónde lasconcentracionesmáximasdePM10 con respectoa losvalores límitede laNOM-025-
SSA1-2014, el estándar de la US EPA y la recomendación de la OMS.

Tabla 1.8. Comparación de las concentraciones máximas de PM2.5 con respecto a los valores límite de la
NOM-025-SSA1-2014, el estándar de la US EPA y la recomendación de la OMS.

NOM OMS US EPA

Promedio
anual

Máximo
24 h

Percentil 99
24 h

ZMCM

75 µg/m³ 40 µg/m³ 50 µg/m³ 20 µg/m³

164 µg/m³ 70.3 µg/m³ 164 µg/m³ 70.3 µg/m³

150 µg/m³

124 µg/m³

Promedio
anual

Promedio trianual
del 2o máximo 24 h

Ciudad de México 101 µg/m³ 50.6 µg/m³ 101 µg/m³ 50.6 µg/m³ 85 µg/m³

164 µg/m³ 70.3 µg/m³ 164 µg/m³ 70.3 µg/m³ 124 µg/m³

NOM OMS US EPA

Promedio
anual

Máximo
24 h

Percentil 99
24 h

ZMCM

Ciudad de México

45 µg/m³ 25 µg/m³

87 µg/m³ 87 µg/m³

55 µg/m³ 55 µg/m³

87 µg/m³ 87 µg/m³

35 µg/m³

57 µg/m³

43 µg/m³

57 µg/m³

Promedio
trianual del 2o

máximo

12 µg/m³

29.5 µg/m³

23.1 µg/m³

29.5 µg/m³

Promedio
anual

10 µg/m³

29.5 µg/m³

23.1 µg/m³

29.5 µg/m³

Promedio
trianual

12 µg/m³

27 µg/m³

22 µg/m³

27 µg/m³

Área conurbada
(EdoMéx)

Área conurbada
(EdoMéx)

NOM

Promedio
anual

Máximo promedio
trimestral

Máximo promedio
trimestral en tres años

ZMCM

Ciudad de México

1.5 µg/m³ 0.5 µg/m³

0.038 µg/m³ 0.054 µg/m³

0.037 µg/m³ 0.037 µg/m³

0.038 µg/m³ 0.054 µg/m³

0.15 µg/m³

0.027µg/m³

0.015 µg/m³

0.027 µg/m³Área conurbada
(EdoMéx)

OMS US EPA

Tabla 1.9. Comparación de las concentraciones máximas de plomo (Pb) con
respecto a los valores límite de la NOM-026-SSA1-1993, el estándar de la US
EPA y la recomendación de la OMS.
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2. El tiempo
Comportamiento de las variables
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Temperatura
El promedio de la temperatura ambiente incluyen-
do los registros de todas las estaciones de moni-
toreo fue de 16.8 ºC, con una promedio horario
máximo de 34.1 ºC en la estación FES Acatlán
(FAC), enelmunicipiodeNaucalpandeJuárez, yun
mínimo de -5.5 ºC en la estación Ajusco (AJU) en la
zona montañosa de la Sierra Ajusco-Chichinautzin,
al sur de la Ciudad de México. El promedio anual
fue mayor al promedio de 16.4 ºC reportado por la
Red de Meteorología y Radiación Solar (REDMET)
en 2016. La estación con el mayor promedio anual
fue SanAgustín (SAG), en elmunicipio de Ecatepec
deMorelos, con 18.3 ºC;mientras que elmínimo se
observó en AJU con 10.0 ºC. En general, las esta-
ciones ubicadas en áreas suburbanas o rurales re-
portaron las temperaturas menores, mientras que
las estaciones ubicadas dentro del área urbana re-
gistraron mayores temperaturas. De igual manera,
las estaciones suburbanas o rurales registraron un
mayor contraste entre las temperaturas máxima y
mínima diarias, que las estaciones urbanas. Las

estaciones localizadas dentro del territorio de la
Ciudad de México reportaron una temperatura
promedio anual de 16.4 ºC (excluyendo la estación
AJU el promedio fue de 16.8 ºC). Los mayores
promedio anuales se observaron en el centro de la
zona urbana.

En la Figura 2.1 se presenta la distribución de los
promedios diarios de temperatura en la Ciudad de
México y su áreametropolitana. En la serie de tiem-
po se observa la variación estacional típica de la
temperatura a lo largo del año, con temperaturas
cálidas entre abril y mayo, templadas durante la
temporada de lluvia (mediados de mayo a princi-
pios de octubre) y mínimas durante el invierno.
Mayo fue el mes más cálido del año con una tem-
peratura promedio de 19.7 ºC. mientras que di-
ciembre fueelmás frío conuna temperaturaprome-
dio de 13.3 ºC. En marzo, la presencia de varios
frentes fríos provocó temperaturas menores a lo
normal. La Figura 2.2muestra la variación diurna de
la tempe-ratura, con máximas entre las 15:00 y
16:00, y mínimas alrededor de las 7:00.
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Figura2.1.Seriede tiempocon lospromediosdiariosde la temperatura. La líneanaranja indicaelpromedioaritmético
de todas las estaciones, la región sombreada en gris corresponde a una desviación estándar.



Informe 2017

20

De acuerdo con los registros históricos del periodo
comprendido entre 2000 y 2017, este año fue uno
de los más cálidos. En la Figura 2.3 se muestra la
anomalía para las temperaturas mensuales de
2017, en ella es posible identificar que, con excep-
cióndemarzo, abril, julio ydiciembre, el restode los
meses reportaron temperaturas mayores al prome-
dio (calculado para el periodo comprendido entre
enero de 2000 y diciembre de 2016. Mayo, junio y
agosto tuvieron anomalías ≥+1 ºC., donde agosto
tuvounaanomalíamáximade+1.3 ºC.Encompara-
ción con el año previo, cuando El Niño provocó
cambios importantes en los patrones climáticos del
planeta, este año fue aun más cálido.

El incrementoen la temperaturaen2017 fue consis-
tente con los reportes de temperatura a nivel glo-
bal. De acuerdo con el Reporte Global del Clima
2017 publicado por la Administración Nacional
Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos
(NOAA, por sus siglas en inglés), el año se caracte-
rizó por condiciones cálidas a más cálidas que la

Figura 2.3. Anomalia de la temperatura ambiente en 2017. En la gráfica se comparan los promedios mensuales de
2017 contra los calculados para el periodo de 2000 a 2016. Los valores de cada barra corresponden a la diferencia
de la temperatura en ºC. En la construcción del gráfico se emplearon los datos históricos de las estaciones FAC,MER,
MON, PED, SAG, TAH, TLA, VIF y XAL.

Figura 2.2. Variación horaria de la temperatura. La caja
y la línea central indican el rango intercuartil (RI) y la
mediana, respectivamente, los extremos de los bigotes
1.5 veces el RI, la línea roja el promedio aritmético.
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media en gran parte de las superficies terrestres y
oceánicas del planeta (NOAA, 2018). A nivel plane-
tario las temperaturas mensuales, terrestres y
oceánicas, fueron extremadamente cálidas en los
primeros meses de 2017, de hecho, los primeros
cuatro meses fueron clasificados como los segun-
dos más cálidos, solo detrás del año récord de
2016. América del Norte inició el año con condi-
cionesmuy cálidas en gran parte del continente. La
temperatura continental en 2017 fue la sexta tem-
peratura anualmás alta registrada. A nivel nacional,
se presentaron condiciones más cálidas que el
promedio en gran parte del territorio durante casi
todo el año. Entre enero y octubre la anomalía fue
mayor a +1.0 °C, los promedios para estos meses
fueron de los mayores desde 1971. La temperatura
promedio de enero a octubre fuede 23.3 °C, la cual
fue 1.8 °C superior al promedio entre 1981 y 2010.
Este valor superó el récord anterior establecido en
2016 en 0.2 °C.

Como se ha mencionado en los informes anuales

previos, el registro histórico sugiere un incremento
continuo en la temperarura ambiente de la ciudad.
En la Figura 2.4 se presentan los valores de los
promediosdiarios para ungrupodeestacionesque
reportaron información consistente desde el año
2000. A pesar de las variaciones estacionales, con
máximos en la primavera y mínimos durante el in-
vierno, es evidente una tendencia creciente en la
temperatura local. De acuerdo con estos registros
el promedio en 2017 fue ~1.8 ºC mayor que la me-
dia aritmética del año 2000.

Además de los cambios de temperatura a nivel
global, la urbanización contribuye también al calen-
tamiento regional. Aún no se conocen con detalle
las implicaciones que tendrá el incremento de la
temperatura en la salud y el confort humano, en los
ecosistemas regionales, en la meteorología regio-
nal y la micrometeorogía, así como en los procesos
físicos y químicos que dan origen a los principales
contaminantes secundarios (ozonoyaerosoles) que
afectan a la Ciudad de México.

Figura 2.4. Serie de tiempo de la temperatura promedio diaria entre 2000 y 2017 en las estaciones FAC, MER,
MON, PED, SAG, TAH, TLA, VIF y XAL. La línea negra muestra el promedio móvil (±30 días) de todos los datos,
la línea roja punteada indica la tendencia lineal de la temperatura.
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Figura 2.5. Serie de tiempo con los promedios diarios de la humedad relativa. La línea azul indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la región sombreada en gris corresponde a una desviación estándar.

Humedad relativa
El promedio de la humedad relativa fue de 54%,
tres unidades menor que la reportada en 2016. Los
sitios de monitoreo localizados en las zonas mon-
tañosas y en la periferia de la zonaurbana fueron los
que registraron los mayores promedios, con un
máximode69%en las estaciones InstitutoNacional
de Investigaciones Nucleares (INN) y Ajusco (AJU).
Mientras que los menores promedios de humedad
correspondieron a las estaciones dentro del área
urbana. El menor promedio anual se observó en la
estación San Agustín (SAG), en Ecatepec de More-
los, con un valor de 43%. En las estaciones demoni-
toreo ubicadas dentro de la zona urbanizada de la
Ciudad de México la media fue de 53%.

En la Figura 2.5 semuestra la variación temporal de
los promedios diarios de humedad relativa para to-
das lasestacionesde laREDMET.El comportamien-
to estacional estuvo definido por el régimen pluvial
de la cuenca. El clima de la Ciudad de México se
distingue por una temporada de lluvia que inicia en
las últimas semanas demayo y concluye durante las

primeras semanas de octubre, con un periodo rela-
tivamente secodurante el restodel año. El compor-
tamiento de la humedad depende estrechamente
del régimenpluvial, por ello, durante la temporada
seca la humedad relativa promedio se encontraba
entre 30 y 50%, mientras que los meses de lluvia
estuvo entre 60 y 80%. El mesmás seco fue febrero
con una humedad promedio de 40%, mientras que
el mes con mayor humedad fue julio con 70%. El
incremento de la humedad relativa durante marzo
estuvo asociado a varios episodios de lluvia frontal
en la región. En la temporada seca la humedad en
el ambiente desempeña un papel importante en la
química atmosférica, tanto diurna como nocturna.
En el periodo nocturno la humedad está relaciona-
da con la formación de compuestos secundarios
(aerosoles y gases) a través de reacciones hete-
rogéneas que ocurren en la superficie de los
aerosoles, en las superficies de la infraestructura
urbana y de la vegetación, así como en el suelo.
Durante el día, el agua participa en los procesos
fotoquímicos de la atmósfera. Además tiene una
influencia importante en las propiedades fisico-
químicas de los aerosoles atmosféricos.
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Figura 2.7. Serie de tiempo con los promedios diarios de la presión barométrica. La línea negra indica el
promedioaritméticode todas lasestaciones, la región sombreadaengris correspondeaunadesviaciónestándar.

Presión barométrica
Este año se caracterizó por undescensogeneraliza-
do en la presión entre abril y junio por una mayor
frecuencia de zonas debaja presión enel centrodel
país, así como cambios en la presión asociados con
el paso de la corriente en chorro subtropical sobre
la región norte y centro del país. El promedio anual
de lapresiónen las estacionesque seubicaronden-
tro de la cuenca fue de 585 milímetros de mercurio
(mmHg).Mientras que en las estaciones localizadas
en la parte montañosa fue significativamente
menor por el efecto de la altitud. La estaciónAjusco
Medio (AJM), ubicada a una altitud de 2548metros
sobre el nivel delmar (msnm), registró unpromedio
anual de 560 mmHg , mientras que en la estación
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ), a 3080msnm, fuede531mmHg. Los valores
mínimos se observaron el 26 de abril, 26 de sep-
tiembre y 8 de diciembre con 580mmHg. Mientras
que la máxima fue de 591 mmHg el 8 de enero por
el avance de unamasa de aire polar (Figura 2.6). En
la Figura 2.7 se presenta la serie de tiempo de la
presión en las estaciones ubicadas en la cuenca.

Figura 2.6. Avance de una masa de aire polar desde el
norte del país el 8 de enero, las líneas corresponden a las
isobaras, mientras que los vectores indican el flujo de
viento (Fuente: NOAA, Air Resources Laboratory).
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Figura 2.8. Serie de tiempo con los promedios diarios de la velocidad de viento. La línea negra indica el promedio
aritmético en todas las estaciones, la región sombreada en gris corresponde a una desviación estándar.

Viento
El viento tiene una influencia importante en la cali-
dad del aire de la Ciudad de México. Mientras que
en presencia de viento fuerte existe una mejor dis-
persión de la contaminación -independientemente
de la dirección- el viento débil propicia la acumu-
lación de los contaminantes sobre la ciudad al limi-
tar sudispersión, situaciónque sepuedeagravar en
presenciadeunaalturabaja en la capademezclado
y/o por la presencia de radiación solar intensa.

El promedio anual para la velocidad escalar del
viento en 2017 fue de 2.1m/s, similar a la reportada
en 2016. Losmeses con lamayor velocidad prome-
dio fueron abril y octubre con 2.3 y 2.4m/s, respec-
tivamente. Julio y diciembre registraron el prome-
dio mensual mínimo con 1.8 m/s. En la estación
AjuscoMedio (AJM), ubicada en la delegación Tlal-
pan, se presentó el mayor promedio para la veloci-
dad con 2.7 m/s, mientras que el menor promedio
se observó en la estación San Agustín (SAG), en
Ecatepec de Morelos, con 1.5 m/s.

En la Figura 2.8 se muestra la serie de tiempo para
el promedio diario de la velocidad del viento en las
estaciones de la REDMET.

En términosgenerales seobservóun incrementoen
la velocidad del viento durante la mayor parte del
año, lo cual tuvo un impacto importante en las
condiciones de calidad del aire de la ciudad. El
análisis de la anomalía del viento indicó que la ve-
locidad fue mayor que la normal (2007-2016) con
excepción de los meses de enero, mayo, julio y di-
ciembre, la mayor anomalía se observó en octubre
con un valor de +0.3 m/s. El incremento tuvo un
impacto favorable en la calidad del aire, principal-
mente durante el periodo en el que se presenta la
temporadadeozono (finalesde febreroaprincipios
de junio). Las mejores condiciones de ventilación
(dispersión) contribuyeron a una disminución en las
concentraciones máximas de ozono y aerosoles.
Solo en la segunda quincena de mayo, cuando la
presencia de un extenso sistema de alta presión
favoreció estabilidadatmosférica,menor velocidad
de viento y cielo despejado, se observaron concen-
traciones de ozono elevadas.
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El perfil horario del viento para las estaciones ubi-
cadas en la región urbana se caracterizó por veloci-
dades bajas durante la noche con incrementos
graduales a partir de la salida del sol, aumentando
rápidamente a medida que el sol calentaba la su-
perficie del suelo durante la mañana y en las
primeras horas de la tarde. Los valores máximos se
presentaron entre las 17:00 y 19:00. Las estaciones
ubicadas en las laderas montañosas mostraron un
incremento en la velocidad del viento durante la
madrugada, pero con una intensidad significativa-
mente menor al máximo observado por la tarde. El
aumento del viento en el periodo nocturno fue
provocado por el enfriamiento de las laderas mon-
tañosas (brisa de montaña). Esta brisa se observó
principalmente en las estaciones Ajusco (AJU), Mil-
pa Alta (MPA), Santa Fe (SFE) y Cuajimalpa (CUA).

En la Figura 2.9 se presentan los campos de viento
superficial promedio para cada mes, separados en
tres periodos del día: matutino (7:00 a 14:00), ves-
pertino (15:00 a 20:00) y nocturno (21:00 a 6:00). El
periodo matutino comprende las horas en las que
generalmente se presentan las concentraciones
máximas de los contaminantes primarios y ocurre el
crecimiento de la capa límite. El periodo vespertino
corresponde a las horas en las que usualmente se
registran las concentraciones máximas de ozono y
elperiodoenelque sepresenta lamayordispersión
de los contaminantes. Durante losmeses de la tem-
porada seca, en el periodomatutino predominaron
flujosde vientodebaja intensidadprovenientesdel
noreste, mientras que en la temporada de lluvia
prevalecieron los flujos del norte. En los meses de
eneroy febrero, lapresenciade flujos sinópticosdel
oeste y el descenso de la corriente en chorro sub-
tropical hacia latitudesmenores, favorecieron vien-
tos vespertinos de superficie con una componente
predominante del sur favorable para la dispersión
de la contaminación. En marzo, el avance de sis-
temas frontales provenientes del norte del conti-
nente favoreció vientos de intensidad moderada
con una componente norte, que mantuvieron una
buena ventilación sobre la cuenca durante las
tardes, además, la interacción de las masas de aire
polar con masas de aire tropical generó lluvia y
condiciones de inestabilidad atmosférica favora-
blespara ladispersión.Duranteabril, el predominio
de flujos sinópticos del oeste y la presencia fre-
cuente de sistemas de baja presión en la región

central del país propiciaron condiciones de inesta-
bilidad atmosférica con viento de superficie pre-
dominantemente del oeste y sur, favorable para la
dispersión de la contaminación a través del noreste
de la cuenca. En mayo durante las primeras sema-
nas se mantuvieron condiciones similares a las ob-
servadas en marzo. Durante la tercera semana de
mayo, la presencia de un extenso sistema de alta
presión en la atmósfera media, el cual abarcaba
gran parte del centro del país, generó condiciones
de subsidencia en la atmósfera baja, la ausencia de
vientos sinópticos significativos permitió el predo-
minio de los flujos térmicos en superficie prove-
nientes de la meseta central y caracterizados por
viento débil por la mañana y tarde, además de pre-
sencia del flujo canalizado del sureste de la cuenca
a través del paso natural entre las sierras Nevada y
Ajusco-Chichinautzin, que generalmente provoca
zonas de convergencia en el suroeste y centro de la
Ciudad de México. Estas condiciones se mantu-
vierondurante casi 10días consecutivos. La conjun-
ción de estabilidad atmosférica ocasionada por la
subsidencia, la acumulación de contaminantes al
sur de la cuenca y la intensa radiación, fue favorable
para la formación y acumulación de ozono en ma-
yores concentraciones. Por otra parte, durante la
temporada de lluvia el viento se caracterizó por una
importante componente norte propiciada por los
alisios húmedos, propiosde la temporada.Octubre
y noviembre se caracterizaron por viento predomi-
nante del norte durante la mayor parte del día, con
mayor intensidad en el periodo vespertino. Mien-
trasquedurantediciembreseobservóunadisminu-
ción significativa en la velocidad de viento, por el
aumentoen la estabilidad atmosférica asociadoa la
presencia de inversiones térmicas de superficie du-
rante la mayor parte del periodo matutino. Final-
mente, durante los meses de la temporada seca el
comportamiento del viento en el periodo nocturno
(21:00a6:00) estuvodominadopor los flujosdeaire
frío que escurrían por las laderas montañosas cir-
cundantes (flujo de montaña), lo que generó con
frecuencia zonas de confluencia de los flujos de
viento sobre el centro y norte de laCiudaddeMéxi-
co, favorables para la acumulación de los contami-
nantes emitidos durante el periodo nocturno. Du-
rante la temporada de lluvia los patrones de viento
en los tres periodos del día evaluados estuvieron
caracterizados por vientos con una dirección pre-
dominante del norte.
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Figura 2.9. Campos de viento en la Ciudad de México y su área metropolitana. Para cada mes se indica el campo
promedio de los periodos matutino (7:00 a 14:00), vespertino (15:00 a 20:00) y nocturno (21:00 a 6:00). Las flechas
corresponden al vector de flujo (hacia donde sopla el viento), el tamaño del vector es proporcional a la velocidad.
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Figura 2.9 (continuación). Campos de viento en la Ciudad de México y su área metropolitana.
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Figura 2.9 (continuación). Campos de viento en la Ciudad de México y su área metropolitana.
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Figura 2.9 (continuación). Campos de viento en la Ciudad de México y su área metropolitana.
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Figura 2.10. Altura máxima diaria de la capa de mezcla en la Ciudad de México.

Altura de mezcla
El comportamiento diurno de la capa límite atmos-
férica (CLA) está determinadopor la evoluciónde la
capa límite convectiva (CLC), la cual se encuentra
directamente en contacto con la superficie y se de-
sarrolla con la salida del sol, hasta su puesta. Se
caracterizaporuna fuerte variabilidaddiurnaqueva
de unos cientos de metros en la mañana, hasta va-
rios kilómetros en la tarde. La intensidad y carac-
terísticasde la turbulencia convectiva,queeselpro-
ceso más importante en la evolución de la CLA,
depende fuertemente de la distribución y evolu-
ción del calor dentro de la CLC.

La CLA integra las emisiones de especies químicas
provenientes de las actividades humanas, y de pro-
cesos en el suelo y la vegetación. Su altura determi-
na el volumen de dilución de los compuestos pre-
sentes en ella, esta altura es generalmente repre-
sentada por la altura de mezcla o altura de mezcla-
do. La presencia de la radiación solar y el mezclado
turbulento proporcionan las condiciones nece-
sarias para las transformacionesquímicas involucra-

das en la formación de compuestos secundarios,
como el ozono. De acuerdo con la definición de
Seiber et al., (2000) la altura demezcla «es la altura
de la capa adyacente al terreno sobre la cual los
contaminantes o cualquier otra sustancia emitida
dentro de ella o que ingresa desde fuera, termina
siendo dispersada verticalmente por convección o
turbulencia mecánica en una escala temporal del
orden de una hora». La altura de mezcla es un
parámetro fundamentalparaentender losprocesos
de dispersión en la CLA, en la Ciudad de México
alcanza una altura máxima entre las 14:00 y 16:00,
y minima durante la noche. En la Figura 2.10 se
presenta la variación diaria de la altura máxima de
la capa de mezcla estimada a partir de los perfiles
de temperatura del radiómetro demicroondas ubi-
cado en la Subdirección de Monitoreo (latitud:
19.4838, longitud: -99.1473, altitud: 2255 m), en
ella se pueden observar los cambios en la altura de
mezcla a lo largo del año. Las mayores alturas se
observaron en abril y mayo, mientras que las
menores ocurrieron en la temporada de lluvia. El
promedio de la altura máxima de mezcla fue de
2390 msns, con un intervalo de 729 a 4352 msns.
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Figura 2.11. Valores de la irradiancia máxima diaria en las diferentes estaciones de monitoreo durante 2017.

Radiación solar global
La radiación solar es un parámetro meteorológico
importante que requiere de unamedición continua
y precisa, por las implicaciones que tiene en la
química atmosférica, la disponibilidad energética y
el calentamiento global. En términos de contami-
nación atmosférica, la radiación solar juega un pa-
pel importante en la iniciaciónde los procesos foto-
químicos.Además, lamedicióndel haz solardirecto
es útil para determinar la turbiedad atmosférica. La
radiación solar global se mide comúnmente con
piranómetros, que son instrumentos que cuantifi-
can la irradiancia total, en un intervalo espectral en-
tre 328 y 3000 nanometros (nm), que incide sobre
una superficieplana, enunidadesdewattpormetro
cuadrado (W/m2).

En colaboración con el Instituto de Geofísica de la
Universidad Nacional Autónoma de México (IG-
UNAM), a partir de 2015 la Dirección deMonitoreo
Atmosférico opera un conjunto de sensores para el
monitoreo contínuo de la radiación solar global co-
mo parte de la REDMET. Actualmente se encuen-

tran instalados piranómetros en diez de las princi-
pales estaciones de monitoreo, sin embargo, du-
rante el periodo comprendido por este informe so-
lo siete sitios reportaron información suficiente
(≥75 % de datos).

Por su latitud, la Ciudad deMéxico está expuesta a
periodos de radiación solar que van de once horas
en invierno a trece horas en verano. Además, por su
altitud recibe una mayor intensidad de radiación al
atravesar un menor espesor de la atmósfera. En la
Figura 2.11 se presentan los valores máximos dia-
rios de la radiación solar global en las diferentes
estaciones demonitoreo. En noviembre se observó
una ausencia importante de datos, esto por que los
sensores fueron enviados para su calibración alOb-
servatorio de Radiación Solar del IG-UNAM.

Los máximos diarios de irradiancia se presentaron
entre las 12:00 y las14:00, cuando el sol se encon-
traba en el punto más alto. Durante los meses de la
temporada seca predominaron los días despeja-
dos,por lo tanto, seobservóunamenorvariabilidad
entre los sitios de medición, mientras que en la
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Figura 2.12. Promedio mensual de la irradiancia por estación de monitoreo (a) y promedio anual por sitio de
monitoreo (b).

temporada de lluvia la mayor variabilidad fue oca-
sionada por la distribución poco uniforme de la nu-
bosidad sobre la cuenca. El promedio anual de los
valores máximos de radiación fue de 880 W/m2, el
cual fue mayor a los promedios anuales reportados
en 2015 y 2016 con valores de 845 y 840 W/m2,
respectivamente.

En términos de la disponibilidad del recurso ener-
gético, la Ciudad deMéxico recibió una irradiancia
promedio de 19.7megajoules por metro cuadrado
(MJ/m2). Con una mayor intensidad entre febrero y
junio (>20MJ/m2), y una disminución significativa a
partir de septiembre con valores promedio alrede-
dorde17MJ/m2 (verFigura2.12a). Estos resultados
son consistentes con los reportados para los dos
años previos. La mayor disponibilidad se observó
en las estaciones ubicadas en la periferia urbana y
en aquellas que se encuentran en las montañas
(Cuautitlán,AjuscoySantaFe), donde losnivelesde
contaminación fueron menores. Como se puede
observar en la Figura 2.12b, la estación Cuautitlán
(CUT), ubicada en el límite urbano al norte de la
zona metropolitana, reportó el mayor valor de irra-

diancia con 20.9 MJ/m2, seguida de la estación
Ajusco (AJU), ubicada a 3080 msns en la región
serrana al sur de la ciudad, que registró un valor de
20.1MJ/m2. Los sensores ubicados dentro del área
urbana reportaronmenores intensidades debido al
efecto que tiene la contaminación en la radiación
solar, en donde amayor contaminaciónmenor será
la cantidad de radiación que alcanza el suelo. El
sensor ubicadoenel supersitio (SS1) de laDirección
deMonitoreoAtmosférico (que es un sitio con nive-
les elevados de contaminación) registró la menor
irradiancia con un promedio de 18.9 MJ/m2.

Se observó también una relación directa entre la
radiación solar y la temperatura ambiente, en los
días con mayor intensidad en la radiación solar, se
registró también una mayor temperatura. De igual
manera se identificó un patrón en la irradiancia por
día de la semana, en donde los mayores valores
ocurrieron durante el fin de semana. Ambas obser-
vaciones son importantes en términos del impacto
de la contaminación, no soloen ladisponibilidadde
la energía solar también en el clima urbano, tal co-
mo lo describen Jáuregui y Luyando (1999).

a) b)
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Figura 2.13. Serie de tiempo para el promedio de los valores máximos diarios de radiación ultravioleta A.

Radiación solar ultravioleta
El sol es la fuentemás importante de radiación solar
ultravioleta (R-UV), la intensidad de la radiación se
modifica a medida que pasa a través de la atmós-
fera, gran parte es absorbida en la capa de ozono y
otra es dispersada por las moléculas de oxígeno,
nitrógeno y por los aerosoles. En la tropósfera la
contaminación atmosférica dispersa y absorbe
parte deesta radiación. Las nubes atenúan también
la radiación solar, aunque su efecto sobre la ra-
diación infrarroja esmayor que con la radiación UV.
La irradiación total y las contribuciones relativas de
diferentes longitudes de onda varían con la altitud.
La exposición a la R-UV tiene beneficios para la
salud humana, principalmente por la síntesis de vi-
taminaD y la prevención de enfermedades como la
osteoporosis, diabetes tipo 1, algunos tipos de
cáncer y enfermedades autoinmunes (Holick,
2016). Sin embargo, la exposición excesiva puede
provocar trastornos de la piel entre los que se en-
cuentran lasquemaduras solares, el envejecimiento
prematuro y los cánceres de piel no melanoma, así
como trastornos oculares como cataratas y pte-

rigión (Amaro-Ortiz, et al. 2014; YamyKwok, 2014).
La REDMET realiza lamedición endos intervalos de
longitud de onda UV-A (320 a 400nm) y UV-B (280
a 320 nm), está última es la que provoca un mayor
daño y se utiliza en el cálculo del índice UV (I-UV).

Este año la intensidad promedio para los valores
máximos de radiación solar fueron 4.6 y 0.22W/m2

para UV-A y UV-B, respectivamente (estimado a
partir de las estaciones que tuvieron mayoría de
datos durante el año). En las figuras 2.13 y 2.14 se
muestran las series de tiempo de los promedios
máximosdiarios. Lasmayores intensidadesdeR-UV
se observaron entre abril y septiembre, mientras
que las mínimas en enero y diciembre. Con respec-
to al índice UV, durante todo el año se observaron
valores de riesgo para la salud humana, principal-
mente en los meses de mayor intensidad. El perio-
do de mayor riesgo fue entre las 12:00 y las 15:00.
El valor máximo reportado para el índice UV fue de
14 el día 29 de abril. Durante el año los niveles
máximos de I-UV alcanzaron una intensidad ALTA
en 41 días, MUYALTA en 158 días, y EXTREMADA-
MENTE ALTA en 163 días.
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Figura 2.14. Serie de tiempo para el promedio de los valores máximos diarios de radiación ultravioleta B.

Figura 2.15. Máximos diarios del índice de radiación solar ultravioleta.
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3. Calidad del aire
Distribución temporal, espacial y tendencias
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La variabilidad temporal de las concentraciones de
los contaminantes está determinada principal-
mente por los patrones de la actividad urbana y las
variaciones en la meteorología de escalas local, re-
gional y sinóptica. La actividad urbana y sus emi-
siones presentan pocas diferencias durante los días
laborales, el mayor contraste ocurre en los fines de
semana, principalmente el domingo cuando la ac-
tividad industrial y vehicular se reduce drástica-
mente. Porotraparte, las condicionesmeteorológi-
cas exhiben una mayor variabilidad en diferentes
escalas de tiempo y espacio. Mientras que la mi-
crometeorología está determinadapor los flujos lo-
cales y la hora del día, las condicionesmeteorológi-
casdeescala regional están fuertemente influencia-
da por la interacción entre los fenómenos locales y
aquellos de escala sinóptica e incluso global.

Como se describió en la sección previa, los ciclos
diurnos de los contaminantes están fuertemente in-
fluenciados por el comportamiento de los flujos lo-
cales de viento (por ejemplo, los flujos catabáticos)
y la evolución de la capa límite atmosférica. Mien-
tras en el periodo nocturno existe una acumulación
de contaminantes en la región central de la cuenca
por la acción de los vientos débiles quedescienden
de las montañas circundantes y por la presencia de
una capa límite estable con una altura de algunos
cientos de metros, en el día los vientos impulsados
por el contraste térmico y el crecimiento de la capa
límite provocado por la actividad convectiva en la
superficie, favorecen procesos de mezclado, dis-
persión y dilución de los contaminantes en la at-
mósfera. La influenciadesistemasdeescala sinópti-
ca (como los sistemas de alta presión, la corriente
en chorro, tormentas tropicales, etc.) influyendirec-
tamente en la estabilidad de la atmósfera baja, por
ejemplo, la presencia de un sistema de alta presión
en la atmósferamediaobajapermite el predominio
de los flujos térmicos e inhibe el desarrollo de la
nubosidad y el intercambio vertical, creando las
condiciones que pemiten la acumulación de los
contaminantes sobre toda laextensiónde la cuenca
y favorecen la formación del smog fotoquímico, in-
crementando el riesgo para la salud humana por la
intensa producción de contaminantes como el
ozono y los aerosoles secundarios.

La disponibilidad de series de tiempo para los prin-
cipales contaminantes durante periodos relativa-
mente largos, ofrece la oportunidad de evaluar la
influencia que los fenómenos meteorológicos de
gran escala (espacial y temporal) tienen o tendrán
en la contaminación del aire de la Ciudad. Un ejem-
plo de esto se puede encontrar en el estudio de
Barrett y Raga (2017), que analiza el efecto de las
anomalíasen la convección tropicalprovocadaspor
los cambios en la oscilación de Madden-Julian, en
la variabilidad intraestacional de las concentra-
ciones de ozono en la Ciudad de México, durante
los periodos invernal y estival. Al analizar los niveles
de ozono entre 1986 y 2014 encontraron evidencia
de una posible relación entre la variabilidad in-
traestacional en las concentraciones superficiales
de ozono y las anomalías en la nubosidad y ra-
diación UV-B, en donde las fases con mayor con-
centración de ozono presentaron la mayor ra-
diación UV-B y la menor nubosidad, mientras que
las fases con menor concentración de ozono pre-
sentaron lamenor radiación UV-B y lamayor cober-
turadenubes, tantoen invierno comoenverano. La
importancia que tienen los fenómenos meteo-
rológicosdeescalas sinópticas ydemesoescala, así
como las variaciones climátidas requieren que la
gestión de la calidad del aire se plantee nuevas
preguntas científicas y escenarios de gestión que
coloquen el problema de la contaminación de la
CiudaddeMéxico en unadimensiónmás allá de los
límites de la cuenca atmosférica. El estudio de los
los posibles impactos de las variaciones de la Os-
cilación del Sur-El Niño, el comportamiento de la
corriente en chorro y el calentamiento global, son
temas que tienen una importancia relevante en la
mejora de la calidad del aire.

En esta sección se describe el comportamiento
temporal y espacial de los contaminantes reporta-
dos por el Sistema deMonitoreo Atmosférico de la
Ciudad de México durante 2017, haciendo énfasis
en las variaciones de las diferentes escalas de tiem-
po. Además se describen las posibles causas y con-
secuencias de estas variaciones. En la parte final se
actualizan las series de tiempo con datos recientes
y se presenta un análisis especial de las tendencias
entre 2000 y 2017.

Antecedentes
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Figura 3.1. Serie de tiempo con los promedios diarios de dióxido de azufre. La línea amarilla indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la región sombreada en gris corresponde a una desviación estándar.

Dióxido de azufre
El dióxido de azufre es uno de los contaminantes
primarios cuyas concentraciones se redujeron no-
tablemente durante la década de 1990 y desde en-
tonces continúan disminuyendo. Además, sus con-
centracionesmáximas se hanmantenido por deba-
jo de los límites de la NOM. En la Figura 3.1 se
muestra la serie de tiempode lospromediosdiarios
del contaminante para todas las estaciones de
monitoreo de la Red Automática de Monitoreo At-
mosférico (RAMA) en donde se realizó su moni-
toreo. La variabilidad diaria se caracterizó por la
presencia de picos de concentración a lo largo del
año, pero con una mayor frecuencia durante los
meses de la temporada seca. Como se ha comenta-
do en informes previos, la presencia de estos picos
está asociada con las contribuciones regionales
originadas en el corredor industrial de Tula-Tepeji,
localizado a ~60 kilometros al noroeste de la Ciu-
dad de México.

En 2017 la concentración promedio anual del con-
taminante fue de 4.7 ppb, comparativamente en

2013 fue 5.9 ppb y de 4.6 ppb en 2016. Es impor-
tante mencionar que el promedio (aritmético) está
fuertemente influenciado por los valores extremos
de concentración. Un valor de 9.5 ppb en la
desviaciónestándar confirma la variabilidad induci-
da por la presencia de los valores extremos. Para
evitar el efecto de los picos de concentración es
recomendable usar el promedio geométrico o la
mediana para estimar los niveles medios del con-
taminante. Tomando esto en cuenta, el promedio
geométrico fue de 2.6 ppb y la mediana de 2 ppb,
ambos valores menores al promedio aritmético.

Las mayores concentraciones se observaron en las
estaciones ubicadas al norte de la zona metropoli-
tana,enel áreaconurbadadelEstadodeMéxico. La
concentración horariamáxima fue de 400 ppb en la
estación Cuautitlán (CUT), en el extremo noroeste
de la zona metropolitana, ubicada en el trayecto
habitual de la pluma proveniente de Tula. Por otra
parte, el mayor promedio anual se observó en la
estación Tlalnepantla, en el municipio del mismo
nombre, con un valor de 8.2 ppb (promedio geo-
métrico=4.7 ppb, mediana=4 ppb).
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Figura 3.2. Variabilidad horaria y por día de la semana de la concentración de dióxido de azufre. Los extremos de
la caja muestran el rango intercuartil (RI), la línea central la mediana, los extremos de los bigotes indican 1.5 veces
el RI, la línea roja el promedio aritmético.

Las estaciones localizadas al sur de la zona
metropolitana, conunamenor influenciade las con-
tribuciones regionales de dióxido de azufre, regis-
traronmenores concentraciones del contaminante.
La estación Chalco (CHO), ubicada en el extremo
sureste registró el menor promedio anual con 2.0
ppb (promedio geometrico=1.7 ppb, mediana=1
ppb). Las estadísticas básicas por estacióndemoni-
toreo se muestran en el Anexo 4.

En la Figura 3.2 se presenta la variabilidad del con-
taminante por hora del día y por día de la semana.
De acuerdo con la Figura 3.2a los mayores prome-
dios horarios del contaminante se presentan du-
rante el periodo nocturno, pero esto se debe a que
los picos de concentración se presentan general-
mente por las noches, esto por la disminución de la
altura de la capa demezcla y la dirección del viento
predominante del norte. Sin embargo, al observar
el comportamiento de la mediana para cada hora,
se observa que a partir de las 8:00 existe un incre-
mento en el contaminante con un máximo alrede-
dor de las 10:00. Al analizar las distribuciones por
estación de monitoreo, se observó que en las esta-

ciones ubicadas cercade vialidades altamente tran-
sitadas, el valorde lamediana se incrementaapartir
de las 6:00 con un máximo entre las 8:00 y 9:00,
indicando unaposible contribución proveniente de
las fuentes móviles. Las estaciones ubicadas al
norte de la zona metropolitana, presentaron con-
centraciones de fondo relativamente elevadas y
más de un pico de concentración durante el día.
Con respecto a la variabilidadpordíade la semana ,
los promedio máximos del contaminante se obser-
varon el fin de semana con un valor de 5.2 ppb en
sábado (promedio geométrico=2.8 ppb, media-
na=2.0 ppb) y de 5.5 ppb en domingo (promedio
geométrico=2.8 ppb, mediana=2.0 ppb). Mientras
que el viernes el promedio fue de 4.0 ppb (prome-
dio geométrico=2.4 ppb, mediana=2 ppb). Este
comportamiento fue distinto al observado en otros
contaminantes de origen primario, donde las con-
centraciones en los días del fin de semana fueron
generalmente menores. La variabilidad por día de
la semana también fuedistinta a laobservadael año
previo. Es interesante apreciar que entre sábado y
lunes sepresentaronconmayor frecuencia lospicos
regionales.
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La Figura 3.3 muestra el promedio geométrico de
la concentraciónanual dedióxidodeazufreencada
una de las diferentes estaciones de monitoreo. Los
mayores valores se observaron en las estaciones
ubicadas en el territorio del Estado de México, al
norte de la zona metropolitana. En la Figura 3.4 se
presenta la comparación de los promedios geo-
métrico y aritmético para las diferentes estaciones.
Aquellas ubicadas al sur de la zonametropolitana o
en la región montañosa, registraron consistente-
mente los menores promedios.

En seguimiento a la evaluación que se realizó en el
informeprevio sobre la contribución del dióxido de
azufre regional, este año se confirmó nuevamente
supresencia y aporte a los nivelesdel contaminante
en la Ciudad deMéxico. En la Figura 3.5 semuestra
el mapa de la zona metropolitana con las rosas de
dióxido de azufre de algunas de las estaciones,
elaboradas con los promedios horarios de todo el
año. La rosa de la estación Cuautitlán (CUT), al
noreste de la zonametropolitana, muestra concen-
tracioneselevadasprovenientesdel noroeste (NO).
Las rosas para las estaciones Tlalnepantla (TLA) y
San Agustín (SAG) indican una contribución a las
concentraciones máximas del NO en la primera, y
del nor-noreste (NNE) en la segunda. Los patrones
de ambas estaciones confirman que el macizo que
forma la Sierra de Guadalupe es un obstaculo para
la masa compacta de aire que se desplaza dentro
de la capa límite nocturna, impulsada por el viento
débil. El ingreso de la pluma a la Ciudad deMéxico
puede ocurrir por dos rutas: 1) acompañando el
flujo acanalado que ingresa por el paso natural que
se forma entre las sierras de Guadalupe y de las
Cruces, o 2) por el este (E), bordeando la Sierra de
Guadalupe e ingresando a la ciudad por el NNE. El
arribo ocurre con mayor frecuencia por el NO, bor-
denando la ladera E de la Sierra de las Cruces,
donde los flujos de montaña la impulsan hacia el
centro de la Ciudad, como lo muestran las esta-
ciones Merced (MER) y Miguel Hidalgo (MGH). El
flujo que ingresa por el NNE generalmente alcanza
la Ciudad deMéxico a la altura de la estaciónNeza-
hualcóyotl (NEZ). Además de incrementar los nive-
les de dióxido de azufre, esta contribución regional
tiene contribuciones importantes a la concen-
tración de aerosoles con aportes en PM1 de hasta
16% en el norte de la ciudad y de 24 % en el sur
(Guerrero et al., 2017; Salcedo et al., 2018).

Figura 3.4. Comparación del promedio geométrico de
las concentraciones de dióxido de azufre, para cada
estacióndemonitoreo se indicaentreparéntesis el valor
del promedio aritmético.
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Figura 3.5. Rosas de concentración para el dióxido de azufre en algunas de las estaciones demonitoreo de
la RAMA, los gráficos se construyeron con los valores horarios del contaminante para todo el año.

CUT

SAG
TLA

MER
MGH

CUA

UAX

CHO

NEZ

Norte

20
0

pp
b

10
0

pp
b



Calidad del aire en la Ciudad de México

43

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Fecha

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Ó
x
id
o
s
	d
e
	n
it
r
ó
g
e
n
o
,	
p
p
b

Figura 3.6. Serie de tiempo con los promedios diarios de óxidos de nitrógeno. La línea azul indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la región sombreada en gris corresponde a una desviación estándar.

Óxidos de nitrógeno
Los promedios anuales de óxidos de nitrógeno to-
tal (NOX), dióxidodenitrógeno (NO2) y óxidonítrico
(NO) fueron 42, 25 y 16 ppb, respectivamente.
Comparativamenteen2013 fueron49, 26y21ppb,
mientras que en 2016 fueron 45, 36, y 19 ppb, res-
pectivamente. Debido a que la fuente más impor-
tante de este contaminante son los motores de
combustión interna, las estaciones ubicadas en las
zonas con mayor tránsito vehicular continuaron re-
gistrando las mayores concentraciones del conta-
minante, por ejemplo, Xalostoc (XAL), Merced
(MER), Tlalnepantla (TLA) y Miguel Hidalgo (MGH).
La concentración máxima del contaminante du-
rante este periodo fue de 542 ppb y ocurrió el 7 de
diciembre en la estación Xalostoc, ubicada en el
corredor industrial Xalostoc, en Ecatepec deMore-
los. Ocasionalmente se registraron concentra-
cionesmayoresa los400ppb,principalmenteen las
estaciones Merced, Miguel Hidalgo y Xalostoc. En
el caso del dióxido de nitrógeno, cuya concen-
tración en el aire ambiente se encuentra regulada

por la NOM-023-SSA1-1994, el valor máximo del
promedio horario fue de 130 ppb, muy por debajo
de los 210 ppb del límite permisible para el prome-
dio de 1 hora. En las Figuras 3.5 a 3.8 se presenta la
serie de tiempo de las concentraciones diarias de
los óxidos de nitrógeno, el dióxido de nitrógeno y
el óxido nítrico. En los tres parámetros se observó
una marcada estacionalidad con concentraciones
máximas durante los meses de la temporada seca
fría, ocasionadas por las condiciones de estabilidad
atmosférica, la disminución en la altura de la capa
de mezcla y un aumento en la frecuencia e intensi-
dad de las inversiones térmicas de superficie. Du-
rante losmesesde la temporadade lluvia, que coin-
ciden además con las vacaciones de verano, las
concentraciones disminuyeron considerablemen-
te. De acuerdo con el inventario de emisiones más
reciente (Secretaría delMedioAmbiente, 2018), los
vehículos fueron la fuente principal de monóxido
de carbono y óxidos de nitrógeno, esto explica la
fuerte asociación que se observó en aquellas esta-
ciones en donde se realizó la medición de ambas
especies, con valores de R2 entre 0.57 y 0.92.
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Figura 3.7. Serie de tiempo con los promedios diarios de dióxido de nitrógeno. La línea azul indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la región sombreada en gris corresponde a una desviación estándar.
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Figura 3.8.Seriede tiempocon lospromediosdiariosdemonóxidodenitrógeno. La líneaazul indicael promedio
aritmético de todas las estaciones, la región sombreada en gris corresponde a una desviación estándar.
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Apesar deque los vehículos emiten unamayor can-
tidad de monóxido de nitrógeno (también se le
conoce comoóxido nítrico) con respecto al dióxido
de nitrógeno, los resultados del monitoreo indican
queeldióxidodenitrógenoes laespeciemásabun-
dante, contribuyendo con alrededor del 60% (NO2/
NOX) a la concentración total de óxidos de ni-
trógeno. En los sitios ubicados al sur de la Ciudad,
en donde predominaron los contaminantes secun-
darios, estaproporción fuede~80%.En los sitiosen
donde prevalecieron las emisiones del tránsito ve-
hicular la proporción fue menor que 60%. La
relación NO2/NOX presentó también una variación
diurna con los menores valores (~30%) entre 7:00 y
8:00, cuando predominaron las emisiones pri-
marias y las mayores concentraciones de óxidos de
nitrógeno; mientras que por la tarde, cuando pre-
dominaron las contribuciones secundarias, la pro-
porción alcanzó unmáximo de ~80% alrededor de
las19:00.Es importantemencionarqueauncuando
elmétodo de quimiluminiscencia tiende a sobresti-
mar las concentraciones de dióxido de nitrógeno
(Dunlea et al., 2007), la relación NO2/NOX podría
emplearse como un indicador del envejecimiento
que experimentan las masas de aire, ya que como
se ha observado, a medida que transcurre el tiem-
po, la proporción de dióxido de nitrógeno en las
masas de aire incrementa por la oxidación en la
atmósfera del monóxido de nitrógeno.

En las Figuras 3.9a-c se presentan los ciclo diurnos
de las diferentes especies que componen los óxi-
dos de nitrógeno.Mientras que el óxido nítrico pre-
sentó un pico máximo de concentración a las 8:00,
relacionado con el periodo matutino de máxima
actividad vehicular, la concentración de dióxido de
nitrógenopresentó dos picos, el primero alrededor
de las 10:00 y el segundo entre las 22:00 y 23:00. El
primero relacionado con la oxidación fotoquímica y
el segundo con procesos de química nocturna, es-
tos últimos son importantes por su contribución a la
formación de especies reactivas que desempeña-
rán un rol importante en la formación de contami-
nantes secundarios durante la noche y tendrán una
contribución importante en la fotoquímica del día
siguiente.

Como se puede observar en las Figuras 3.10a-c, la
variabilidad por día de la semana se caracteriza por
concentracionesmayoresdurante losdías laborales

(lunes a viernes) en el caso de óxidos de nitrógeno
y óxido nítrico, en donde el lunes reportó menores
concentraciones y el viernes las mayores, mientras
que entre martes y jueves no se observó diferencia
estadísticamente significativa (prueba de Kuskrall-
Wallis, α=0.05) en la mayoría de las estaciones de
monitoreo. Estos cambios están relacionados di-
rectamente con las características del tránsito ve-
hicular en los diferentes días de la semana, en
donde el viernes generalmente experimenta un in-
cremento en la tarde y noche, asociado con una
mayor actividad nocturna; mientras que el fin de
semana, cuando disminuye el número de vehículos
en la mañana y tarde, se observó una disminución
significativa en las concentraciones de ambas es-
pecies, con el menor promedio en domingo. Este
patrón fue consistente en la mayoría de las esta-
ciones de monitoreo, principalmente en aquellas
en donde las emisiones provenientes de los es-
capes de los vehículos fueron la fuente más impor-
tante. En el caso del dióxido de nitrógeno se ob-
servó un patrón similar, pero con un menor con-
traste entremartes y jueves, en donde no se encon-
tró una diferencia significativa. Estos resultados
fueron consistentes con lo reportado para 2016.

La distribución espacial de las especies nitroge-
nadas se puede observar en las Figuras 3.11 a 3.13.
Como se comentó previamente, las mayores con-
centraciones de estos contaminantes se presen-
taronen las estacionesubicadasdentrode la región
urbana en las zonas con mayor tránsito vehicular,
mientrasque lasmenores seobservaronen las esta-
ciones periféricas. El sitio ubicado en la zona indus-
trial de Xalostoc, en Ecatepec de Morelos, registró
los promedios anuales máximos de óxidos de ni-
trógeno y óxido nítrico con valores de 66 y 35 ppb,
respectivamente. Los menores promedios se ob-
servaron en la estación Acolman (ACO), en el mu-
nicipio del mismo nombre con valores de 27 y 10
ppb, respectivamente. En la Ciudad de México los
promedios anuales máximos se observaron en la
estación Merced (MER), en la delegación Venus-
tiano Carranza, con 62 y 26 ppb, respectivamente,
mientras que el menor promedio se registró en la
estaciónAjuscoMedio (AJM), en ladelegaciónTlal-
pan, con 22 y 4 ppb, respectivamente. El promedio
anualmáximoparadióxidodenitrógeno sepresen-
tó en la estaciónMerced, en el centro de la ciudad,
con 35 ppb.
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Figura 3.9. Distribución de los datos de óxidos de
nitrógeno (a), dióxido de nitrógeno (b) ymonóxido de
nitrógeno (c) ,por hora del día.
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Hora

Hora

Día

Día

Día

Figura 3.10. Distribución de los datos de óxidos de
nitrógeno (a), dióxido de nitrógeno (b) y monóxido de
nitrógeno (c), por día de las semana.
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Figura 3.11. Promedio aritmético anual de la concentración de óxidos de nitrógeno totales por estación de
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Figura 3.14. Serie de tiempo con los promedios diarios de monóxido de carbono. La línea gris oscuro indica el
promedioaritméticode todas las estaciones, la región sombreadaengris correspondeaunadesviaciónestándar.

Monóxido de carbono
El monóxido de carbono (CO) es un contaminante
producto de la quema incompleta de los com-
bustibles fósiles y de la biomasa. En la Ciudad de
México la fuente más importante de este com-
puesto es la quema de combustibles fósiles en los
automóviles (Secretaría del Medio Ambiente de la
Ciudad deMéxico, 2018), por lo tanto se considera
como un buen indicador de emisiones vehiculares.
Debido a que reacciona lentamente con otras es-
pecies su presencia en unamasa de aire es útil para
evaluar los procesos de transporte y dilución en la
atmósfera.

Dentro de la red de monitoreo las estaciones ubi-
cadas en zonas con unamayor densidad de tránsito
vehicular son las que generalmente reportan las
mayores concentraciones. El promedio del con-
taminante este año fue de 0.6 ppm, menor a los
promedios de 2013 y 2016 con valores de 0.8 y 0.7
ppm, respectivamente. El máximo para el prome-
dio de 1 hora fue de 6.0 ppmen la estación La Presa

(LPR), mientras que para el promedio móvil de 8
horas fue de 3.8 ppm, en Xalostoc (XAL), ambas al
noreste de la zona metropolitana. Esa zona se ca-
racterizóporun intenso tránsito vehiculardurante la
mayor partedel día, conunpicodemayor actividad
durante la mañana. La región central de la Ciudad
deMéxicousualmente reporta elevadas concentra-
ciones por la confluencia de tránsito durante la
mañana.

En la Figura3.14 sepresenta la seriede tiempopara
los promedios diarios del contaminante. Debido a
que el comportamiento del tránsito vehicular es
similar durante la mayor parte del año, con excep-
ción de los periodos vacacionales, su variabilidad a
lo largo del añodepende fuertemente de lameteo-
rología local, lo que explica su comportamiento
estacional. Las mayores concentraciones del con-
taminante se presentaron durante los meses de in-
vierno, cuando son más frecuentes los días con es-
tabilidad atmosférica, aumenta el número e intensi-
dad de las inversiones térmicas de superficie y la
altura de capa límite atmosférica es menor. Mien-
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Figura 3.15. Variabilidad horaria (a) y por día de la semana (b) de la concentración de monóxido de carbono.

tras que las menores concentraciones se obser-
varon durante los meses de la temporada de lluvia
cuando las condiciones fueron favorables para la
dispersión/remoción de la contaminación. Al igual
quepara el restode los contaminantes, la presencia
de una mayor inestabilidad atmosférica durante
marzo provocó una disminución en las concentra-
ciones de monóxido de carbono en la ciudad.

Encuantoa la variacióndiurna laFigura3.15amues-
tra el perfil típicodeeste contaminante, conunpico
agudo de concentración alrededor de las 8:00 y
otro demenor intensidad entre las 21:00 y 23:00. El
pico matutino se asoció con el intenso tránsito ve-
hicular y labajaalturade lacapa límite,mientrasque
el nocturno se relacionó con unamenor altura de la
capa límite y mayor velocidad del viento. La rápida
disminución en las concentraciones después de las
8:00 se explica por el rápido crecimiento de la capa
límite convectiva (CLC). Después de las 18:00 la
CLC da paso a una capa estable de menor altura.
Las estaciones de monitoreo ubicadas en la parte
central de la ciudad, como Hospital General de
México (HGM) o Benito Juárez (BJU), general-
mente reportan el pico máximo una hora después

que las estaciones de la periferia, mientras que las
estacionesubicadasvientoabajode la zonaurbana,
como Milpa Alta (MPA), reportan su máximo de
concentración hasta dos horas más tarde con
menor magnitud. La variación por día de la semana
delmonóxidode carbono fue similar a la observada
para los óxidos de nitrógeno (ver Figura 3.15b), con
mayores concentraciones en los días laborales y
menores el fin de semana. Los promediosmáximos
se registraron en viernes, mientras que losmínimos
en domingo. En Atizapán (ATI), Cuajimalpa (CUA),
La Presa (LPR), Montecillo (MON), Tultitlán (TLI),
UAM Xochimilco (UAX) y Xalostoc (XAL) no se ob-
servaron diferencias estadísticamente significativas
entre los días laborables y el fin de semana.

En la Figura 3.16 semuestra la distribución espacial
de los promedios anuales. Las mayores concentra-
ciones se registraron en Xalostoc y en el centro de
la Ciudad de México esto por el intenso tránsito
vehicular durante el día. Losmenores promedios se
observaronen las estacionesubicadasen los límites
urbanos, como Milpa Alta y Acolman (ACO), la
primera en el extremo sureste de la zonametropoli-
tana y la segunda al noreste.
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Figura 3.17. Serie de tiempo para las concentraciones de ozono, la línea negra continua corresponde al promedio
diario del contaminante, los puntos rojos indican las concentraciones máximas diarias registradas en la red. En la
gráfica se indican el valor límite para el promedio de 1 hora de la NOM y el umbral de la Fase I de Contingencia.

Ozono
Como se comentó en la Sección 2 las condiciones
meteorológicas particulares que se presentaron
durante los primeros meses del año tuvieron un
efecto positivo en la calidad del aire, el cual fue
evidente durante la temporada de ozono. En térmi-
nos generales se identificaron tres aspectosmeteo-
rológicos que contribuyeron a una mejor calidad
del aire: 1) la influencia de la corriente en chorro
subtropical; 2) anomalías positivas en la velocidad
de viento en febrero (+0.12 m/s), marzo (+0.06 m/
s) y abril (+0.23); y 3) la presencia de lluvias tem-
pranas en marzo y abril.

Se ha observado que el paso de la corriente en
chorro (jet stream) sobre la región central del país
puedeprovocar ladisminuciónde lapresiónatmos-
férica y un ligero aumento de la velocidadde viento
en la atmósfera baja. Sobre la cuenca de México
genera un flujo constante de viento en superficie
del sur u oeste, favorable para la dispersión de la
contaminación. Un ejemplo extremo del efecto de

la corriente en chorro ocurrió en marzo de 2016,
cuando generó velocidades en superficie mayores
a 30 km/h que provocaron, además de una excep-
cional calidad del aire, daños en la infraestructura
urbana por el derribo de árboles, postes y especta-
culares (Secretaría del Medio Ambiente de la Ciu-
dad de México, 2017). En 2017 se observó la posi-
ble influencia de dicha corriente en los siguientes
periodos: 15 al 21 de febrero, 11 al 15 demarzo, 21
a23demarzo,31demarzoal 3deabril. Se sabeque
el incremento en la velocidadde viento, aumenta la
inestabilidad atmosférica e influye positivamente
en la dispersión y dilución de los contaminantes.
Del análisis de los datos se observó una relación
inversaentre la velocidaddel vientoy las concentra-
ciones de ozono en las primeras horas de la tarde,
principalmente en las estaciones del centro y sur de
la Ciudad de México. Por otra parte, este año ocu-
rrieron varios episodios de lluvias frontales durante
marzo y abril conunefectopositivoen la calidaddel
aire. La lluvia aumenta la inestabilidad atmosférica
y es unmecanismoeficientepara la remociónde los
contaminantes de la atmósfera.
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Figura 3.18. Serie de tiempo de la concentración máxima diaria de ozono. La línea negra indica el promedio de los
máximosmientras que los puntos rojos las concentracionesmáximas de cada una de las estaciones demonitoreo. En
la figura se destacan el valor límite de la NOM y el umbral de la Fase I, la franja naranja indica la temporada de ozono.

Lo anterior explica porque en los meses de febrero
a abril, en los que suelen presentarse episodios de
contaminación fotoquímica, los niveles de ozono
no alcanzaron concentraciones tan elevadas como
en años previos (p. ej. 2014), además de un menor
númerodeeventosen losqueseactivóel Programa
de Contingencias Ambientales Atmosféricas.

En la Figura3.17 sepresenta la seriede tiempopara
el promedio global de la concentración de ozono,
así como las concentraciones máximas registradas.
En ella se aprecia un incrementogradual en las con-
centraciones promedio del contaminante a partir
de marzo y hasta mayo, pero en menor intensidad
que la observada en años previos. En junio las con-
centraciones disminuyeron drásticamente por la
temporada de lluvia. A pesar de la mejora de la
calidad del aire en este periodo, las concentra-
ciones máximas continuaron superando los valores
límite recomendadospor la norma (ver Figuras 3.18
y 3.19). En la Figura 3.18 es notoria la disminución
en las concentraciones de ozono durante la tempo-
rada de ozono.

El promedio de la concentración de ozono fue de
31ppb,mientrasqueel promediode las concentra-
ciones máximas diarias fue de 76 ppb. Comparati-
vamente en 2013 estos valores fueron 29 y 75 ppb,
y en 2016 de 30 y 76 ppb, respectivamente. A dife-
rencia del año previo, cuando se presentaron con-
centraciones superiores a 200 ppb, la concen-
tración máxima del año para el promedio horario
fue de 190 ppb el 20 demayo en la estación Benito
Juárez (BJU), en la delegación del mismo nombre,
elmáximopara el promediomóvil de 8 horas fuede
140 ppb en la estación Pedregal (PED). Las esta-
ciones PED, Centro de Ciencias de la Atmósfera
(CCA) y AjuscoMedio (AJM), localizadas al sur de la
ciudad, registraron elmayor valor para el promedio
de los máximos diarios con 89 ppb; mientras que
Villa de las Flores (VIF), ubicada el norte en el mu-
nicipio de Coacalco, reportó el menor con 64 ppb.

Este año no se aplicaron acciones o medidas de
control extraordinarias para mitigar los niveles de
contaminacióndurante la temporadadeozono, co-
mo ocurrió en el segundo trimestre de 2016.
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Figura 3.19. Serie de tiempo para la concentración máxima del promedio móvil de 8 horas para cada día del año. El
valor máximo corresponde al máximo de todas las estaciones de monitoreo.

Figura 3.20. Variabilidad horaria (a) y por día de la semana (b) de la concentración de ozono.
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La variabilidad diurna del ozono se caracterizó por
una concentración máxima entre las 14:00 y 16:00,
que correspondió al periodo en el que la actividad
fotoquímica alcanza su máximo. Mientras que la
concentración mínima se observó alrededor de las
7:00 cuando las emisiones vehiculares frescas reac-
cionan con el ozono remanente. En las estaciones
ubicadas en la región montañosa se observaron
concentraciones nocturnas elevadas, las cuales
pueden ser atribuidas a las contribuciones del
ozono residual de origen diurno y de la concen-
tración natural de fondo, como se describe en el
informe anual de 2016 (Secretaría del Medio Am-
biente de la Ciudad de México, 2017)

La distribución por día de la semana (ver Figura
3.20b) muestra mayores concentraciones el fin de
semana (sábado y domingo), que durante los días
laborables (lunes a viernes). Tanto la concentración
promedio, como los máximos son mayores en
sábado y domingo en comparación con el resto de
la semana, con diferencias estadísticamente signi-
ficativas. Este fenómeno se ha observado en otras
ciudades con problemas de contaminación por
ozono, en donde el régimen de producción es sen-
sible a compuestos orgánicos volátiles y se conoce
como efecto de fin de semana (Stephens et al.,
2008). Este efecto se identificó principalmente en
las estaciones que se encuentran dentro del área
urbana. En las estaciones ubicadas en la periferia el
efecto es menor o está ausente, en ellas no se en-
contraron diferencias estadísticamente significati-
vas para los diferentes días de la semana. La
variación semanal en las estaciones urbanas fue in-
versa a la que se observó entre los contaminantes
primarios, en donde las concentraciones fueron
menores el fin de semana.

En el mapa de la Figura 3.21 se indica el número de
horas en las que se superó el valor horario de la
NOM-020-SSA1-2014 en las diferentes estaciones
de monitoreo. Como se puede observar, las esta-
cionesdel sur y sureste registraronelmayornúmero
de horas con concentraciones >0.095 ppm (95
ppb). Las estaciones Pedregal (PED) y Centro de
Ciencias de la Atmósfera (CCA) registraron un total
de 388 horas. Las estaciones con el menor número
de horas por debajo de la concentración límite de
la norma son las que se ubicaron al norte de la zona
metropolitana. La estación Villa de las Flores (VIF),

en el municipio de Coacalco de Berriozábal, re-
portó 28 horas con concentraciones >95 ppb du-
rante el año, mientras que la estación Nezahual-
cóyotl (NEZ), ubicada en el municipio del mismo
nombre, solo reportó tres horasmayores a laNOM,
lamentablemente tuvouna capturadedatosmenor
al 75% de los datos esperados. En el caso del
promedio móvil de 8 horas de la NOM que fija la
concentración límite en 0.070 ppm (70 ppb), el ma-
yor número de horas se observó en las estaciones
localizadas al sur y sureste de la Ciudad deMéxico,
con unmáximo enMilpa Alta (MPA) de 1021 horas,
seguida de Ajusco Medio (AJM) con 975 horas. Es
importantemencionar queel númerodehoras para
el promediomóvil de 8 horas fuemayor que para el
promedio de 1 hora, debido a que la forma del
estándar requiere el uso de promedios móviles, en
donde un valor extremo de concentración afecta el
bloque de datos en los que se encuentre incluido,
entonces, un valor extremo puede afectar el
promedio móvil reportado para periodos superi-
ores a una hora.

Este año se destacan dos aspectos interesantes del
monitoreo de ozono. El primero es el caso de la
estación Gustavo A. Madero (GAM), ubicada en las
instalaciones de la Escuela Nacional Preparatoria
no.3 Justo Sierra en la delegación Gustavo A.
Madero al noreste de la ciudad, ya que desde su
instalación se han registrado valores elevados simi-
lares a los observados en las estaciones del sur de
la ciudad.Durante los eventos en los que la concen-
tración de ozono superó el umbral de activación de
la Fase de Contingencia, generalmente se observó
un rápido incremento en esa estación. Aún se des-
conoce la razón por la cual las concentraciones de
ozonosonelevadasenesa zona, loque requeriráde
mediciones con instrumentos adicionales para de-
terminar las características de la química atmos-
férica. Por otra parte, en la estación Merced (MER)
se ha identificado que las concentraciones de
ozono son significativamente menores a las re-
gistradas en las estaciones que la rodean, esto se
puede explicar por una posible titulacióndel ozono
por las emisiones frescas de óxidos de nitrógeno
generadas por la gran cantidad de vehículos que
circulan en los alrededores. Es recomendable que
en las evaluaciones futuras de la estación se analice
el impacto de estas emisiones en las concentra-
ciones de ozono.
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Figura 3.21. Número de horas con concentraciones de ozono mayores al valor de la NOM-020-SSA1-2014
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Partículas suspendidas
Los promedios anuales de las concentraciones de
las diferentes fracciones departículas que semiden
demanera continua en la RAMA fueron 47, 23 y 23
µg/m3 para PM10, PM10-2.5 y PM2.5, respectivamente.
Comparativamente fueron menores a las repor-
tadas en 2013 que registró promedios de 49, 26 y
25 µg/m3, respectivamente; peromayores a los ob-
servadosen2016 con43, 20 y23µg/m3, respectiva-
mente. Elmayor incremento en la concentraciónde
PM10 se observó en las estaciones localizadas en la
zona conurbada del Estado de México, ya que los
promedios para la Ciudad de México fueron simi-
lares a los de 2016 con 38, 17 y 22 µg/m3, respecti-
vamente. Ladiferenciaen las concentracionesentre
laCiudaddeMéxicoy la zonaconurbadadelEstado
de México se debe a la presencia de una mayor
cantidad de fuentes de emisiones primarias en esta
última. La estación Xalostoc (XAL), localizada en el
corredor industrial en el municipio de Ecatepec de
Morelos, registró el promedio anual máximo para
PM10 con 80 µg/m3, así como las concentraciones
máximas para el promedio de 24 horas con valores
de 229 y 227 µg/m3 los días 6 de enero y 14 de
diciembre, respectivamente. Ambas fueron3 veces
más altas que el valor límite de la NOM-025-
SSA1-2014 para el promedio de 24 horas de 75 µg/
m3, y fueron responsables de la activación de la
Fase I de Contingencia Ambiental Atmosférica. Los
detalles de estos eventos se presentan en la Sec-
ción 4 correspondiente al Programa de Contingen-
cias Ambientales Atmosféricas. En la Ciudad de
México, la estación Hospital General de México
(HGM) registró el promedio anual máximo de 27
µg/m3 y la concentración máxima de 24 horas con
105 µg/m3 el 14 de diciembre. En el caso de las
fracciones PM10-2.5 y PM2.5 los promedios anuales
máximos se registraron también en las estaciones
XAL y HGM con 48 µg/m3y 19 µg/m3 para PM10-2.5,
y 32 µg/m3 y 25 µg/m3 para PM2.5, respectivamente.

En las Figuras 3.22a-c se muestran las series de
tiempopara las tres fracciones de las partículas sus-
pendidas. Al igual que en años previos, se observó
unamarcadaestacionalidaden las concentraciones
de las tres fracciones, con las menores concentra-
ciones durante la temporada lluviosa y mayores en
la temporada seca. En los meses fríos de la tempo-
rada seca los niveles de partículas generalmente

incrementancomoconsecuenciadeunaumentoen
las condiciones de estabilidad atmosférica y la dis-
minución de la altura de capa de mezclado, mien-
tras que durante losmesesmás calientes de la tem-
porada seca, el incremento en la concentración de
partículas sueleproducirsepor unamayor actividad
fotoquímica en la atmósfera que contribuye a una
mayor producción de aerosoles secundarios. Los
promedio mensuales máximos de PM10 se presen-
taron en diciembre y enero con valores de 68 y 66
µg/m3, respectivamente, destacó un aumento en
mayo con un valor promedio de 57 µg/m3. En el
caso de PM2.5 el promedio mensual máximo se ob-
servóenmayoydiciembreconvaloresde33µg/m3.
Los promedios mensuales mínimos para PM10 se
presentaron en agosto y septiembre con un valor
de 29 µg/m3, mientras que para PM2.5 el menor
promedio mensual se registró en septiembre con
15 µg/m3.

Las variaciones horaria y por día de la semana se
presentan en la Figura 3.23. Como se ha observado
en años previos, el ciclo diurno de las fracciones
PM10 y PM10-2.5 en la mayoría de las estaciones se
caracterizó por dos picos de concentración, el
primero entre las 8:00 y 9:00, y el segundo alrede-
dor de las 19:00. Ambos dominados por las con-
tribuciones provenientes de las emisiones vehicu-
lares, en donde destacan la suspensión de polvos y
las emisiones primarias del escape (p. ej., carbono
negro). Por la tarde, el polvo levantadopor el viento
tuvo una aportación adicional, principalmente en la
fracción gruesa. En las estaciones localizadas en
zonas con patrones distintos en el tránsito vehicular
(p. ej., Benito Juárez, Hospital General de México)
o en áreas impactadas por el acarreo de contami-
nantes por el viento (p. ej., Ajusco Medio, Milpa
Alta, Santa Fe) este perfil fue diferente y se caracte-
rizó por menores concentraciones en el pico ves-
pertino. En el caso de PM2.5, el perfil promedio se
caracterizó por un pico único entre las 10:00 y las
12:00, el cual estuvo asociado principalmente a la
formación secundaria de aerosoles inorgánicos (co-
mo los nitratos y sulfatos) y orgánicos (principal-
mente compuestos de baja presión de vapor con
diversos grados de oxidación). En algunas esta-
ciones como Xalostoc (XAL), que está dominada
por las emisiones primarias provenientes principal-
mente de vehiculos, el pico de concentración se
observó a las 9:00; mientras que en Ajusco Medio
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Figura 3.23. Variabilidad horaria (izquierda) y por día de la semana (derecha) de las concentraciones horarias de PM10

(a), PM10-2.5 (b) y PM2.5 (c). La línea roja indica el promedio aritmético.
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MGH

SFE

TLA

XAL

(AJM), dominada por la contribución secundaria, el
pico se observó entre las 13:00 y las 14:00. En las
estaciones donde la principal fuente es el acarreo
por el viento desde zonasmás contaminadas (p. ej.,
Ajusco, Instituto Nacional de Investigaciones Nu-
cleares), el pico se presentó generalmente durante
la tarde.

Con respectoa losdíasde la semana, las concentra-
ciones de PM10 y PM10-2.5 mostraron un perfil similar
al de los contaminantesgaseososmonóxidodecar-
bono y óxidos de nitrógeno, con concentraciones
máximas durante los días laborables y mínimas en
fin de semana. Lo anterior se puede explicar por las
contribuciones de fuentes comunes a estos con-
taminantes. Mientras que en el caso de PM2.5, aun
cuando las concentraciones fueron similares para
los diferentes días de la semana, se observaron
diferencias estadísticamente significativas en la
mayoría de las estaciones de monitoreo. La mayor

concentración promedio se registró el lunes y
martes, mientras que la menor se presentó el
domingo. El comportamiento de las PM2.5 observa-
do este año fue distinto al identificado comun-
menteenañosprevios, endondeseevidenciabaun
incremento gradual durante los días laborables.

La concentración de PM10 estuvo dominada por la
masa de PM2.5 en la mayoría de las estaciones de
monitoreo en las que se realizó la medición si-
multánea de las tres fracciones. La contribución
promedio de las fracciones gruesa (PM10-2.5) y fina
(PM2.5) a la concentración de PM10 fue de 49 y 51%,
respectivamente. LacontribucióndePM2.5 a lamasa
total de PM10 fue ligeramentemenor a la observada
en 2016 cuando reportó 54%. Se observaron dos
periodos en los que la contribución de PM2.5 fue
mayor: durante la temporada seca caliente, por la
formación de aerosoles secundarios durante el día;
y en la temporadade lluvia, cuando la humedaddel

Figura 3.24. Variabilidad mensual de las contribuciones de las fracciones gruesa (PM10-2.5) y fina (PM2.5) a la
concentración total de PM10 en las diferentes estaciones de monitoreo de la RAMA.
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Figura 3.25. Promedio anual de la concentración de PM10 (a) y PM2.5 (b) en las estaciones de la RAMA que tuvieron
suficiencia durante 2017.

suelo y la lluvia tienden a remover de la atmósfera
las partículas gruesas. En la Figura 3.24 se presen-
tan las contribuciones promedio de las fracciones
gruesa y fina a las concentraciones totales de PM10

para cada una de las estaciones de monitoreo, por
mes. En términos generales, las estaciones ubi-
cadas al sur de la Ciudad de México tienen una
mayor aportación de la fracción fina, mientras que
en las estaciones ubicadas al norte (p. ej., Xalostoc)
la contribución de la fracción gruesa fue mayor.

En la Figura 3.25 semuestra la distribución espacial
de las concentraciones promedio anual de PM10 (a)
y PM2.5 (b). En términos generales las estaciones
ubicadas en la zona conurbada del Estado deMéxi-
co registraron losmayores promedios de PM10, con
unmáximo en Xalostoc (XAL) de 80 µg/m3, seguida
de Villa de las Flores (VIF) con 59 µg/m3. Mientras
que los menores promedios anuales se observaron
al sur de la Ciudad deMéxico, con unmínimode 34

µg/m3 en la estación de Ajusco Medio (AJM). En el
casodePM2.5, la coberturade laRAMAestá limitada
principalmente al territoriode laCiudaddeMéxico,
sin embargo, se cuenta conmediciones en algunas
estaciones cercanas. Los promedios del año en las
estaciones de la Ciudad deMéxico estuvieron en el
intervalo de 19 a 25 µg/m3, que contrasta con el
promedio de 32 µg/m3 reportado por la estación
Xalostoc (XAL). Al igual que en el caso de PM10 el
valor mínimo se registró en la estación Ajusco
Medio (AJM) con 19 µg/m3.

Por la importancia de los efectos que tienen las
partículas en la salud humana, la visibilidad y el cli-
ma, en el futuro será necesario ampliar la cobertura
delmonitoreo a otras zonas del área conurbada del
EstadodeMéxico, así comoa zonas de la ciudad en
donde se esperaría un mayor impacto de las con-
tribuciones secundarias por el transporte de con-
taminantes.
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Índice de calidad del aire
Con respecto al ÍndiceMetropolitano de la Calidad
del Aire (IMECA), que es la herramienta para infor-
mar a la población sobre el estado de la calidad del
aire, se observó que al igual que como ha ocurrido
en los últimos años, solo tres contaminantes alcan-
zaron concentraciones que implicaban un mayor
riesgo para la salud, con categorías MALA o MUY
MALA en la escala del índice: ozono, PM10 y PM2.5.
De acuerdo con la metodología para el cálculo y
reporte del índice se utilizó el valor máximo del día
sin importar en que estación ocurrió, si bien esto no
tomaencuenta ladistribuciónespacialdel contami-
nante, la duración del evento, ni los posibles efec-
tos sinérgicos, sí tiene un carácter preventivo al
mantener una situación de alerta para la región. Por
ejemplo, si una estación registra una calidad del
aire MALA oMUYMALA, el reporte del índice indi-
ca que esta situación para la ciudad sin mencionar
el número de estaciones en las que se presenta o si
el valor deriva de un promedio de una hora o 24

horas. Es un reto crear e implementar un índice que
refleje el comportamiento espacial, el tipo de con-
taminantes y el riesgo potencial por grupo de
población.No sedescarta que en revisiones futuras
pudiera diseñarse un índice capaz de tomar en
cuenta las características temporales y espaciales
de los contaminantes, así comosupotencial de ries-
go para la salud.

Durante 2017 se registraron76días conuna calidad
del aire en donde las concentraciones fueron ≤100
puntos en el índice para todos los contaminantes
(Figura 3.26 ). Un total de 289 días registraron con-
centraciones máximas >100 puntos en el índice
para uno o más contaminantes, de estos, en 273
días la calidad del aire fue MALA y en 16 MUY
MALA. A diferencia del año previo, no se regis-
traron concentraciones máximas con una calidad
del aire EXTREMADAMENTEMALA. En 233 días el
ozono superó los 100puntos,mientras quePM10 los
superó en 207 y PM2.5 en 100 días.

De los días en los que observó una calidad
del aire desfavorable, 82 correspondieron
únicamente a ozono y 37 a PM10, mientras
que en 70 días la calidad del aire fueMALA
porozonoyPM10, 19por la combinaciónde
PM10 y PM2.5, y en 81 días las concentra-
ciones de los tres contaminantes ozono,
PM10 y PM2.5 fueronmayores a los 100 pun-
tos en el índice.

En la Figura 3.27 se muestran las series de
tiempo con los valores máximos en el
índice para ozono (a), PM10 (b) y PM2.5 (c). En
el caso de ozono, durante la mayor parte
del año se observó una calidad del aire
MALA, con los mayores niveles durante la
temporada de ozono,cuando también se
registró la mayoría de los días con una cali-
dad EXTREMADAMENTE MALA. En el ca-
sodePM10 yPM2.5 lamayoríade losdías con
una calidad del aire favorable (BUENA a
REGULAR) se concentraron en la tempora-
da de lluvia. Los días en los que la concen-
tración de estas fracciones de partículas al-
canzaron la categoría de EXTREMADA-
MENTE MALA se presentaron entre enero
y diciembre.

Figura 3.26. Calidad del aire por categoría del índice Metropolitano
de la Calidad del Aire durante 2017.

buena
regular
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Carbono negro
La concentración promedio del carbono negro
equivalente (CNe) determinado en las muestras de
24 horas de PM2.5 fue de 2.9 µg/m3 (mediana=2.4
µg/m3). Este promedio fue mayor al registrado en
2016 de 2.5 µg/m3. Como se puede observar en la
Figura 3.28a, el mayor promedio anual se registró
en la estación Xalostoc (XAL), en la que también se
registraron las mayores concentraciones de PM10 y
PM2.5, con un valor de 5.9 µg/m3, este sitio registró
también la concentraciónmáximapara el promedio
de 24 horas con 21.8 µg/m3 el día 1 de enero, aso-
ciado a las actividades de quema de juegos de
pirotecnia y fogatas durante las festividades del
Año Nuevo. La estación Pedregal (PED), localizada
en ladelegaciónAlvaroObregónal surde laCiudad
de México, reportó el menor promedio anual con
un valor de 1.6 µg/m3. El análisis de CNe se realizó
comosedescribeen la seccióncorrespondientedel
Informe 2015 (Secretaría delMedio Ambiente de la
Ciudad de México, 2016).

Las Figura 3.29a y 3.29b presentan las series de
tiempo de los promedios de 24 horas de las con-

centracionesdeCNeydePM2.5 en las estacionesde
monitoreo de la Red Manual de Monitoreo Atmos-
férico (REDMA). En promedio la fracción de CNe
contribuyó con un 12% a la concentración total de
PM2.5, el mayor aporte se observó en la estación
Xalostoc con un promedio de 17%, mientras que la
menor contribución se observó en Pedregal (PED)
con un valor de 9% (ver Figuras 3.26b y 3.27c).

Deacuerdo conel inventariodeemisiones la fuente
más importante de CNe en la Ciudad de México y
su área metropolitana son los motores de com-
bustión interna (Secretaría del Medio Ambiente,
2018) tanto a diesel como a gasolina, así como la
quema de biomasa durante la temporada seca
(Tzompa-Sosa et al., 2016). La quema de residuos,
los incendios dentro del área urbana y las fogatas
pueden emitir grandes cantidades de carbono ne-
groenperiodos cortosde tiempo (minutos a horas),
pero con un impacto menor en el promedio anual.
Como semuestra en la Figura 3.29 se encontró una
fuerte asociaciónentre las concentraciones prome-
dio de 24 horas de monóxido de carbono y de óxi-
dos de nitrógeno con el CNe (R2=0.74 y 0.76, res-
pectivamente), confirmando su principal origen en
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Figura 3.29. Promedio de 24 horas de la concentración de CNe (a), PM2.5 manual (b) y la proporción de CNe
en PM2.5 (c), por estación demonitoreo. En el gráfico se indican las estaciones ubicada en la Ciudad deMéxico
en color negro y las ubicadas en la zona conurbada del Estado de México en color azul.
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Figura 3.30. Correlación entre las concentraciones de CNe y el promedio de 24 horas de la concentración de
monóxido de carbono (a) y de óxidos de nitrógeno (NOX) para las diferentes estaciones de monitoreo. Los símbolos
en color naranja corresponden a las muestras del 1 de enero de 2018.

las emisiones vehiculares. En la misma figura se
puede ver algunos datos atípicos (los cuales se
destacanen color naranja) y que correspondieronal
1 de enero. El cambio en la proporción delmonóxi-
do de carbono y los óxidos de nitrógeno con re-
specto al CNe fue indicio de una fuente distinta.
Estas concentraciones elevadas de CNe fueron
provocadas por el uso de juegos pirotécnicos y la
quema de fogatas durante las celebraciones del
Año Nuevo.

Conel propósito de identificar la presencia deotras
fuentes de CNe y en el contexto de una de las cam-
pañas de monitoreo realizadas para la caracteri-
zación de aerosoles, se evaluó la posible contribu-
ción de la quema de biomasa aprovechando las
medicionesdeabsorciónde luzdediferentes longi-
tudes de onda, las cuales pueden relacionarse con
la composición de los aerosoles. Diversos estudios
han demostrado que los compuestos orgánicos
presentes en el humo proveniente de la quema de
madera presentan unamayor absorción para longi-
tudesdeonda cercanas al ultravioleta, en compara-
ción con la absorción en longitudes deonda corres-
pondientes al infrarrojo (Fuller et al., 2014; Harrison
et al., 2012). Se ha reportado que en ambientes

urbanos, en donde los vehículos son la principal
fuente de emisiones de carbono negro, la absor-
ción para longitudes de onda cercanas al ultraviole-
ta es similar a la del infrarrojo. Aplicando el método
del aethalómetro descrito por Sandradewi et al.
(2008) se determinó la posible contribución de la
quema de biomasa de origen regional en las con-
centraciones deCNemedidas en el norte de la Ciu-
dad de México durante mayo. Como ya se men-
cionó,mayo se caracterizó por una anomalía positi-
va en la temperatura, además, durante las primeras
semanas se presentó una corriente sinóptica desde
el oeste que generó viento ligero a moderado del
suroeste en el centro del país, predominando días
despejados con baja humedad. En este periodo se
observó la presencia de múltiples anomalías térmi-
cas en el centro y sur del país (posiblemente que-
mas agrícolas o incendios forestales), muchas de
ellas en las entidades que rodean a la Ciudad de
México, principalmente Michoacán, Guerrero,
Morelos y Estado de México. Estudios previos han
demostrado que estos incendios regionales
pueden tener una aportación importante a las con-
centraciones de aerosoles y carbono negro en la
Ciudad deMéxico (Tzompa-Sosa et al., 2016). En la
Figura 3.31a se muestra una serie de tiempo que

a) b)
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indica las contribuciones de CNe provenientes de
la quema de combustibles fósiles y de biomasa du-
rante abril. Las aportaciones provenientes de la
quemadebiomasa fueronevidentes para los días 3
a 5 y 25 a 30de abril.Mediante el análisis de trayec-
torias utilizando el modelo HYSPLIT (Stein et al.,
2015), se estimarion las posibles trayectorias de las
masas de aire las cules se muestran en la Figura
3.31b. En este periodo se observó el arribo a la
ciudaddemasasdeaireprovenientesdel oeste con
trayectorias sobre áreas con potenciales incendios,
sugiriendo un aporte de quema de biomasa a la

concentración de CNe. Estos resultados muestran
que el modelo aethalómetro tiene potencial para
realizar una evaluación cualitativa de la contribu-
ción de otras fuentes de carbono negro. La com-
paración de este método con trazadores específi-
cos de quema de biomasa permitiría definir una
relación cuantitativa de gran utilidad para conocer
el aporte de fuentes regionales de carbono negro
en tiempo real, pero tambiénpara identificarmasas
deairequepodrían contribuir a las concentraciones
deprecursores de ozono y de aerosoles originados
en la quema de biomasa.

Figura 3.31. a) Contribuciones a la concentración de CNe de combustibles fósiles y quema de biomasa
estimadas a partir de los datos del aethalómetro para mayo 2017. b) El mapa muestra las anomalías térmicas e
intensidad obtenidas del sensor VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) así como las trayectorias de
36 horas de las masas de aire producidas con HYSPLIT cada 12 horas entre el 3 y 5 de abril.
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Tendencias
Los cambios en los niveles de contaminación a lo
largo del tiempo son el principal indicador para
evaluar la eficacia de los programas y las políticas
públicas paramejorar la calidaddel aire, esta evolu-
ción temporal es descrita por la tendencia. En la
Ciudad de México y su área metropolitana se
mantiene una tendencia decreciente en los princi-
pales contaminantes desde la segunda mitad de la
década de 1990, con grandes reducciones en los
primeros años yuna tasadedecrementomoderado
pero sostenido en la última década, lo cual esmeri-
torio porque los niveles de contaminación con-
tinúan descendiendo a pesar del desarrollo de la
ciudady suáreametropolitana. La comparaciónen-
tre los promedios de 2013 con respecto a los resul-
tados de 2017 indica reducciones del 26, 17, 4, 33,
4 y 9%paradióxidodeazufre, óxidosdenitrógeno,
monóxido de carbono, PM10 y PM2.5, respectiva-
mante. Solo el promedio de las concentraciones
máximas de ozono indicó un incremento de 1%.

En las Figuras 3.32 a 3.39 se presentan las series de
tiempo con los promediosmensuales para el perio-
do comprendido entre enero de 1990 a diciembre
de 2017 para dióxido de azufre, monóxido de car-
bono, óxidos de nitrógeno totales, dióxido de ni-
trógeno, ozono, PST, PM10 (manual) y PM2.5 (manu-
al), respectivamente. En todos los casos se observó
una tendencia descendente en los 27 años que
comprenden los gráficos. Para todos los contami-
nantes se identificó una fuerte variación estacional,
con ciclos anuales determinados por el contraste
meteorológico entre las temporadas seca y húme-
da. Para los contaminantes primarios los picos se
presentaron durante el invierno, mientras que en
los contaminantes secundarios ocurrieron en la pri-
mavera, en todos los casos lapartebajade los ciclos
correspondió con la temporada de lluvia.

En la últimadécada la tasa de reducción en los nive-
les de contaminación fuemenor queen las décadas
previas, lo quedificulta la identificaciónde las varia-
ciones atribuibles a las políticas de gestión, de
aquellas atribuibles a las variaciones climáticas lo-
cales (p. ej., cambios en el régimen pluvial, isla de
calor urbano), regionales (p. ej., cambios en los sis-
temas sinópticos) y globales (p. ej., Oscilación del
Sur El Niño). En la Figura 3.40 semuestran las series

de tiempo a partir del año 2000 elaboradas con los
datos provenientes de las estaciones que tienen
mayoría de datos en ese periodo. En cada serie se
muestra una linea de tendencia en la cual se ha
removido la variación estacional a través de un aná-
lisis de series de tiempo, utilizando el método de
descomposición de series de tiempo STL (siglas en
inglés para Seasonal-Trend decomposition proce-
dure based on loess) descrito por Cleveland et al.
(1990). La línea de tendencia obtenida expone
variaciones que no son obvias en la serie de tiempo
original y que podrían estar relacionadas con even-
tos de mayor alcance temporal como los episodios
de El Niño o con cambios importantes en la ciudad
(p. ej., la construcción de los segundos pisos en la
Ciudad de México y el Estado de México).

En lamayoría de los contaminantesmostrados en la
Figura 3.40 es claro el patrón descendente, por
ejemplo, en los casos de monóxido de carbono,
dióxido de azufre o PST; mientras que en otros,
como los óxidos de nitrógeno, ozono y PM2.5, es
difícil identificar algún cambio en el largo plazo
además de las variaciones estacionales. Con el
propósito de identificar la presencia de tendencias
y su dirección se aplicó la prueba deMann-Kendall
a las seriesde tiempo (Gilbert, 1987). Estapruebase
empleaparadetectar tendencias en series dedatos
ambientales, climatológicos o hidrológicos, en
donde la hipótesis nula, H0, asume que los datos
provienen de una población con muestreos inde-
pendientes y distribuciones similares, es decir, no
poseen una tendencia; la hipotesis alterna,HA, indi-
ca la existencia de una tendencia (monótona). La
prueba de Mann-Kendall se aplicó después de
identificar la presencia o no de autocorrelación en
las series dedatos. Los resultados indicaronque las
series de tiempo de 2000 y 2017 para ozono,
monóxido de carbono, dióxido de azufre, PST y
PM10 la tendencia es decreciente. Mientras que
para los óxidos de nitrógeno totales, dióxido de
nitrógeno y PM2.5 no se encontró evidencia estadís-
ticamente significativa de una tendencia durante el
periodo analizado. En los casos para los que se de-
tectó tendencia se estimó el valor de la pendiente
mediante la prueba de Sen (Sen, 1968; Gilbert,
1987). Los valores del estimador de la pendientede
Sen para ozono, monóxido de carbono, dióxido de
azufre, PST y PM10 fueron: -0.037, -0.005, -0.046,
-0.506 y -0.119, respectivamente.
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Figura 3.32. Serie de tiempo con los promedios mensuales de dióxido de azufre para el periodo
1990-2017. La línea amarilla corresponde a la concentración promedio de todas las estaciones de
monitoreo, la región sombreada en gris indica una desviación estándar alrededor del promedio.

Figura 3.33. Serie de tiempo con los promedios mensuales de monóxido de carbono para el periodo
1990-2017. La línea gris oscuro corresponde a la concentración promedio de todas las estaciones de
monitoreo, la región sombreada en gris indica una desviación estándar alrededor del promedio.
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Figura 3.34. Serie de tiempo con los promedios mensuales de óxidos de nitrógeno para el periodo
1990-2017. La línea azul corresponde a la concentración promedio de todas las estaciones demonitoreo,
la región sombreada en gris indica una desviación estándar alrededor del promedio.

Figura 3.35. Serie de tiempo con los promedios mensuales de dióxido de nitrógeno para el periodo
1990-2017. La línea azul corresponde a la concentración promedio de todas las estaciones demonitoreo,
la región sombreada en gris indica una desviación estándar alrededor del promedio.
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Figura 3.36. Serie de tiempo con los promediosmensuales de ozono para el periodo 1990-2017. La línea
roja corresponde a la concentración promedio de todas las estaciones de monitoreo, la región
sombreada en gris indica una desviación estándar alrededor del promedio.

Figura 3.37. Serie de tiempo con los promedios mensuales de partículas suspendidas totales para el
periodo 1990-2017. La línea café corresponde a la concentración promedio de todas las estaciones de
monitoreo, la región sombreada en gris indica una desviación estándar alrededor del promedio.
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Figura3.38.Seriede tiempocon lospromediosmensualesdepartículasmenoresa10µmparaelperiodo
1990-2017. La línea café corresponde a la concentración promedio de todas las estaciones demonitoreo,
la región sombreada en gris indica una desviación estándar alrededor del promedio.

Figura 3.39. Serie de tiempo con los promedios mensuales de las partículas menores a 2.5 µm para el
periodo agosto 2003-diciembre 2017. La línea café corresponde a la concentración promedio de todas
las estaciones de monitoreo, la región sombreada en gris corresponde a una desviación estándar.
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Figura 3.40. Series de tiempo con los promedios mensuales de dióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO),
dióxido de nitrógeno (NO2), óxidos de nitrógeno (NOX), ozono (O3), PM2.5, PM10 y PST, para el periodo 2000-2017. La
línea negra corresponde a la serie de tiempo en la cual se removió la estacionalidad para cada contaminante.
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Figura 3.41.Concentracionesmáximas (puntos) y promedio (línea) diarias deozonoentre el 1 deenero y el 31de julio
de 2018, el área sombreada corresponde a la temporada de ozono.

La temporada de ozono de 2018
Durante el invierno 2017-2018 el clima se caracte-
rizó por un invierno cálido y seco en la mayor parte
del país. La frecuencia e intensidad de lasmasas de
aire frío y sistemas frontales fueron menores, sin
embargo, se registraron precipitaciones por arriba
de lo normal. La presencia de lluvias frontales du-
rante febrero y la segunda mitad de abril provocó
precipitaciones mayores al promedio, incremen-
tando también la humedad cuya media diaria re-
portó los mayores valores desde el año 2000. Du-
rante la primeramitad demayo se registró un incre-
mento en la precipitación pluvial con respecto a los
registros normales, con una precipitación prome-
dio de 17.6 mm, por la entrada de aire cálido y
húmedo proveniente del océano Pacífico. Por otra
parte, durantemayo se observó una anomalía posi-
tiva en la velocidad de viento con respecto a los
registros históricos entre 2000 y 2017. Durante el
periodo que corresponde a la temporada de ozono
(15 de febrero a 15 de junio) a nivel de superficie se
observaron flujos de viento predominantes del
norte en las horas previas a las concentraciones

máximasdeozono.Anivel global, el periodomarzo
a mayo se ubicó como el cuarto más cálido, mien-
tras que con respecto a la Oscilación del Sur se
observó la presencia de La Niña débil en el primer
trimestre del año, con condiciones neutrales du-
rante losmesesdeprimavera y verano. En resumen,
los sistemas meteorológicos que predominaron en
el centro del país durante el primer semestre de
2018 fueron decisivos para que, durante la tempo-
rada de ozono se presentaran pocos episodios con
las condiciones meteorológicas necesarias para la
formacióndeeventos severosdecontaminación fo-
toquímica. Es importante mencionar que también
se observaron reducciones importantes en las con-
centraciones para la mayoría de los contaminantes
en este periodo.

En terminos generales, la temporada de ozono de
2018 fue de intensidad moderada, similar a las ob-
servadas en 2014 y 2015. En el periodo comprendi-
do entre febrero y junio de 2018 se presentaron
solo dos eventos con concentraciones superiores a
154 ppb (ver Figura 3.41). El primero el 4 de mayo,
con una concentración máxima de 179 ppb en la
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estación Hospital General de México (HGM); el se-
gundo el 6 de junio con 163 ppb en la estación
Pedregal (PED). Entre el 15 de febrero y el 15 de
junio se registraron 382 horas, distribuidas en 95
días, con concentraciones superiores al valor de la
NOMparael promediohorariode95ppb (ver Figu-
ra 3.41). Las mayores concentraciones se presen-
taron en las estaciones del centro y sur de la Ciudad
de México. La estación ubicada en el Centro de
Ciencias de la Atmósfera (CCA), en Ciudad Univer-
sitaria al suroeste de la ciudad, registró el mayor
númerodehoras superiores al valorde laNOM,con
un total de 195; mientras que la estación Chalco
(CHO), ubicada al sureste de la zonametropolitana
registró el menor número con 7 horas.

La presencia de precipitación pluvial y viento en
mayo contribuyó a una mejoría significativa en la
calidaddel aire.Dehecho,mayode2018alcanzóel
menor númerodehoras con concentraciones supe-
riores al límite de la NOMpara el promedio horario
desde1990.Enestaocasiónmayo registróuneven-
to con concentraciones superiores a 154 ppb, solo
comparable con mayo de 2012 cuando las condi-

ciones meteorológicas también fueron favorables
para la calidad del aire.

En la temporadadeozonoseconcentrannosolo los
niveles máximos del contaminante, también la ma-
yoría de las horas que superan el valor de la norma
y el mayor número de eventos de activación del
Programa de Contingencias Ambientales Atmos-
féricas (PCCA). En la Figura 3.42 se presenta una
comparación histórica del número de horas en las
que se excedieron los valores de 95 y 154 ppb (um-
brales actuales para la NOM y la Fase I, respectiva-
mente)durante la temporadadeozonodecadaaño
a partir de 1990. En ella se puede observar el con-
traste entre la situación actual contra el elevado
número de eventos registrados en las décadas de
1990y2000.Es importantedestacarqueen2018se
presentó una reducción importante en las concen-
tracionesmáximas con respecto a los dos años pre-
vios, con un total de 382 horas que superaron la
NOM y sólo 2 horas con concentraciones mayores
al umbral de la actual Fase I de Contingencia. Este
último es el más bajo registrado históricamente du-
rante una temporada de ozono.

Figura 3.42. Comparación entre el número de horas con concentraciones máximas de ozono mayores a 95 ppb
(superior) y a 154 ppb entre 1990 y 2018. En la elaboración del gráfico se emplearon los datos de todas las estaciones.
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4. Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas

Eventos de activación
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En marzo de 2016 una combinación inusual de
eventosmeteorológicosprovocóunacondiciónex-
trema de estabilidad atmosférica, que permitió el
estancamientode los contaminantesdurante varios
días consecutivos, provocandounepisodiode con-
taminaciónporozonoquealcanzó concentraciones
máximas de >200 ppb, mismas que no se observa-
bandesdeel año2010.Comoconsecuencia de una
interpretación parcial del fenómeno, las autori-
dades federales aplicaron un conjunto de medidas
emergentes para intentar paliar la contaminación
durante este episodio y en eventos posteriores. En
el informe anual de 2016 se ofrece una reseña de lo
anterior. Una de estas acciones fue la revisión del
Programa de Contingencias Ambientales Atmos-
féricas (PCAA). Dentro de los cambios más impor-
tantes al PCAA se incluyeron la reducción de los
niveles de activación de las fases I y II, además de la
desaparición de las fases de Precontingencia y
Combinada.En laTabla4.1 sepresentan los valores
vigentes del PCAA, estos niveles son los más bajos
desde la creación del PCAA, lo que ha llevado a la
activación de contingencias a concentraciones en
las que anteriormente se activaba la Fase de Pre-
contingencia, tanto para ozono como para PM10.

Durante el periodo comprendidoeneste informe la
Comisión Ambiental de la Megalópolis (CAMe) ac-
tivó la Fase I de Contingencia en cuatro ocasiones,
dos por ozono y dos por PM10. Como se ha men-
cionado a lo largo de este documento, este año se
caracterizó por condiciones meteorológicas favo-
rables para la calidad del aire, principalmente du-
rante la temporada de ozono. Esto tuvo un impacto
positivo en el número de contingencias por ozono.
Lasmayores concentraciones del contaminantes se
registrarondurantemayo,provocadaspor lapersis-

tencia de un sistema anticiclónicodurante unperio-
do de diez días consecutivos (15 a 24 demayo). Las
dos activaciones de la Contingencia por ozono
ocurrieron durante este episodio, el 15 y el 22 de
mayo. En este punto es importante mencionar que
los episodios de ozono que se suceden durante
días consecutivos (multidía omultiday) ocurren con
frecuencia en la temporada de ozono, esto por la
naturaleza de los sistemas anticiclónicos respon-
sables de la estabilidad atmosférica, que suelen ser
de gran extensión y mantenerse por días. Un ejem-
plo de lo anterior se observa en el trabajo de
Aguilar-Velázquez y Reyes-Ramirez (2018) quienes
identificaron la presencia de episodios de contami-
nación multidía en la Ciudad de México, mediante
el análisis de ondículas (wavelet) para los datos de
2015 y 2016.

Este año se presentaron también dos episodios de
contingencia por PM10. Al igual que para ozono, la
reducción del umbral de activación de la Fase I a los
niveles en los que anteriormente se encontraba la
FasedePrecontingencia, aumentóel riesgodeacti-
vación de Contingencia por eventos extraordina-
rios de contaminación atmosférica, como ocurrió el
6 de enero cuando la Fase I se activó por incendios
provocados intencionalmente. Mientras que el 14
de diciembre se activó la Fase I por la quema de
pastizal en una pequeña reserva al noreste de la
zona metropolitana. Ambos eventos tuvieron un
carácter local y estuvieron confinados a una región
específica.

En esta sección se realiza una descripción de cada
unode los eventos que activaron la Fase I del PCAA
durante 2017, en el contexto meteorológico y de
calidad del aire en el que ocurrieron.

Tabla 4.1. Fases vigentes del PCAA para ozono y PM10 expresadas en unidades del Índice
Metropolitano de la Calidad del Aire y en unidades de concentración.

Fase de
Precontingencia

Derogado

Fase I
Fase

combinada Fase II Suspensión

Ozono

PM10

Contaminante

Derogado

>150

>150

Derogado

Derogado

>200

>200

≤150

≤150

>154 ppb >204 ppb

>354 µg/m3

≤154

>214 µg/m3 ≤214 µg/m3
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6 de enero, Fase I por PM10

Los incrementos en los niveles de PM10 que activan
el PCAA generalmente ocurren por eventos natu-
rales como las tolvaneras o por actividades inten-
cionales.Unejemplodeestoúltimo,es la activación
de alguna de las fases de PCAA por la quema de
juegos de pirotécnica o de fogatas en algunas cele-
braciones, principalmente en los días deNavidad o
Año Nuevo. Este año, la activación de la Fase I por
PM10 el 6 de enero fue la primera que se tiene docu-
mentada sobre el incremento en la concentración
de partículas suspendidas a consecuencia de las
acciones derivadas de una protesta social.

En diciembre de 2016 el gobierno federal anunció
el aumento de un 20% en el precio de la gasolina y
diesel a partir del primero de enero de 2017, así
como la liberación del precio a partir del 18 de
febrero. Este incremento, que se conoce como el
gasolinazo, provocó acciones de rechazo por parte
de la sociedad en varios estados del país, incluyen-
do la Ciudad deMéxico y el Estado deMéxico. Las
protestas, que iniciaron el 1 de enero como mani-
festaciones públicas pacíficas, escalaron hasta ac-

tos de vandalismo y saqueos en varios puntos del
país, comoquedódocumentadoen los registrosde
diversos medios de comunicación. Durante la
noche del jueves 5 de enero se registraron saqueos
en supermercados, centros comerciales y tiendas
de conveniencia en diversos municipios del Estado
de México, y en algunas zonas del norte de la Ciu-
dad de México.

Los incendios intencionales de algunos locales
comerciales y la quema de fogatas en varias calles
de los municipios del área conurbada provocaron
un rápido incremento de la concentración de
partículas durante la noche y madrugada. Las
condiciones nocturnas, desfavorables para la dis-
persión, permitieron la acumulación gradual de los
contaminantes, provocando que la concentración
de PM10 alcanzara un máximo de 611 µg/m3 y el
índice de calidad del aire llegara a 153 puntos acti-
vando la Fase I del PCCA (ver Figura 4.1). Durante
el resto del día mejoraron las condiciones de dis-
persión, reduciendo gradualmente las concentra-
ciones del contaminante, además, la disminución
de los actos violentos de protesta en los siguientes
días evitó otro episodio similar.

Figura 4.1. Concentraciones horarias de PM10 entre el 5 y 8 de enero en cuatro estaciones de monitoreo ubicadas
al norte de la zona metropolitana. La secuencia de cuadros indica el valor máximo del índice de calidad del aire.
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15 y 22 de mayo, Fase I por ozono
El domingo14demayo se observó el desarrollo de
un sistema anticiclónico en la atmósfera media y
baja al occidente del país. El lunes 15 de mayo la
circulación anticiclónica afectaba los estados del
centro y suroeste del territorio nacional mientras
avanzaba hacia el centro. La tarde del martes 16 el
sistema se posicionó directamente sobre el centro
del país, en donde se mantuvo hasta el domingo
21. El sistema propició poco transporte de
humedad, estabilidad atmosférica moderada a
fuerte y cielo predominantemente despejado. En-
tre el 17 y 19 de mayo se observó una región de
subsidencia alrededor de los 2 kmde altura, provo-
cando estabilidad atmosférica en las capas inferio-
res. Bajo estas condiciones, los vientos locales estu-
vieron determinados por los gradientes térmicos
de la cuenca con un flujo diurno del norte prove-
niente de la meseta central, y un movimiento noc-
turno caracterizado por flujos de montaña. La
evolución de la capa límite estuvo dominada princi-
palmente por la turbulencia convectiva, aseguran-

do un mezclado relativamente homogéneo. La
combinación de estas condiciones meteorológicas
dificultaron un intercambio eficiente de las masas
de aire dentro de la cuenca.

El domingo 21 de mayo el centro del sistema anti-
clónico se desplazó hacia el océano Pacífico, frente
a la costa de Michoacan, debilitando su efecto so-
bre la cuenca de México y permitiendo la entrada
de una corriente de aire de intensidad moderada a
través del paso natural entre las sierras Nevada y
Ajusco-Chichinautzin. El 22 de mayo el sistema se
posicionó frente a la costa de Jalisco, generando
una corriente de flujo anticiclónico en la atmósfera
media y baja que se desplazaba desde el noreste
del país, el cual se combinó con otro flujo antici-
clónico procedente del sureste. La combinación de
estos sistemas provocó nuevamente condiciones
de estabilidad atmosférica en el centro del país. A
nivel de superficie se observó el desarrollo de una
zona de convergencia sobre la cuenca de México,
creando condiciones desfavorables para la disper-
sión de los contaminantes. Durante la tarde del 23

Figura 4.2. Serie de tiempo para las concentraciones horarias máximas de ozono registradas por la RAMA entre el 15
y 24 de mayo, los vectores en la parte inferior indican el flujo de viento y su intensidad.
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Figura 4.3.Campo de viento
promedio durante las horas
previas a la concentración
máxima de ozono (columna
de la izquierda) y distribución
espacial de la concentración
de ozono a la hora en que se
registró el máximo (columna
de la derecha), para los días
15, 17 y 20 de mayo. La Fase I
se activó el 15 demayo. La di-
rección del vector en el cam-
po de vientos indica hacia
donde se mueve el flujo de
viento, su tamaño es propor-
cional a la intensidad. El color
de cada círculo corresponde
a las categorías del índice de
calidad del aire, el tamaño es
proporcional a la concen-
tración, para cada círculo se
indica la clavede la estación y
la concentración en ppb.
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de mayo el sistema continuó avanzando hacia el
oeste adentrándose en el océano Pacífico, dismi-
nuyendo gradualmente su efecto sobre el centro
del país, lo que permitió mejores condiciones para
la ventilación de la cuenca.

El comportamiento del sistema anticiclónico
provocóunepisodiodecontaminaciónque inicióel
15 de mayo y se extendió hasta el 25 de mayo,
causando la activación de la Fase I deContingencia
en dos ocasiones: el 15 y 22 de mayo. La Fase I del

lunes 15 de mayo se desactivó el domingo 21 de
mayo, solo para activarse nuevamente al siguiente
día extendiéndose hasta el 24 de mayo.

En la Figura 4.2 se presenta la serie de tiempo con
las concentraciones máximas de ozono entre el 15
y 24 de mayo, así como los vectores promedio de
viento durante la misma y en las horas previas a la
activación. Como se describió previamente, el
episodio se caracterizó por escasa ventilación y la
acumulación progresiva de los contaminantes, co-

mo lo evidenció la pre-
sencia de una bruma per-
sistente sobre la ciudad y
el incremento gradual de
las partículas finas du-
rante el episodio. La acu-
mulación progresiva en
los siguientes días de los
precursoresdeozono im-
pidió que, a pesar de la
aplicación de restric-
ciones a la circulación, los
niveles de ozono en los
días siguientes a la acti-
vación no disminuyeron.
El 21 de mayo, el
movimiento del sistema
de alta presión hacia el
océano Pacífico permitió
laentradadeun flujo fres-
co de viento del sureste,
favorable para la disper-
sión de la contaminación
acumulada sobre la Ciu-
dad, atenuando la severi-
dad del episodio. El des-
plazamiento del sistema
nuevamente hacia el este
regresó la estabilidad a la
cuenca.

Las Figuras 4.3 y 4.4
muestran las caracterís-
ticas del viento y de la
concentración de ozono
durante los eventos de la
Fase I el 15 demayo y del
22 de mayo, respectiva-
mente.
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14 de diciembre, Fase I por PM10

Entre la noche del miércoles 13 de diciembre y la
madrugada del jueves 14 de diciembre, los niveles
de PM10 registraron un incremento extraordinario
en el noreste de la zonametropolitana, alcanzando
una concentración máxima para el promedio ho-
rario de 694 µg/m3 durante la mañana del 14 de
diciembre en la estación San Agustín (SAG), así co-
mo unmáximo para el promedio móvil de 24 horas
de 247 µg/m3 en la estación Xalostoc (XAL), ambas
estaciones en el municipio de Ecatepec de More-
los. Este incremento fueprovocadopor un incendio
de pastizales en una pequeña reserva ecológica lla-
mada El Salado, en el municipio de Atenco en el
Estado de México, localizada a 6 km al noreste de
la estación SAG y a 12 km de la estación Xalostoc.
Debido a este episodio la CAMe decidió activar la
Fase I del PCAA.

Del análisis del evento se observó que durante la
noche y madrugada la dirección predominante del
vientoen la zona fuedel noreste. La escasa altura en
la capa límite nocturna y la baja velocidad del vien-

to fueron factores importantes para una mala dis-
persión, permitiendo además que la pluma se des-
plazara hacia el suroeste, afectando directamente
almunicipiodeEcatepecdeMorelos. Sin embargo,
por la distancia la dilución fue suficiente para no
afectar significativamente una regiónmayor o ni al-
canzar a laCiudaddeMéxico. La alta proporciónde
PM2.5 confirmó que durante el evento la masa de
PM10 estuvodominadapor partículas finas como las
generadas en los procesos de combustión, y no de
partículas grandes como las producidas por la re-
suspensión del polvo. Durante la mañana, con el
crecimientode la capa límite yel cambioen ladirec-
ción del viento, las concentraciones en la zona dis-
minuyeron. El incendio fue controlado por el H.
Cuerpo de Bomberos de Atenco. Sin embargo, de-
bido a que el cálculo del índice de calidad del aire
utiliza el promediomóvil de24horas, los valoresdel
índice se mantuvieron elevados hasta las primeras
horasdel 15dediciembre.En laFigura4.5 sepuede
observar la evolución de la concentración de PM10

y del índicede calidaddel aire durante el evento. La
CAMe suspendió la Fase I la mañana del 15 de di-
ciembre.

Figura4.5.ConcentracioneshorariasdePM10entreel14y15dediciembreencincoestacionesdemonitoreoubicadas
al norte de la zona metropolitana. La secuencia de cuadros indica el valor máximo del índice de calidad del aire.
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5. Depósito atmosférico
Composición, pH y lluvia ácida
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Como se mencionó previamente, en 2017 se pre-
sentaron eventos tempranos de lluvia en marzo y
abril, estos eventosde lluvia frontal ocurrieron fuera
del periodo normal de la temporada de lluvia, por
lo tanto no se tomaron en cuenta en el calendario
del programade recolección demuestras de la Red
de Depósito Atmosférico (REDDA), que inició en la
primera semana de mayo y concluyó en la última
semana de octubre para obtener un total de 27
lotes demuestreo.Durante la campaña, conexcep-
ción de las estaciones CORENA (COR) y Exconven-
to Desierto de los Leones (EDL), en donde se obtu-
vieron el 62 y 65% de muestras válidas, en el resto
se obtuvieron más del 70% demuestras válidas. En
este análisis se emplearon las muestras válidas de
todas las estaciones sin considerar la suficiencia.

El promedio de la precipitación pluvial acumulada
calculado para la campaña demuestreo fue de 815
mm de lluvia (ver Figura 5.1). Las estaciones ubi-

cadas al suroeste captaron el mayor volumen de
precipitación pluvial, mientras que las ubicadas al
norte y este una menor cantidad. La estación EDL,
localizadaen ladelegaciónMagdalenaContreras al
suroestede la ciudad, registró el volumenacumula-
do máximo de precipitación con un valor de 1307
mm; mientras que COR, ubicado al sureste en la
delegación Xochimilco, colectó el menor volumen
con un acumulado de 455 mm. Todas las muestras
de depósito húmedo obtenidas durante la tempo-
rada fueron analizadas para la determinación de la
composición iónica, pH y conductividad. Este
análisis se realizó en el laboratorio del grupo de
Contaminación Ambiental del Centro de Ciencias
de la Atmósfera (CCA) de la Universidad Nacional
AutónomadeMéxico (UNAM). En la recolecciónde
las muestras, el análisis químico y la interpretación
de los datos se aplicaron las recomendaciones del
Programa Nacional de Depósito Atmosférico
(NADP, por sus siglas en inglés) de la US EPA.

Figura 5.1. Volumen acumulado de precipitación pluvial en cada uno de los sitios de muestreo de la REDDA
durante la temporada de lluvia de 2017. El gráfico superior indica los volúmenes de cada muestreo semanal,
mientras que el inferior los volúmenes acumulados durante toda la temporada.
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Figura 5.2. Valores de pH de las muestras de depósito húmedo colectadas en cada uno de los sitios demuestreo de
la REDDA. En el gráfico se indica el valor nominal del pH del agua de lluvia, las muestras que corresponden a lluvia
ácida (pH<5.6) se indican en tonos rojos mientras que las muestras con pH >5.6 se indican en tonos azules.
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La presencia de lluvia ácida es un problema que se
presenta cada año asociado al deterioro de la cali-
dad del aire, se observa con mayor frecuencia e
intensidad sobre el suelo de conservación, al sur y
oeste de la Ciudad deMéxico. El cambio del pH es
resultado de la incorporación al agua de lluvia de
componentes ácidos presentes en la atmósfera
emitidos por fuentes primarias locales y remotas,
así como por compuestos formados por transfor-
maciones secundarias. Dentro de estos com-
puestos se encuentran el ácido sulfúrico (H2SO4), el
ácido nítrico (HNO3) y el ácido clorhídrico (HCl), así
como diversos ácidos orgánicos. Los precursores
más importantes de la lluvia ácida son los óxidos de
azufre y de nitrógeno.

Durante2017, conexcepcióndel sitio ubicadoenel
Museo de la Ciudad de México (MCM), en el resto
se detectó la presencia de lluvia ácida en más de
una muestra. En total el 22% de las 383 muestras
reportaron valores de pHmenores a 5.6 (ver Figura

5.2). LasestacionesEcoguardasAjusco (EAJ) yAjus-
co (AJU) registraron el mayor número de muestras
ácidas con el 46%, seguidas de Milpa Alta (MPA)
con 42%, todas ellas ubicadas en la región serrana
al sur de la Ciudad de México. Como se puede
observar en la Figura 5.3, el mayor número de
muestras con un pH ácido se obtuvó en los sitios
ubicados al oeste y sur del territoriode laCiudadde
México, precisamente en donde se encuentra la
mayorpartedel suelodeconservación, así como las
especies más sensibles a los cambios en los niveles
de acidez del suelo y cuerpos de agua, provocados
por la presencia de lluvia ácida.

El valor mínimo de pH (mayor acidez) fue de 4.1
detectado en muestras provenientes de tres esta-
ciones: Cerro del Tepeyac (TEC), Laboratorio de
Análisis Ambiental (LAA), ambas en la delegación
Gustavo A. Madero, y Milpa Alta (MPA), al sureste
de la ciudad. Este valor mínimo fue similar al obser-
vadoen2016. Por otraparte, el valormáximodepH
(menor acidez) fue 7.5 y se registró en la estación
Nezahualcóyotl (NEZ).
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Figura 5.3.Distribución del número de muestras con pH<5.6, el tamaño del círculo es proporcional al número
demuestras consideradas como lluvia ácida. Para cada sitio se indica la clave, el númerodemuestras colectadas
y entre parentesis las muestras que corresponden a lluvia ácida, así como el valor del pH mínimo.
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Composición iónica
Las especies iónicas más abundantes en las mues-
tras de agua de lluvia, expresadas en términos de la
concentración equivalente, fueron amonio (NH4

+),
sulfato (SO4

2-), calcio (Ca2+) y nitrato (NO3
-) con

aportacionesdel 30.3%,24.2%,21.0%y15.2%, res-
pectivamente. La suma de las concentraciones de
las especies que se encontraron en menor concen-
tración y que incluyen al cloruro (Cl-), magnesio
(Mg2+), calcio (Ca2+), sodio (Na+), potasio (K+) e
hidronio (H+) representaron el 9.3% de la carga
iónica total. Su abundancia relativa fue NH4

+>SO4
2-

>Ca2+>NO3
->Cl->Mg2+>Na+>K+>H+ (ver Figura

5.4). Los aniones amonio, sulfato y nitrato con-
tribuyeron con el 54.5% de la carga iónica inor-
gánica, ambos tienen su origen en los procesos de
oxidación de los óxidos de nitrógeno y de azufre
emitidos a la atmósfera. Los sulfatos tienen una
mayor contribución que los nitratos, a diferencia de
lo que se ha observado en Estados Unidos, donde
los nitratos son más abundantes que los sulfatos.

Por otra parte, el amonio y el calcio fueron los
cationes más abundantes y también los respon-
sables de la neutralizaciónde las especies ácidas. El
balance de electroneutralidad entre la suma de
cationes y la de aniones mostró una correlacion
fuerte (R2=0.933), sin embargo, se observó un défi-
cit importante en la concentración de aniones (pen-
diente=0.771), mayor a la observada en años pre-
vios. Se observó tambien una fuerte correlación en-
tre la conductividady la suma totalde las concentra-
ciones equivalentes de los iones (R2=0.984, pen-
diente=0.014).

Se observaron correlaciones importantes entre el
calcio con: potasio (R2=0.609), sodio (R2=0.583),
sulfato (R2=0.778), magnesio (R2=0.692) y nitrato
(0.631); el calcio, magnesio y sodio se encuentran
comunmente en el suelo. El potasio mostró fuertes
correlaciones con: magnesio (R2=0.783), sodio
(R2=0.618), nitrato (R2=0.640) y sulfato (R2=0.687).
Mientras que el nitrato estuvo correlacionado con
amonio (R2=0.725) y sulfato (R2=0.759).

[H+]=3.4 µEq/L (1.0 %)

[K+]=4.3 µEq/L (1.3 %)

[Na+]=5.1 µEq/L (1.5 %)

[Mg2+]=7.8 µEq/L (2.4 %)

[Cl-]=10.4 µEq/L ( 3.1 %)

[NO3
+]=50.3 µEq/L (15.2 %)[Ca2+]=69.5 µEq/L (21.0 %)

[SO4
2-]=80.4 µEq/L (24.2 %)

[NH4
+]=100.5 µEq/L (30.3%)

Figura 5.4. Contribución promedio y porcentual de cada una de las especies iónicas inorgánicas analizadas en
las muestras de depósito húmedo.
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Tabla 5.1. Promedio de la concentración de las diferentes especies iónicas analizadas en el agua de
lluvia, las concentraciones están expresadas en microequivalentes por litro (µEq/L).

En todos los sitios de muestreo la composición
iónica estuvo dominada por las concentraciones de
amonio, sulfato y nitrato, lo que sugiere una fuerte
contribución proveniente de las transformaciones
secundarias. En el casodel sulfato y el amonio no se
descarta una importante contribución regional. Al
igualque loque seobservóenel casodedióxidode
azufre y en la composiciónde los aerosoles, las emi-
siones industriales del corredor industrial Tula-Te-
peji podrían tener una importante contribución a la
formaciónde lluvia ácidaen la ciudad.Mientrasque
en las zonas agrícolas que rodean la zona
metropolitana el uso de fertilizantes y la ganadería
pudieran tener un aporte a la concentración de
amonio, que es el compuesto más importante para
la neutralización de las especies ácidas.

En la Tabla 5.1 se presentan los valores promedio
de la concentración equivalente de cada especie
iónicaanalizada.En términosgenerales lasmayores
concentraciones se observaron en los sitios ubica-
dos al noreste y este de la ciudad. Resulta intere-

sante observar los elevados niveles de calcio en
Nezahualcóyotl (NEZ) y Xalostoc (XAL), con valores
de 126.8 y 145.5 µEq/L, respectivamente; la pre-
sencia de este catión se asocia con fuentes geo-
génicas, sugiriendo que las resuspensión del polvo
del suelo tendría una contribución importante. En
los sitios de CORENA (COR), localizado en el área
lacustre de Xochimilco, y Montecillo (MON), ubica-
do en el área suburbana de Texcoco, las concentra-
ciones de amonio fueron mayores al promedio con
valores de 144.5 y 132.8 µEq/L, respectivamente,
se sabe que una de las fuentes más importantes de
amonio es el uso de fertilizantes, por lo tanto su
presencia en altas concentraciones en regiones en
donde se practica la agricultura indica una impor-
tante contribución local de esta especie. Por otra
parte, las muestras colectadas en la estación ubica-
da en el Museo de la Ciudad de México (MCM), en
el centro de la ciudad, reportaron altas concentra-
ciones de amonio comparables con las registradas
en COR y MON lo cual es excepcional y sugiere la
presencia de una fuente local.

 [H+] [Na+] [K+] [Mg2+] [Ca2+] [Cl-] [NH4
+] [NO3

-] [SO4
2-] 

AJU 6.8 4.2 3.3 5.4 44.9 10.9 74.5 37.7 59.7 

COR 1.0 10.1 6.7 10.1 58.3 17.7 144.5 57.8 98.0 

DIC 2.9 2.9 3.0 5.5 54.5 8.6 95.3 44.3 69.6 

EAJ 4.3 1.9 2.7 5.2 47.3 7.2 84.7 40.2 62.0 

EDL 4.7 4.0 2.8 6.3 38.8 7.6 67.0 37.1 53.3 

IBM 1.9 4.9 3.2 6.5 61.1 8.2 95.7 48.9 70.1 

LAA 4.5 4.3 3.7 7.6 57.0 10.6 94.4 42.8 71.7 

LOM 3.2 2.7 2.9 5.9 69.3 7.2 91.7 53.2 69.6 

MCM 0.6 8.7 5.1 9.0 86.4 11.9 132.2 61.6 98.4 

MON 1.8 2.5 4.8 8.3 56.3 12.4 132.8 58.9 100.9 

MPA 12.2 8.6 6.9 14.7 89.2 17.7 107.8 64.9 101.4 

NEZ 1.4 9.7 6.0 10.0 126.8 12.0 115.8 61.6 118.7 

SNT 2.3 1.8 4.6 6.0 49.4 7.1 76.4 45.5 59.1 

TEC 4.6 4.0 4.2 6.7 56.0 8.8 100.5 42.4 73.3 

TLA 1.7 3.5 3.3 6.7 66.8 7.3 91.9 42.1 72.4 

XAL 1.0 9.2 5.9 12.1 145.5 12.7 119.9 70.2 118.9 
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Depósito atmosférico húmedo
En la Tabla 5.2 se presentan los valores promedio
del depósito acumulado para cada una de las es-
pecies inorgánicas analizadas. La Tabla 5.3muestra
los valores de depósito acumulado por especie
para cada una de las estaciones. Los resultados
obtenidos este año fueron similares a los reporta-
dos durante el año previo. En términos generales
los valores de depósito obtenidos en la Ciudad de
México para los principales iones fueronmayores a
los reportadosporelNationalAtmosphericDeposi-
tion Program (NADP) de los Estados Unidos en su
reporte más reciente (2017). A diferencia de lo que
sucede en Estados Unidos y Canadá, en donde las
concentraciones de sulfato continuan disminuyen-
dopor los avances en lamitigaciónde las emisiones
de óxidos de azufre de las principales fuentes, en la
Ciudad de México el sulfato continua como la es-
peciepredominanteeneldepósitoatmosférico,es-
to a pesar de que en el área metropolitana se em-
plean combustibles con un bajo contenido de
azufre, lo que sugiere una importante contribución
regional. El sulfato junto con el nitrato contribuyen
a la acidez del aguade lluvia. El promedioglobal de
la proporción sulfato/nitrato fue de 1.26, con un
intervalo entre 1.13 y 1.41.

Los sitios Ecoguardas Ajusco (EAJ) y San Nicolás
Totolapan (SNT) registraron las mayores canti-
dades de depósito (expresado como la sumade los
iones reportados) con80.5 y75.1 kg/ha, respectiva-
mente; mientras que Montecillo (MON) registró el
menor depósito con 33.7 kg/ha. En términos gene-
rales, la suma de los iones amonio, sulfato y nitrato
contribuyeron en promedio con alrededor del 83%
al depósito total, con aportaciones individuales de
18.3, 28.7 y 36.2%, respectivamente. La contribu-
ción del resto de iones fue de 16.9% donde el 10%
correspondió al calcio. Los mayores valores de de-
pósito para calcio, amonio, nitrato y sulfato se pre-
sentaron en EAJ con 7.7, 14.6, 23.5 y 28.5 kg/ha,
respectivamente. El valor promedio para el de-
pósito de nitrógeno inorgánico (estimado como la
cantidad de nitrógeno presente en forma de amo-
nio y nitrato) fue de 9.7 kg/ha, con un máximo de
14.7 kg/ha también en EAJ.

En la Figura 5.5 se muestra la distribución espacial
de la precipitación pluvial, los iones inorgánicos, el
nitrógeno total y el pHponderado. La interpolación
se realizó con elmétodode krigingpara el territorio
de la Ciudad de México, se emplearon los resulta-
dos de las estaciones ubicadas en el territorio de la
zona conurbada para establecer las condiciones en

H+

Na+

K+

Mg2+

Ca2+

Cl-

NH4
+

NO3

SO4
2-

0.03

0.46

0.78

0.47

5.61

2.02

10.11

15.79

19.94

0.1

0.8

1.4

0.9

10.2

3.7

18.3

28.6

36.1

Ión Depósito
kg/ha

%

Tabla 5.2. Depósito total y porcentaje
para las diferentes especies iónicas.
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Tabla 5.3.Promedio ponderadodepH, lluvia y depósito total para las diferentes especies analizadas. La lluvia
acumuladaestá expresadaenmilímetros (mm),mientras que las unidadespara el depósito son kilogramospor
hectárea (kg/ha)

la frontera. Como ya se comentó al inicio de esta
sección, la mayor cantidad de lluvia se observó al
suroeste de la Ciudad de México (ver Figura 5.5a),
por lo tanto, el depósito de los principales iones
tuvo una distribución similar con las mayores con-
centraciones al suroeste y las menores al noreste.

La Figura 5.5b muestra que los mayores valores de
la concentración del ión hidronio se registraron al
sur y sureste de la Ciudad deMéxico, en un territo-
rio que comprende una de las regiones de cultivo
más importantes de la ciudad comprendida por las
delegaciones Milpa Alta, Tláhuac, Xochimilco y
Tlalpan. La Figura 5.5l, que muestra la distribución
del pH poderado, muestra un patrón de distribu-
ción espacial similar a la del ión hidrónio con los
valores de mayor acidez al sureste de la ciudad. Un
patrón de distribución similar al del hidrónio se ob-
servó para el ión cloruro, que como se comentó en

el informe 2016 podría tener alguna contribución a
los niveles de acidez en el agua de lluvia. El centro
de la ciudad, que concentra gran parte de las edifi-
caciones y monumentos con valor histórico, pre-
sentó valores menores de pH y de otras especies
que pudieran tener algún efecto en los materiales.
En el caso del nitrógeno inorgánico total (Figura
5.5k) la mayor cantidad de depósito se observó al
suroeste, en la zona de suelo de conservación, ca-
racterizada principalmente por la presencia de im-
portantes zonas boscosas. La zona chinampera de
Xochimilco, que tiene importancia en términos
ecológicos, turísticos y comerciales, continua ex-
puesta a niveles de acidez que podrían afectar los
cuerpos de agua y la producción chinampera; de
igual manera, el depósito de nitrógeno inorgánico
puede afectar los ya contaminados cuerpos de
agua, pero tambiénproducir un efecto en las tierras
de cultivo, el cual podría ser positivo o negativo.

Sitio 
pH 

ponderado  
Precipitación 
acumulada H+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NH4

+ NO3
- SO4

2- 

AJU 5.3 1167 0.090 0.8 1.0 0.5 6.5 3.2 12.1 18.6 24.7 

COR 6 455 0.010 0.5 0.6 0.4 3.8 2.1 9.2 12.8 15.9 

DIC 5.5 941 0.030 0.6 0.8 0.5 7.1 2.3 13.6 21.4 26.2 

EAJ 5.4 1216 0.050 0.5 1.0 0.6 7.8 2.5 14.9 24.0 29.0 

EDL 5.3 1307 0.070 0.5 1.0 0.6 7.6 2.3 11.9 20.7 26.1 

IBM 5.6 789 0.020 0.5 0.7 0.5 6.4 1.7 9.9 15.1 21.2 

LAA 5.6 660 0.020 0.3 0.5 0.5 4.3 1.3 7.5 11.2 14.3 

LOM 5.5 945 0.030 0.4 0.8 0.6 7.4 2.1 11.3 19.5 24.5 

MCM 6.2 684 0.000 0.6 0.7 0.4 5.2 1.8 10.4 14.2 19.1 

MON 5.9 462 0.010 0.3 0.5 0.3 3.0 1.3 6.6 9.6 12.1 

MPA 4.8 543 0.090 0.5 0.8 0.5 3.9 3.1 6.6 11.1 15.1 

NEZ 6 660 0.010 0.3 0.5 0.3 4.0 1.7 8.6 10.6 13.4 

SNT 5.5 1231 0.040 0.5 1.7 0.7 7.0 2.4 13.0 23.4 26.3 

TEC 5.4 716 0.030 0.3 0.6 0.4 4.2 1.4 8.4 12.4 16.6 

TLA 5.8 668 0.010 0.4 0.6 0.4 6.1 1.5 9.1 14.5 18.1 

XAL 5.9 589 0.010 0.5 0.7 0.4 5.5 1.7 8.7 13.6 16.4 
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Figura 5.5.Mapas con ladistribuciónespacial de laprecipitaciónpluvial (a), iones analizadosenel aguade lluvia
(b-j), nitrógeno total (k) y pH ponderado (l).

a) b)

c) d)

N
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Figura 5.5 (continuación).Mapas con la distribución espacial de la precipitación pluvial (a), iones analizados en
el agua de lluvia (b-j), nitrógeno total (k) y pH ponderado (l).

e) f)

g) h)

N
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Figura 5.5 (continuación).Mapas con la distribución espacial de la precipitación pluvial (a), iones analizados en
el agua de lluvia (b-j), nitrógeno total (k) y pH ponderado (l). (Continuación)

i) j)

k) l)

N
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6. Composición química
de PM2.5

Resultados de la campaña AERAS 2013
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Antecedentes
La contaminación por partículas suspendidas es
uno de los problemas de calidad del aire más im-
portante que enfrentará la Ciudad de México. A
diferencia de otros contaminantes, su presencia en
concentracionesmoderadas y altas es evidente por
el efecto que tiene en la visibilidad, dada su capaci-
dad de interactuar con la luz absorbiendo y/o dis-
persándola disminuyendo el rango visual. Diversos
estudios de salud han demostrado que existe una
asociación directa entre la morbi-mortalidad y el
incremento en la concentración de las partículas
suspendidas, con efectos mayores a medida que
disminuye el tamaño de las partículas (Dockery, et
al. 1993;WHO, 2003 ), por la capacidad que tienen
lasmáspequeñasde ingresar a las regionesprofun-
das del sistema respiratorio. Por otra parte, se ha
demostrado que los aerosoles también tienen un
impacto importante en el clima regional y global
(IPCC, 2007).

Como se comentó en la Sección 3, las concentra-
ciones de las diferentes fracciones de partículas
suspendidas evaluadas por la red de monitoreo,
continuan superando las concentraciones límite es-
tablecidas en la NOM-025-SSA1-2004. Después
del ozono, las partículas son el contaminante res-
ponsable del mayor número de días con una mala
condición de calidad del aire. En las décadas de
1990 y 2000 los niveles de partículas suspendidas
totales y de PM10 disminuyeron drásticamente, sin
embargo, en los últimos 17 años la tasa de reduc-
ción fue menor. En el caso de PM2.5 no se observó
tendencia en la información histórica, sugiriendo
que las concentraciones se hanmantenido relativa-
mente estables desde 2004.

La complejidaden lamezclade los compuestosque
se encuentran presentes en las partículas suspendi-
das es reflejo de la multitud de fuentes y procesos
atmosféricos que las generan. Estas incluyen no so-
lo las fuentes antropogénicas típicas en los ambien-
tes urbanos, como el tráfico, los procesos industria-
les y las actividades de construcción, las emisiones
domésticas y residenciales, también fuentes natu-
rales comoelpolvodel suelo,bioaerosoles, las emi-
siones volcánicas y los aerosoles generados por los
incendios forestales. Las partículas emitidas a la at-
mósfera pueden transformarse a partir de interac-

ciones físicas o reacciones químicas con com-
puestos presentes demanera natural en el aire am-
biente u otros contaminantes presentes en fase
gaseosa o particulada, dependiendo de las condi-
ciones ambientales (temperatura, contenido de
humedad, radiación solar, etc.). Lagranvariabilidad
y amplia distribución de las fuentes, los elevados
volúmenes de emisión tanto de aerosoles como de
contaminantes gaseosos, la complejidad en los
procesos físico-químicos que ocurren en la atmós-
fera, así como el transporte regional de contami-
nantes, describen las dimensiones del reto que im-
plica la gestión de este contaminante.

El estudio de la composición química de los
aerosoles es necesario para entender sus
propiedades y origen. En el pasado se han realiza-
do esfuerzos importantes para la caracterización
química de las partículas suspendidas principal-
mente durante las grandes campañas IMADA-
AVER (Doran et al., 1998; Edgerton et al., 1999;
Moya et al., 2001), MCMA-2013 (Salcedo et al.,
2006;Molinaet al., 2007) yMILAGRO (Querolet al.,
2008; Aiken et al., 2010; Molina et al., 2010). Estas
campañas se realizaron en la temporada de ozono,
debido a que en este periodo se presentan los ma-
yores niveles de contaminación de origen foto-
químico. Los principales resultados muestran una
importante contribución de compuestos secunda-
rios, orgánicos e inorgánicos, a la concentración de
partículas finas. Recientemente los trabajos de
Guerreroet al. (2017) y Salcedoet al. (2018) presen-
taron informaciónactualizada sobre la composición
química de los aerosoles para la Ciudad deMéxico.

Con el propósito de contribuir al estudio de los
aerosoles, la Dirección de Monitoreo Atmosférico
diseñó la campaña AERAS (AERosoles Atmosféri-
coS).Duranteesta campañasedesplegóunconjun-
to de instrumentos para la caracterización química
y física de las partículas finas en los meses de la
temporada seca fría (noviembre a febrero), que es
el periodo en el que se presentan las mayores con-
centraciones de partículas. Algunos resultados de
esta campaña se presentan en el trabajo de Gue-
rrero et al., (2017) donde describen el análisis de la
fracción no-refractaria de PM1 durante la campaña
de 2013-2014. En esta sección se presentan los re-
sultados del análisis de la composición iónica du-
rante la campaña invernal 2013-2014.
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Métodos
La campaña se realizó entre el 1 de noviembre y el
15 de febrero en las instalaciones del Laboratorio
de Análisis Ambiental en donde se encuentra el
supersitio de la Dirección de Monitoreo
Atmosférico (latitud.: 19º 29' 01'' N , longitud: 99º
08' 50'' O, altitud: 2255 msnm). En este sitio se
realizaron mediciones continuas de la
concentración de PM2.5 y su composición iónica.
Adicionalmente se obtuvieron datos de la fracción
no-refractaria de PM1 (Guerrero et al., 2017),
carbono negro equivalente, contaminantes criterio
y variables meteorológicas.

Para la cuantificación de la concentración de la
masa total de PM2.5 se empleó un monitor de
microbalanza oscilatoria TEOM acoplado a un
sistema FDMS para la recuperación de material

semi-volátil. La determinación de la composición
iónica de la fracción PM2.5 se realizó con un
analizador MARGA (siglas en inglés para Monitor
for AeRosols and GAses in ambient air) el cual
consiste en un sistema de extracción de iones en
fase gaseosa y particulada con el posterior análisis
por cromatografía iónica (ver Figura 6.1). El equipo
es capazdeproporcionar informaciónhoraria sobre
la concentración de los iones sulfato (SO4

2-), nitrato
(NO3

-), cloruro (Cl-), amonio (NH4
+), calcio (Ca2+)

magnesio (Mg2+), potasio (K+) y sodio (Na+). La
concentración de carbono negro equivalente se
determinó utilizando un analizador fotoacústico
(PAX). La medición de los contaminantes criterio se
realizó con los analizadores continuos
convencionales empleados en la RAMA para el
análisis de ozono, dióxido de azufre, monóxido de
carbono y óxidos de nitrógeno. Los datos de
meteorología fueron obtenidos de la REDMET.

Figura 6.1. Analizador continuo de aerosoles MARGA (Monitor for AeRosols and GAses).

Extracción de la fase
gaseosa

Extracción de la fase
partícula

Cromatógrafos de
iones
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Resultados
En la Tabla 6.1 se muestran las estadísticas básicas
para PM2.5 y sus componentes. En la Figura 6.3 se
presentan las series de tiempo con las
concentraciones de PM2.5 (6.3a) y las diferentes
especies analizadas (6.3b-i), así comopara carbono
negro equivalente (6.3j). Los promedios horarios
de la concentracióndePM2.5 presentaronuna fuerte
correlación con la suma de las concentraciones de
los iones analizados y carbono negro equivalente,
con un valor de R2 de 0.883 (Figura 6.2). En
promedio la suma de los iones orgánicos y carbono
negro equivalente (CNe) representaron el 41% de
la concentración de PM2.5, la suma de los iones
inorgánicos aportaron el 33% a la masa de las
partículas finas, mientras que el CNe el 8% (ver
Figura 6.4). Los iones más abundantes fueron
nitrato, sulfato y amonio con contribuciones de
12.1, 11.3 y 6.5%, respectivamente. Por su origen
los iones nitrato, sulfato y amonio se conocen como
aerosoles secundarios inorgánicos (ASI o SIA por
sus siglas en inglés) y juntos aportaron el 30% de la
masa total de PM2.5. Como se puede observar en la
Figura 6.4, alrededor del 59% de la masa total de
PM2.5 no fue determinada en esta campaña, sin
embargo, através de estudios previos se sabe que
podría estar constituido por compuestos
orgánicos, biopartículas y metales (Salcedo et al.,
2006; Querol et al., 2008; Aiken et al., 2009).

El nitrato y sulfato provienen de la oxidación en la
atmósfera de los óxidos de nitrógeno y de azufre,
respectivamente. Mientras que el amonio de la
reacción de neutralización de los ácidos en la
atmósfera en presencia de amoniaco. Las
relaciones molares entre las concentraciones de
amonio con el sulfato y nitrato sugieren que el
amonio fue el principal responsable de la
neutralización de los ácidos sulfúrico y nítrico,
formando en primer lugar especies más estables
con el sulfato y el resto reaccionando con el nitrato.
El amoniaco es emitido a la atmósfera por las
emisiones provenientes de los rellenos sanitarios,
lasemisionesvehiculares, los seresvivos, lasplantas
de tratamiento de aguas y los fertilizantes, entre las
fuentes más importantes. Los iones calcio,
magnesio y sodio están asociados principalmente
al polvo del suelo, mientras que el potasio con la
quema de biomasa; el cloruro puede provenir del

polvo del suelo pero también de la quema de
basura a cielo abierto, quemadebiomasa y algunas
emisiones industriales. Estos iones se encontraron
generalmente en bajas concentraciones durante
toda la campaña, con excepción de los episodios
de quema de juegos de pirotecnia durante las
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Parámetro Promedio Desviación 
estándar Máximo Mediana 

PM2.5 38.3 18.7 156.8 36.1 
Iones inorgánicos 12.6 9.2 65.3 9.9 
BCe 3.2 2.8 19.8 2.2 
Amonio 2.5 2.2 15.8 1.9 
Calcio 0.3 0.2 2.2 0.3 
Cloruro 0.3 0.5 7.3 0.2 
Magnesio 0.1 0.1 1.5 0.0 
Nitrato 4.6 4.6 32.1 2.7 
Potasio 0.2 0.4 6.3 0.1 
Sodio 0.2 0.1 1.2 0.2 
Sulfato 4.3 3.6 28.9 3.6 

 

Figura 6.2. Relación entre la concentración de PM2.5

medida con el TEOM-FDMS y la suma de los iones
inorgánicos analizados conelMARGA yel carbononegro
equivalente.

Tabla 6.1. Promedio, desviación estándar, máximo y
mínimo de PM2.5 y sus componentes.

PM2.5

Pendiente= 0.51
Ordenada= -4.1
R2=0.883

CNe
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celebraciones deNavidad y Año nuevo, cuando los
iones cloruro y potasio registraron incrementos
significativos, como se puede ver en la Figura 6.3e
y 6.3f. El promedio de suma de los iones calcio,
cloruro, magnesio, potasio y sodio contribuyó con
solo el 3%a la concentración total de PM2.5. Por otra
parte, como se comentó en la Sección 3, el CNe
provino principalmente de las emisiones
vehiculares y sus concentraciones estuvieron
fuertemente correlacionadas con las
concentraciones de los contaminantes
generalmente asociados con las emisiones
vehiculares monóxido de carbono (R2=0.778) y
dióxido de nitrógeno (R2=0.845).

En comparación con los resultados obtenidos para
PM2.5 durante la campaña MCMA-2013 (Salcedo et
al., 2006) y MILAGRO (Querol et al., 2008 ), las
concentraciones de sulfato, nitrato y amonio
obtenidos en este estudio fueron mayores debido
posiblemente a una mayor estabilidad atmosférica
favorecida por la presencia de inversiones térmicas
durante las mañanas y una menor altura en la capa

de mezcla durante los días de invierno.

El balance electroquímico de los componentes
ionicos de PM2.5 sugirió que los aerosoles fueron
predominantemente ácidos en concordancia con
Guerrero et al. (2017) para PM1. Lo anterior a pesar
dequeseha identificadoa laatmósferade laciudad
como rica en amoniaco (Aiken et al., 2009).

La Figura 6.5a muestra la variación horaria de cada
una de las especies durante el día. El perfil del
nitrato refleja su origen fotoquímico por la
oxidaciónen la atmósferadel dióxidodenitrógeno,
con un máximo alrededor del mediodía, por la
tarde la concentración del nitrato disminuyó por el
aumento de la temperatura debido a la volatilidad
del nitrato de amonio. Mientras que el sulfato
presentó un perfil caracterizado por una elevada
señal de fondo asociada principalmente con el
transporte regional desde el corredor industrial
Tula-Tepeji (Salcedoet al., 2006;Aikenet al., 2009).
La variación del amonio es similar al nitrato
sugiriendoqueel nitrato seencontrabaen formade

PM2.5
Prom= 38.3 µg/m3

Carbono
negro
8 %

iones inorgánicos
33 %otros

(orgánicos, polvo, etc)
59 %

amonio
6.5 %

potasio 0.5 %
calcio 0.9 %
cloruro 0.8 %
sodio 0.5 %

nitrato
12.1 %

sulfato
11.3 %

magnesio
0.2 %

Figura 6.4.Contribución a la concentración de PM2.5 de los iones inorgánicos y el carbono negro equivalente, para la
fracción inorgánica se detalla la contribución individual de cada especie iónica.
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Figura 6.5. Evolución de las concentraciones promedio horarias de las diferentes especies iónicas y del carbono
negro equivalente presentes en PM2.5 (a) y de las contribuciones relativas de cada una de las especies analizadas a la
concentración total de la fracción inorgánica (b) de las PM2.5.

nitrato de amonio (NH4NO3) durante el día. El perfil
del CNe fue similar al de los óxidos de nitrógeno y
el monóxido de carbono (ver Figuras 3.9a y 3.15a),
las elevadas concentraciones de los ASI entre las
9:00 y 12:00explica el perfil de las PM2.5 presentado
en laFigura3.23cdescritoen la Sección3. LaFigura
6.5b muestra la variación diurna de las
contribuciones de cada una de las especies
determinadas, expresada como la fracción de la
masa de cada especie con respecto a la sumade las
especies iónicas y el CNe. Durante el periodo
nocturno el sulfato fue el ión más abundante,
mientras que durante el periodo diurno
predominaron las contribuciones de nitrato y
amonio. El incremento en la contribución de CNe
coincidió con la hora de mayor actividad vehicular,
con un máximo a las 8:00. Los perfiles reportados
son similares a los descritos para los componentes
de PM2.5 en estudios previos. Las variaciones
durante el día reflejaron el balance entre la
produccióndeaerosoles, las variacionesde laaltura
demezclado y las propiedades termodinámicas de
las diferentes especies.

Discusión
Los resultados muestran que los compuestos
secundarios representaron alrededor de la tercera
parte de la masa de PM2.5 y predominaron en la
fracción inorgánica. La contribución primaria del
carbono negro predominó en el periodo de mayor
actividad vehicular. Los iones inorgánicos
relacionados con fuentes primarias tuvieron una
menor contribución en comparación con los iones
de origen secundario. Dentro de los principales
precursores gaseosos de las partículas inorgánicas
se encuentran los óxidos de nitrógeno, el dióxido
de azufre y el carbono negro. Durante el periodo
nocturno el sulfato fue la especie más abundante,
mientras que en el día el nitrato y amonio
dominaron la fracción inorgánica. Se encontró
además que los aerosoles tenian un carácter
predominantemente ácido. Los resultados
obtenidos fueron consistentes con los reportados
en estudios previos. Se espera que el análisis de
estos resultados proporcione evidencia sobre las
propiedades y origen de los aerosoles.

a) b)
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7. Modelación
Evaluación de los resultados del

pronóstico numérico
de ozono durante 2017
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Antecedentes
A partir del 13 de febrero de 2017 la Dirección de
Monitoreo Atmosférico implementó el Sistema de
Pronóstico de Calidad del Aire de la CDMX (Air
Quality Forecasting System-Ciudad de México,
AQFS-CDMX), desarrollado en colaboración con el
Centro Nacional de Supercómputo de Barcelona
(BSC). Las características y diseño de este modelo
se describen en el Informe 2016. El AQFS-CDMX
fue concebido como una herramienta indispen-
sable para la gestión de la calidad del aire, dentro
de los objetivosdel sistemaelmás importante tiene
que ver con la identificación anticipada de eventos
de contaminación con un riesgo potencial para la
salud pública mediante el pronóstico meteo-
rológico y de calidad del aire. Otros usos del sis-
tema tienenquever con la simulacióndeescenarios
y el diseño de políticas de gestión (ver Figura 7.1).

La evaluación de los resultados de pronóstico con-
tra las observaciones derivadas de la medición de
las concentraciones de los contaminantes, permite
conocer el desempeño del modelo y estimar cuan-
titativamente el nivel de confianza de sus estima-
ciones. Del análisis de los resultados es posible
identificar los procesos en donde se requieren
mejoras para su optimización. En esta sección se
muestran los resultados de la evaluación del de-
sempeñodel sistemadepronósticodurante la tem-
porada de ozono comprendida entre el 15 de
febreroyel 15de juniode2017,utilizandounaserie
de métricas estadísticas para la evaluación de mo-
delos (Taylor, 2001;Willmott et al., 2012; Legates y
McCabe,2013). El objetivo fueevaluar la capacidad
del modelo para reproducir la concentración máxi-
ma de ozono en cualquiera de las estaciones de
monitoreoquemiden este parámetro en la RedAu-
tomática de Monitoreo Atmosférico (RAMA). La
evaluación examina el desempeño del pronóstico
de forma discreta (concentraciones observadas
contra las simuladas) y categórica (observados con-
tra simulados en cuanto a días sucios o limpios),
para la concentración máxima horaria, utilizando
como referencia el valor límite de 1 h (95 ppb, de
acuerdo con la NOM) en cualquiera de las esta-
cionesdemonitoreo. Para la evaluación categórica,
la ubicación espacial del máximo tiene una menor
importancia ya que solo indica la condiciónmáxima
en el dominio de la red de monitoreo.

Métodos
Los modelos de pronóstico numérico para calidad
del aire son deterministas por lo tanto, tienen difi-
cultades para reflejar la aleatoriedad de los proce-
sos que occurren en la atmósfera. Poseen un nivel
de incertidumbre asociado principalmente a la cali-
dad de los datos de entrada (inventarios de emi-
siones, condiciones de frontera, etc.), en su capaci-
dad de pronosticar las variables meteorológicas, y
en losmecanismos y supuestos de la química de las
transformaciones secundarias.

Laevaluaciónexhaustivadeunmodelo se realizaen
términos científicos, estadísticos y operacionales.
En el primer caso se examinan los algoritmos de
cálculo, la física y laquímica, así como los supuestos
que asume el modelo, para con ello determinar la
precisión, sensibilidad y eficiencia. En términos es-
tadísticos, las predicciones se examinan comparan-
do contra las observaciones. Por último, en la ope-
ración del modelo se evalúa la facilidad de uso, la
guía del usuario, la interfaz, la comprobación de
errores en las entradas, el procesamiento y visuali-
zaciónde los resultados.Debidoaqueel sistemade
pronóstico está basado en modelos revisados con-
tínuamente por la comunidad científica, en esta
sección solamente se realiza la evaluación en térmi-
nos estadísticos.

Figura 7.1.Relación entre el monitoreo atmosférico y la
modelación de calidad del aire. (adaptado de Strimaitis
D., et al. Air Quality Modeling, 1980, USEPA)
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Evaluación con estadísticos discretos

El desempeño se evalúa utilizando el valor máximo
pronosticado contra el valor máximo observado,
para toda la red y por estación. En esta evaluación
se empleamás de unamétrica, en donde cada una
describeuna característicadel comportamientodel
modelo, los resultados permiten evaluar al modelo
desde diferentes perspectivas. Las métricas uti-
lizadas fueron:

Sesgopromedio (meanbias,MB): indicadorde ten-
dencia central sobre el sesgo que tienen los datos
pronosticados (Mi) con respecto a los observados
(Oi), si es positivo el modelo sobrestima, si es nega-
tivo subestima.

Error absoluto promedio (mean gross error, MGE):
indicador de tendencia central de la diferencia en-
tre los datos observados y los pronosticados, inde-
pendientemente si elmodelo sobreestimao subes-
tima.

Raíz del error cuadráticomedio (rootmean, RMSE):
indicador de la desviación estándar de los errores
de la predicción, es una medida de dispersión de
los residuos. Indica laprecisiónde losdatospronos-
ticados con respecto a los observados.

Coeficiente de correlación (r): se refiere al gradode
asociación entre dos variables, que puede tomar
valores entre 0 y 1. Un valor de 0 corresponde a una
falta de asociación entre las variables, mientras que
de (±) 1 indica una estrecha relación entre ambas, la
cual puede ser positiva o negativa. Este indicador
permite identificar si el modelo sigue un patrón de
comportamiento similar al de losdatosobservados,
independientemente de la magnitud.

Coeficiente de eficiencia (coefficient of efficiency,
COE): este indicador mide el rendimiento del mo-
delo de una forma sencilla, si el valor está entre 0.5
y 1 indica que el modelo es capaz de pronosticar
adecuadamente las concentraciones de ozono
(Legates y McCabe, 1999; Legates y McCabe,
2013) ; un valor entre 0 y 0.5 implica que el modelo
es capaz de simular los patrones pero no las con-
centraciones, mientras que un valor menor a 0 indi-
ca que elmodelo no es eficiente para el pronóstico.

Índice de coincidencia (index of agreement, IOA):
este indicador desarrollado por Willmott et al.,
(2012) evalúa el modelo en una escala de 1 a -1,
donde 1 corresponde a una simulación identica a
las observaciones, 0.5 indicaqueel error es lamitad
de la desviación observada, con un valor de 0 el
error es igual a la desviación observada, -0.5 indica
que el error es el doble de la desviación observada,
y por último un valor de -1 indica una mala esti-
mación.

Diagrama de Taylor: muestra gráficamente el gra-
do de correspondencia entre los patrones modela-
dos con los observados en términos de tres es-
tadísticos: coeficiente de correlación de Pearson,
error cuadrático medio (RMSE) y desviación están-
dar (Taylor, 2001). Un ejemplo de un diagrama de
Taylor se muestra en la Figura 7.2.

Diagrama de cuantiles condicionales: se emplea
para evaluar el rendimientodelmodelo con respec-
to a las observaciones continuas (Wilks, 2005), el
método consiste en la observación de la distribu-
ción de los datos por intervalos espaciados uni-
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formemente (histograma), los cuales se represen-
tan como barras en un gráfico, para cada intervalo
se calcula lamediana, los percentiles 25-75 y 10-90,
tanto para las observaciones como para los datos
pronosticados. El diagrama de cuantiles condi-
cionales junto con el de cuantiles Q-Q permite
analizar que tanbuena fue laprediccióndelmodelo
con respecto a las observaciones, a través de la
distribución completa de los valores (ver el ejemplo
de la Figura 7.3).

Rendimiento del modelo en porcentaje: esta
métrica evalúa el desempeñodemanera simple ex-
presándolo en términos del porcentaje de la dife-
rencia del valor del máximo diario observado com-
parado con el valor del máximo diario modelado
siguiendo la fórmula:

el desempeño del modelo se califica como bueno
cuando la diferencia entre las observaciones y los
valores pronosticados es ≤10%, regular cuando la
diferencia es >10% y ≤20%, y malo cuando la dife-
rencia es >20%.

Evaluación cuantitativa

La evaluación cuantitativa o categórica del modelo
se realiza a partir del análisis por cuadrante de la
dispersiónentre losdatosmodelados y las observa-
ciones, como semuestra en la Figura 7.4, en donde
secalcula laprecisión (A), sesgo (B), tasadeaciertos
(H), índicede falsa alarma (F) e índicedeéxito crítico
(EC) como se describe a continuación:

Precisión (A): indica el porcentaje de valores simu-
lados que predicen adecuadamente las concentra-
ciones de ozono>95 ppb. El valor deA está fuerte-
mente influenciadoporel númerodevaloresque se
pronostican con concentraciones ≤95 ppb (el cua-
drante c en la Figura 7.4).

!máximo diario observado	-	máximo diario pronosticado
máximo diario observado

$×100  

Figura 7.2. Ejemplo del diagrama de Taylor donde se
muestra la comparación estadística entre 8modelos y el
patrón anual de la precipitación media anual.

Figura 7.3. Ejemplo del diagrama de cuantiles
condicionales. La línea azul corresponde a un
pronóstico perfecto, la línea roja indica la mediana de
los datos simulados, el sombreado amarillo y naranja
muestra los intervalos de los cuantiles de los datos
simulados (25/75 y 10/90). Un modelo perfecto se
encontraría sobre la línea azul y la variabilidad de los
cuantiles sería estrecha, la extensión de los cuantiles
sobre la líneadependede laubicacióndel valormáximo
simulado. Los histogramas en el fondo de la gráfica
correspondena lasdistribuciónde losdatosobservados
en líneas azules y de los datos del pronóstico en barras
grises.

A=! b+c
a+b+c+d

"×100%  
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Sesgo (B): indica la subestimación (falso negativo) o
sobreestimación (falso positivo) del pronóstico. Un
valor de 1 indica que no hay sesgo, un valor <1
indica subestimación, mientras que un valor >1.0
corresponde a sobrestimación.

Índice de falsa alarma (F): indica el porcentaje de
veces en las que se pronosticó una concentración
de ozono >95 ppb y esta no ocurrió. Un F=0 indica
que no hay falsa alarma, mientras que un F=50%
indica que la mitad de los casos en los que se
pronosticó una concentración >95 ppb no ocu-
rrieron.

Índice de éxito crítico (IEC): indica que tan bien se
pronostican los valores >95 ppb, con respecto al
total de valores pronosticados y observados como
>95 ppb. A diferencia de la precisión (A), el IEC no
se afecta por el número de datos pronosticados
correctamente. Un IEC de 50% indica que la mitad
de los datos fueron pronosticados correctamente.

Tasa de aciertos (H): es similar al IEC e indica el
porcentaje de aciertos en las concentraciones >95
ppb, también se denomina como probabilidad de
detección (probability of detection, POD).

B=!a+b
b+d

" 

IEC=! b
a+b+d

"×100% 

F= ! a
a+b

"×100%  

Figura 7.4. Ejemplo del gráfico de dispersión de los datos modelados y observados y los
cuadrantes empleados en la evaluación categórica. En el cuadrante a semuestran los falsos
positivo, que son dato pronosticados como >95 ppb cuando la observación fue ≤95 ppb;
en el cuadrante b se muestran los datos pronosticados adecuadamente; en el cuadrante c
se indican los datos pronosticado ≤ 95 ppb adecuadamente; mientras que en el cuadrante
d se encuentran los falsos negativos, es decir datos pronosticado ≤95 ppb, cuando las
observaciones eran >95 ppb.

H=! b
b+d

"×100% 
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Resultados
La Figura 7.5 muestra la serie de tiempo con las
concentracionesmáximas registradasen la red, jun-
to con los valores pronosticado para las 24 y 48
horas, durante la temporadadeozono. En términos
generales el rendimiento del modelo, definido co-
mo el porcentaje de pronósticos categorizados co-
mo buenos y regulares, fue de 80%para el pronós-
tico de 24 horas y de 72% para el de 48 horas, en la
Figura 7.5. En la Tabla 7.1 se presentan los resulta-
dos de la evaluación de las métricas discretas en

doce de las estaciones de la red en donde ocurrió
la mayor frecuencia de eventos con concentra-
ciones >95 ppb, y para todas las estaciones de la
red. De acuerdo con los resultados de todas las
estaciones, el modelo presentó un desempeño ra-
zonable para el pronóstico de 24 horas con un valor
de 0.9 en el sesgo promedio (lo que sugiere que el
modelo suele sobrestimar), así como un valor de
13.1 ppb para el promedio del error absoluto. La
fuerte correlación entre los valores observados y el
pronóstico (R=0.86), junto con el valor de 0.51 para
elCOEyde0.76para el IOA, indicanqueelmodelo

Figura 7.5.Comparación del valor máximo diario de la concentración horaria de ozono registrado entre el 15
de febrero al 15 de junio de 2017 y los datos obtenidos de la simulación de 24 y 48 horas.

Tabla 7.1. Indicadoresestadísticosde laevaluacióndelmodelode24hcon respectoa losdatos
observados.

Es tación MB  MGE R MSE r CO E IO A 

AJM 3.8 13.5 17.4 0.81 0.39 0.70 

B JU -0.1 12.4 16.8 0.87 0.55 0.78 

CCA 1.5 13.0 17.2 0.87 0.54 0.77 

CO Y -0.7 13.1 17.0 0.87 0.53 0.77 

GAM -2.2 13.5 18.1 0.85 0.52 0.76 

H GM -1.9 12.2 16.4 0.87 0.54 0.77 

IZT -3.0 11.8 16.3 0.88 0.58 0.79 

PED  3.1 13.2 17.4 0.85 0.50 0.75 

SJA -3.4 12.5 17.2 0.86 0.54 0.77 

TAH  11.3 16.2 19.7 0.84 0.38 0.69 

UAX  2.47 12.8 16.5 0.87 0.53 0.77 

UIZ  -0.1 13.2 17.4 0.86 0.52 0.76 

Tod as 0. 9 13. 1 17. 3 0. 86 0. 51 0. 76 
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Figura 7.6. Comparación del valor máximo diario de la concentración horaria de ozono registrado entre el 15 de
febrero y el 15 de junio de 2017 y los datos obtenidos de la simulación de 24 y 48 h.

Figura 7.7. Perfil horario de las concentraciones horarias de ozono de las 12 estaciones seleccionadas y distribuidas
por toda la ZMCM (15 de febrero al 15 de junio de 2017).
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realizó un buen trabajo para predecir tanto las con-
centraciones máximas, como los patrones de
ozono. Para el pronóstico de 48 horas los valores
para los indicadoresMB,MGE,RMSE,R,COEe IOA
fueron 3.3 ppb, 14.5 ppb, 19 ppb, 0.83, 0.45 y 0.73,
respectivamente. Estos resultados confirman una
mayor variabilidad que para el pronóstico de 24
horas, peromantiene undesempeño razonable, sin
embargo, unmenor valor enelCOE indicaquepara
el pronóstico de 48 horas el modelo tiene un de-
sempeño pobre en la identificación de la variabili-
dad diurna. Evaluando individualmente el desem-
peño en las estaciones en donde se registró la ma-
yor frecuencia de concentracionesmáximas, se ob-
servó una mayor variabilidad asociada principal-
mente a la incertidumbre del modelo para estimar
concentraciones puntuales, sin embargo, en térmi-
nos generales el desempeño fue razonable. Con
excepciónde la estaciónTláhuac (TAH) endondeel
valor del sesgo promedio fue de 11.3 ppb, para el
resto de los sitios estuvo entre -3.4 y 3.8 ppb. El
error absoluto promedio estuvo entre 11.8 y 16.2
ppb,mientras que la precisión descrita por el RMSE
estuvo entre 16.3 y 19.7 ppb. Los valores de R entre
0.81 y0.87muestranunabuenaconcordanciaentre
las observaciones y el pronóstico. Los bajos valores
paraelCOEenAjuscoMedio (AJM) yTláhuac (TAH)
de 0.39 y 0.38, indican que el modelo tiene un de-

sempeño pobre para simular la variabilidad diurna
en estos sitios, mientras que los valores entre 0.5 y
0.58 para el resto de las estaciones sugieren que el
modelo es capaz de identificar tanto las concentra-
ciones máximas como la variabilidad diurna.

La Figura 7.6 muestra el perfil de la variabilidad
horaria del ozono para los valores observados y los
pronósticos de 24 y 48 h, la Figura 7.7 muestra los
perfiles individuales de cada una de las 12 esta-
ciones descritas en la Tabla 7.5. En ambas se obser-
va que el pronóstico es capaz de simular la variabili-
dad diurna, lamejor concordancia se observa entre
las 7:00 y 21:00, cuando se presentan los máximos
y mínimos de ozono, sin embargo, es evidente una
sobrestimación en el periodo nocturno. Durante el
pronóstico operativo estos errores se compensan
con la aplicación del filtro de Kalman lo quemejora
notablemente el desempeño del pronóstico.

Los diagramas de Taylor de la Figura 7.8 para los
pronósticos de 24 y 48 h confirman el buen desem-
peño del modelo en ambos casos. Los gráficos de
los cuartiles condicionales para el pronóstico de 24
h (Figura 7.9) muestran una sobrestimación en las
concentraciones menores a 40 ppb, que general-
mente corresponden al periodo nocturno, y una
mejor concordancia en concentraciones mayores,

Figura 7.8. Diagrama de Taylor para las 12 estaciones de monitoreo considerando la concentración horaria de
ozono.

24h 48h
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con algunas sobrestimaciones en la mediana en las
estaciones del norte caracterizadas por Gustavo A.
Madero (GAM) y San Juan de Aragón (SJA). En
cuanto a eventos con concentraciones máximas o
atípicas, el pronóstico presentó una incertidumbre
razonable. De las estaciones evaluadas en Tláhuac
se observó el desempeño más pobre. Los resulta-
dos para el pronóstico de 48 h fueron similares a los
observados para el de 24 h (ver Figura 7.10).

En cuanto a la evaluación cuantitativa la Figura 7.11
muestra los gráficos de dispersión entre los datos
observados y los pronósticos de 24 y 48 horas, así

como los cuadrantes necesarios para esta evalua-
ción; en la Tabla 7.2 se presentan los resultados de
las métricas evaluadas para los pronósticos de 24 y
48 h. Los valores de precisión (A) mayores al 70%
confirman el desempeño razonable de ambos
pronósticos. Un sesgo (B) >1 confirma la sobresti-
mación del pronóstico, B fue ligeramente mayor
para el pronóstico de 48 h con 10.7 ppb, que para
el pronóstico de 24 h. La tasa de aciertos (H) fue
cercana a 100 en ambos casos lo que indica que el
pronóstico para concentraciones >95 ppb fue
bueno. El índice de falsa alarma (F) fue bajo para
ambos pronósticos, por lo tanto, el bajo número de

Figura 7.9. Diagrama de cuartiles condicionales para las 12 estaciones seleccionadas, considerando las
concentraciones horarias de ozono para el periodo del 15 de febrero al 15 de junio de 2017.
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MODELO A(%) B H(%) F (%) IEC (%) a b c d 

24 horas 74.6 7.06 93.8 6.2 88.3 6 89 19 6 

48 horas 72.1 10.7 90.7 6.4 88.0 6 88 18 9 

 

Tabla 7.2. Resumen de la estadística categórica para el pronóstico del ozono de 1h

Figura 7.10. Diagrama de cuartiles condicionales para las 12 estaciones seleccionadas, considerando las
concentraciones horarias de ozono para el periodo del 15 de febrero al 15 de junio de 2017.
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falsos negativos permitió un índice de éxito crítico
(IEC) de 88% en ambos casos. En términos ge-
nerales los resultadosde laevaluaciónconfirmanun
desempeño adecuado del pronóstico para las con-
centraciones >95 ppb, con los mejores resultados
en el pronóstico de 24 h.

Discusión
El análisisque sepresentóen lospárrafos anteriores
muestra las propiedades estadísticas de los resulta-
dos del pronóstico meteorológico con respecto a
las observaciones, durante la temporada de ozono.
Sin embargo, existen variaciones que no pueden
detectarse mediante una evaluación estadística,
por lo tanto es necesaria una revisión de las condi-
ciones meteorológicas y de calidad del aire en las
que se generaron los datos. De esta evaluación se
concluyó que el pronóstico generalmente sobresti-
ma las concentraciones de ozono cuando los resul-
tados del pronóstico meteorológico subestiman la
velocidad de viento en la cuenca, principalmente
para velocidades menores a 1 m/s. En consecuen-
cia el modelo fotoquímico produce una mayor ac-
tividad fotoquímica derivada de condiciones de es-
tabilidad atmosférica, incrementando la concen-
tración de ozono estimada. Por otra parte, en los
eventos en los que el pronóstico presentó subesti-
maciones importantes en la concentración de
ozono, éstas estuvieron asociadas a la incapacidad

del modelometeorológico para simular adecuada-
mente la corriente de flujo canalizado proveniente
del paso de Chalco, entre las sierras de Ajusco-
Chichinautzin y Nevada. Este flujo canalizado in-
fluye directamente en el movimiento de las masas
de aire desde el sur hacia el norte, responsable de
los episodios de O3-Norte descritos por de Foy et
al. (2008). Por lo tanto, el modelo fotoquímico
subestima las concentracionesdeozonoeneloeste
o noroeste de la Ciudad de México y su área
metropolitana.

Si bien, los resultados presentados en esta sección
muestran undesempeño razonable delmodelo du-
rante la temporada en la que suelen presentarse las
concentraciones máximas de ozono, la meta de la
Dirección de Monitoreo Atmosférico es incremen-
tar la confiabilidad del modelo amás del 90%. Para
ello será necesario mejorar el inventario de emi-
siones, la información de uso de suelo, mejorar el
modelo meteorológico, optimizando las
parametrizaciones y mejorar condiciones de fron-
tera. Estas tareas ofrecen retos adicionales y de-
mandarán de recursos económicos, técnicos y hu-
manos adicionales para la producción de nueva in-
formación. Sin embargo, la necesidad de contar
con un sistema de pronóstico con la menor incer-
tidumbre posible ofrecerá una mayor protección
para la salud de la población e incrementará las
capacidades de gestión ambiental de la SEDEMA.

Figura 7.11. Gráfica de dispersión del máximo horario de ozono para el periodo del 15 de febrero al 15 de junio
de 2017
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ANEXO 1 
Configuración del Sistema de Monitoreo Atmosférico 

 

 

 
Figura A1.1. Distribución de los sitios 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 2017. 

 
Figura A1.3. Estaciones de la Red Manual de Monitoreo 
Atmosférico en operación durante 2017. 

   

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 2017. 

 
Figura A1.5. Estaciones de la Red de Depósito 
Atmosférico en operación durante 2017. 
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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

2 

C
O

 

SO
2 

PM
10

 

PM
2.

5 

PM
10

-2
.5
 

Ciudad de 
México 

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        

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        

Milpa Alta Milpa Alta MPA Ene – 2016        

Tlalpan 
Ajusco AJU Ene – 2015        

Ajusco Medio AJM Ene – 2015        

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

 

Ciudad de 
México 

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 

R
H

 

R
U

V
-A

 

R
U

V
-B

 

PA
 

Ciudad de 
México 

Álvaro Obregón Pedregal PED Ene – 1986       
 

Benito Juárez Benito Juárez BJU Ago – 2015       
 

Coyoacán 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       

 

Laboratorio de Análisis Ambiental LAA Ene – 2016       
 

Iztapalapa UAM Iztapalapa UIZ Abr – 2014       
 

Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Feb – 2015       
 

Milpa Alta Milpa Alta MPA Ene – 2016       
 

Tlalpan 
Ajusco AJU May – 2015       

 

Ajusco Medio AJM Ene – 2015       
 

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

o
ne

s 

C
at

io
ne

s 

Ciudad de 
México 

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       

 



  
Calidad del aire en la Ciudad de México   

 

A - 7 

 

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 la 
Ciudad de México, durante 2017. 
Delegación Estación Clave Subred Parámetro Inicio Hora Fin Hora Motivo 

Álvaro 
Obregón 

Pedregal PED RAMA 

PM10, PM2.5, PMco 01/01/2017 1:00 31/12/2017 24:00 
Falla del equipo, falta de 
suministros para su reparación 

O3, NOx, NO2, NO 04/09/2017 1:00 21/09/2017 11:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

SO2 24/03/2017 1:00 20/04/2017 18:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

Azcapotzalco Camarones CAM RAMA 

NOx, NO2, NO 06/09/2017 20:00 17/10/2017 24:00 
Baja de canal por problemas con 
el aire acondicionado 

SO2 19/09/2017 13:00 17/10/2017 24:00 
Problemas con el aire 
acondicionado 

O3, CO 02/10/2017 13:00 17/10/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

PM10, PM2.5, PMco 23/09/2017 1:00 31/12/2017 24:00 
Fuera de línea temporal por falta 
de suministros 

CO 11/11/2017 1:00 31/12/2017 24:00 
Incremento de la temperatura 
interna de la estación 

O3, NOx, NO2, NO 28/11/2017 24:00 31/12/2017 24:00 Problemas de energía eléctrica 

SO2 27/11/2017 1:00 31/12/2017 24:00 
Instrumentación en 
acondicionamiento por 
reactivación eléctrica del sitio 

Coyoacán 

Centro de 
Ciencias de la 
Atmósfera 

CCA RAMA 

NOx, NO2, NO 19/04/2017 11:00 19/05/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

PM2.5 10/07/2017 9:00 17/08/2017 9:00 
Baja de canal debido a cortes 
eléctricos programados por el 
personal del CCA-UNAM 

O3 29/11/2017 12:00 31/12/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

Coyoacán COY 
RAMA 

NOx, NO2, NO, 
PM2.5 

24/07/2017 13:00 01/08/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

O3, NOx, NO2, NO, 
PM2.5 

19/09/2017 12:00 31/12/2017 24:00 
Estación apagada por daños 
ocasionados por el sismo 

REDMA PM2.5 19/09/2017 12:00 31/12/2017 24:00 
Sitio de muestreo retirado por 
daños ocasionados por el sismo 

UAM-Xochimilco UAX RAMA 
PM2.5 24/04/2017 11:00 19/05/2017 24:00 

Falla de comunicación, obras 
cercanas al sitio de monitoreo 

PM2.5 16/10/2017 4:00 31/10/2017 24:00 Falla en el equipo 

Cuajimalpa  

Cuajimalpa CUA 
RAMA 

PM10 23/08/2017 10:00 18/10/2017 24:00 
Se realizo actividades de raspado 
de pared, pintura y aplicación de 
terracota 

O3 23/08/2017 11:00 08/09/2017 3:00 
Acondicionamiento de la estación 
(trabajos de mantenimiento en 
general de la estación) 

REDMET 
WSP, WDR, RH, 
TMP 

18/08/2017 20:00 07/09/2017 24:00 Falla del sensor 

Santa Fe SFE 
RAMA 

CO 27/02/2017 1:00 07/04/2017 24:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

O3 10/04/2017 23:00 05/05/2017 3:00 
Retiro para mantenimiento en 
laboratorio 

CO 01/07/2017 1:00 31/07/2017 24:00 Falla en el equipo 

O3 23/10/2017 12:00 01/12/2017 3:00 Falla en el equipo 

REDMET UVA, UVB 01/01/2017 1:00 24/03/2017 24:00 
Retiro del sensor para 
mantenimiento en laboratorio 

Cuauhtémoc 
Hospital General 
de México 

HGM RAMA O3 13/07/2017 9:00 24/07/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

Gustavo A. 
Madero 

Gustavo A. 
Madero 

GAM 
RAMA PM2.5 01/01/2017 1:00 31/03/2017 24:00 

Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

REDMET WSP, WDR 26/09/2017 19:00 31/10/2017 24:00 Falla del sensor 

Laboratorio de 
Análisis 

LAA REDMET 

PBa 01/01/2017 1:00 31/01/2017 24:00 Mantenimiento del sensor 

UVA, UVB 01/01/2017 1:00 12/05/2017 24:00 
Retiro del sensor para 
mantenimiento en laboratorio 

WSP, WDR, RH, 
TMP 

01/01/2017 1:00 03/02/2017 24:00 Mantenimiento de los sensores 

San Juan de 
Aragón 

SJA RAMA 
SO2, CO, O3, NOx, 
NO2, NO, PM2.5 

19/09/2017 12:00 31/12/2017 24:00 
Estación apagada por daños 
ocasionados por el sismo 
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Delegación Estación Clave Subred Parámetro Inicio Hora Fin Hora Motivo 

Iztacalco Iztacalco IZT RAMA 
O3 11/09/2017 11:00 26/09/2017 3:00 

Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

SO2, CO, O3, NOx, 
NO2, NO, PM10 

11/12/2017 12:00 31/12/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

Iztapalapa UAM Iztapalapa UIZ RAMA 

O3 27/02/2017 24:00 31/03/2017 24:00 
Fuera de línea por falta de 
suministros 

SO2, CO, NOx, NO2, 
NO 

01/03/2017 1:00 31/03/2017 24:00 
Retiro de equipos para 
mantenimiento preventivo 

O3 13/11/2017 1:00 01/12/2017 24:00 
Falla del sistema de aire 
acondicionado 

SO2, CO 13/11/2017 1:00 04/12/2017 24:00 
Falla del sistema de aire 
acondicionado, restablecimiento 
de los analizadores 

Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH 

RAMA 
NOx, NO2, NO, 
SO2, CO 

20/04/2017 11:00 12/05/2017 1:00 
Retiro de equipos para 
mantenimiento preventivo 

REDMET 
WSP, WDR 10/03/2017 1:00 06/04/2017 24:00 Falla del sensor 

WSP, WDR 06/07/2017 24:00 01/11/2017 24:00 Falla del sensor 

Milpa Alta Milpa Alta MPA 

RAMA 

CO 01/03/2017 1:00 31/03/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

SO2, O3 14/03/2017 1:00 30/03/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

O3 12/10/2017 11:00 01/11/2017 3:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

PM10, PM2.5, PMco 18/09/2017 6:00 30/11/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

REDMET 
UVA, UVB 01/03/2017 1:00 19/04/2017 24:00 

Retiro del sensor para 
mantenimiento en laboratorio 

WSP, WDR, RH, 
TMP 

06/06/2017 11:00 08/08/2017 24:00 
Retiro del sensor para 
mantenimiento en laboratorio 

Tlalpan 

Ajusco Medio AJM RAMA 

PM10, PM2.5, PMco 29/05/2017 19:00 16/06/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

SO2, O3 11/08/2017 11:00 30/08/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

CO 11/08/2017 1:00 31/08/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

Ajusco AJU 
RAMA 

PM2.5 25/06/2017 15:00 13/07/2017 24:00 
Registros aislados, 
comportamiento irregular 

O3 27/08/2017 1:00 10/10/2017 24:00 
Se desactiva el servicio por 
problemas con el voltaje 

PM2.5 27/08/2017 14:00 31/10/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

REDMET RH 27/08/2017 14:00 06/10/2017 24:00 Problemas de comunicación 

Venustiano 
Carranza 

Merced MER 

RAMA 
PM10, PM2.5, PMco 22/02/2017 6:00 25/03/2017 24:00 

Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

SO2, O3 01/08/2017 13:00 11/08/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

REDMET 
UVA, UVB 01/01/2017 1:00 24/03/2017 24:00 

Retiro del sensor para 
mantenimiento en laboratorio 

Pba 20/10/2017 10:00 31/12/2017 24:00 
Retiro del sensor para 
mantenimiento en laboratorio 

Xochimilco Tláhuac TAH RAMA 

CO 10/03/2017 23:00 07/04/2017 23:00 Falla del Brower del equipo 

NOx, NO2, NO 21/03/2017 1:00 05/06/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

SO2 29/05/2017 1:00 12/06/2017 2:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

PM10 31/07/2017 14:00 15/06/2017 13:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

O3   18/09/2017 11:00 18/10/2017 24:00 Falla en el equipo 
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Tabla A2.2. Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa en las estaciones de monitoreo ubicadas en los 
municipios conurbados del Estado de México, durante 2017. 
Municipio Estación Clave Subred Parámetro Inicio Hora Fin Hora Motivo 

Acolman Acolman ACO RAMA 

O3 19/01/2017 11:00 07/02/2017 17:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

CO 16/04/2017 1:00 05/05/2017 3:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

PM10 04/05/2017 9:00 16/05/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

O3 08/06/2017 10:00 23/06/2017 24:00 
Retiro del equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

Atizapán Atizapán ATI RAMA 

NOx, NO2, NO 01/01/2017 1:00 06/05/2017 24:00 Verificación remota de zero/span 

PM10 01/01/2017 1:00 10/03/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

SO2 16/01/2017 12:00 01/02/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

NOx, NO2, NO 01/01/2017 1:00 31/12/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

PM10 01/01/2017 1:00 10/03/2017 24:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento mayor y 
calibración en laboratorio 

Chalco Chalco CHO 
RAMA SO2, O3, PM10, CO 01/12/2017 1:00 31/12/2017 24:00 

Falla del sistema de aire 
acondicionado 

REDMET UVA, UVB 01/01/2017 1:00 30/04/2017 24:00 
Se retira el sensor para 
mantenimiento en el laboratorio 

Coacalco 
Villa de las 
Flores 

VIF RAMA 

NOx, NO2, NO, CO 31/12/2016 1:00 01/02/2017 3:00 
Datos aislados y fallas de 
comunicación con la estación 

SO2 31/12/2016 1:00 31/01/2017 24:00 
Datos aislados y fallas de 
comunicación con la estación 

PM10 28/08/2017 1:00 15/09/2017 22:00 
Datos aislados y fallas de 
comunicación con la estación 

Ecatepec 

Los Laureles LLA RAMA CO 01/01/2017 1:00 17/05/2017 3:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

San Agustín SAG 
RAMA 

PM10, PM2.5, PMco 01/01/2017 1:00 05/03/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

O3 30/01/2017 24:00 14/02/2017 24:00 
Falla en el sistema del aire 
acondicionado 

NOx, NO2, NO, CO, 
SO2, O3 

22/05/2017 1:00 05/06/2017 24:00 
Falla en el sistema del aire 
acondicionado 

PM10, PM2.5, PMco 22/05/2017 1:00 30/06/2017 24:00 
Falla en el sistema del aire 
acondicionado 

REDMET UVA, UVB 01/01/2017 1:00 24/03/2017 24:00 
Retiro del sensor para 
mantenimiento en laboratorio 

Xalostoc XAL RAMA 
PM10, PM2.5, PMco 21/08/2017 11:00 11/09/2017 24:00 Falla del equipo 

NOx, NO2, NO, CO, 
SO2, O3 

19/10/2017 9:00 03/11/2017 24:00 
Se retiran los equipos para 
mantenimiento en el laboratorio 

Naucalpan FES-Acatlán FAC 

RAMA 

CO 21/04/2017 6:00 03/05/2017 24:00 Falla eléctrica 

O3 26/07/2017 12:00 04/09/2017 24:00 
Se retira el equipo para 
mantenimiento en el laboratorio 

NOx, NO2, NO, CO, 
O3 

01/09/2017 10:00 27/09/2017 24:00 
Se apaga estación para arreglo de 
filtración de agua y servicio 

PM10 01/09/2017 10:00 27/09/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

REDMET 
UVA, UVB 29/03/2017 1:00 31/12/2017 24:00 

Se retira el sensor para 
mantenimiento en el laboratorio 

WSP, WDR 01/05/2017 12:00 24/05/2017 24:00 Falla del sensor 

Nezahualcóyotl Nezahualcóyotl NEZ 
RAMA 

NOx, NO2, NO 24/01/2017 1:00 18/2/2017 1:00 Falla en el software del equipo 

CO 26/01/2017 12:00 17/02/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

O3 28/03/2017 23:00 31/05/2017 24:00 
Falla del sistema de aire 
acondicionado 

NOx, NO2, NO, CO, 
SO2, PM2.5 

28/03/2017 22:00 01/06/2017 1:00 
Equipos fuera de operación por 
revisión del sistema de aire 
acondicionado 

SO2 18/07/2017 6:00 03/08/2017 18:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

REDMET WSP, WDR 16/10/2017 16:00 30/11/2017 24:00 
Se retira el sensor para 
mantenimiento en el laboratorio 

Ocoyoacac 
Investigaciones 
Nucleares 

INN 

RAMA 

O3 14/03/2017 9:00 15/05/2017 8:00 Problema de flujo del equipo 

PM10, PM2.5, PMco 26/03/2017 13:00 15/05/2017 7:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

PM10, PM2.5, PMco 26/07/2017 1:00 14/08/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

REDMET 
WSP, WDR 01/01/2017 1:00 07/02/2017 24:00 Falla del sensor 

TMP 01/01/2017 1:00 31/12/2017 24:00 
Se retira el sensor para 
mantenimiento 
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Tabla A2.2. (continuación) Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa en las estaciones de monitoreo 
ubicadas en los municipios conurbados del Estado de México, durante 2017. 
Municipio Estación Clave Subred Parámetro Inicio Hora Fin Hora Motivo 

Tepotzotlán Cuautitlán CUT 
RAMA PM10 01/05/2017 1:00 05/06/2017 24:00 

Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

REDMET UVA, UVB 23/02/2017 1:00 30/04/2017 24:00 
Se retira el sensor para 
mantenimiento en el laboratorio 

Texcoco Montecillo MON 

RAMA 

O3 21/08/2017 1:00 20/09/2017 2:00 
Falla del sistema de aire 
acondicionado 

CO, NOx, NO2, NO 22/08/2017 18:00 30/10/2017 24:00 
Falla del sistema de aire 
acondicionado 

O3 22/09/2017 11:00 05/10/2017 24:00 Isla de información 

SO2, O3 19/10/2017 24:00 30/10/2017 24:00 
Falla del sistema de aire 
acondicionado 

REDMET 
WSP, WDR 01/08/2017 1:00 01/09/2017 2:00 Falla del sensor 

RH, TMP 22/10/2017 24:00 30/11/2017 24:00 Falla del sensor 

Tlalnepantla 

La Presa  LPR RAMA 
SO2 02/04/2017 8:00 16/06/2017 3:00 

Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 

CO 16/05/2017 14:00 16/06/2017 3:00 Falla eléctrica 

Tlalnepantla TLA 
RAMA 

SO2 28/01/2017 24:00 17/02/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

O3 30/01/2017 1:00 10/03/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

NOx, NO2, NO, CO 30/01/2017 1:00 17/02/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

PM10, PM2.5, PMco 01/08/2017 2:00 01/09/2017 19:00 
Registros aislados, 
comportamiento irregular 

NOx, NO2, NO 13/09/2017 24:00 09/10/2017 16:00 
Registros aislados, 
comportamiento irregular 

REDMET UVA, UVB 01/1/2017 1:00 24/03/2017 24:00 
Retiro del sensor para 
mantenimiento en laboratorio 

Tultitlán Tultitlán TLI RAMA 

CO  01/07/2017 1:00 09/08/2017 3:00 
Isla de información, falla del 
equipo 

NOx, NO2, NO 10/10/2017 12:00 01/11/2017 3:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento en laboratorio 

PM10 10/10/2017 12:00 31/10/2017 24:00 
Retiro de equipo para 
mantenimiento preventivo 
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ANEXO 3 
Baja de estaciones de monitoreo 
Tabla A3.1. Información básica de la baja de estaciones de monitoreo debido al sismo del 19 de septiembre de 2017. 

Entidad Estación Clave Subred Parámetros 
Inicio / fin de 

operación 

/Ciudad de México Coyoacán COY RAMA O3, NO2, NOx, NO, 

PM2.5 

01/08/2003 01:00 
19/09/2017 13:00 

REDMA PM2.5 01/08/2003 01:00 
19/09/2017 13:00 

   

 
San Juan de Aragón SJA RAMA O3, NO2, SO2, CO, 

NOx, NO, PM2.5 

01/08/2003 01:00 
19/09/2017 13:00 

      
 

Mapa con la ubicación de las estaciones de monitoreo  

 
Figura A3.1. Ubicación de las estaciones de monitoreo que se dieron de baja 
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Coyoacán (COY) 
 

Domicilio: Av. Hidalgo No. 62, Colonia del Carmen Coyoacán, Coyoacán, C.P. 104000, Ciudad de 

México. 

Latitud: 19.350258  Longitud: ‐99.157101  Altitud: 2260 msnm 

RAMA: O3, NO2, NOx, NO, PM2.5  REDMA: PM2.5 

Observaciones: En el edificio de la Secundaria Técnica Número 17, “Artes Decorativas”, la estación se retiró por 
daños provocados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 

 

 

Figura A3.2. Estación Coyoacán (COY) 
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San Juan de Aragón (SJA) 
 

Domicilio: Av. 504 y 506 s/n 2ª Sección, Col. Unidad San Juan de Aragón, Gustavo A. Madero, C.P. 

07920, Ciudad de México. 

Latitud: 19.452592  Longitud: ‐99.086095  Altitud: 2258 msnm 

RAMA: O3, NO2, SO2, CO, NOx, NO, PM2.5    

Observaciones: En el edificio de la Secundaria Técnica número 41, “Alfonso Sierra Partida”, la estación se retiró por 
daños provocados por el sismo del 19 de septiembre de 2017. 

 

 

Figura A3.2. Estación San Juan de Aragón (SJA) 
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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 >= 75% de datos válidos se utilizaron en la evaluación de la NOM. 

      ESTADÍSTICAS BÁSICAS 
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Ajusco Medio AJM 91 4  93 4 0 6 3 1 1 2 4 10  19 38 4 Si 

Benito Juárez BJU 92 4  122 5 0 10 4 1 1 2 5 12  35 63 5 Si 

Camarones CAM 73 3  223 6 0 12 4 1 2 3 6 14  — — — — 

Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 87 4  128 4 0 7 2 1 1 2 3 8  27 58 4 Si 

Cuajimalpa CUA 87 3  89 4 0 7 3 1 1 2 4 10  21 47 4 Si 

Hospital General de 
México 

HGM 91 4  145 5 0 10 3 0 1 2 4 13  49 75 5 Si 

Iztacalco IZT 87 4  133 5 0 9 3 1 1 2 4 11  39 70 5 Si 

Merced MER 89 4  170 6 0 11 3 1 2 3 5 12  52 97 6 Si 

Miguel Hidalgo MGH 90 3  121 5 0 9 4 1 1 2 5 12  32 55 5 Si 

Milpa Alta MPA 85 4  67 3 0 4 2 1 1 1 3 7  19 32 3 Si 

Pedregal PED 83 4  105 4 0 7 3 0 1 2 4 9  25 45 4 Si 

San Juan de Aragón SJA 66 3  136 3 0 7 2 0 1 1 3 6  — — — — 

Santa Fe SFE 94 4  78 4 0 7 3 1 1 2 4 9  21 37 4 Si 

Tláhuac TAH 85 3  61 3 0 4 2 1 1 2 3 6  19 27 3 Si 

UAM Iztapalapa UIZ 78 2  125 4 0 8 3 1 1 2 4 8  39 56 4 Si 

UAM Xochimilco UAX 95 4  86 3 0 6 2 1 1 1 3 7  25 46 3 Si 
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Acolman ACO 88 4  95 2 0 5 1 0 1 1 2 4  14 34 2 Si 

Atizapán ATI 87 3  172 7 0 12 6 0 1 2 7 17  35 70 7 Si 

Chalco CHO 83 3  56 2 0 3 1 0 1 1 2 4  12 20 2 Si 

Cuautitlán CUT 92 4  400 7 0 16 4 1 1 2 5 15  72 158 7 Si 

FES Acatlán FAC 90 4  160 6 0 11 5 1 1 2 6 14  32 64 6 Si 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 81 3  85 2 0 4 1 0 1 1 2 4  13 27 2 Si 

La Presa  LPR 76 3  125 4 0 8 3 0 1 2 4 10  31 56 4 Si 

Los Laureles LLA 93 4  350 5 0 12 3 0 1 2 4 11  52 97 5 Si 

Montecillo MON 80 3  73 2 0 4 1 0 1 1 2 3  12 23 2 Si 

Nezahualcóyotl NEZ 71 2  120 4 0 8 2 0 1 1 3 8  — — — — 

San Agustín SAG 81 2  323 5 0 10 3 1 1 2 4 10  37 72 5 Si 

Tlalnepantla TLA 90 3  224 8 0 13 6 1 2 4 8 18  66 112 8 Si 

Tultitlán TLI 88 3  291 8 0 16 5 1 2 3 7 20  54 132 8 Si 

Villa de las Flores VIF 85 3  135 6 0 12 4 1 1 2 5 14  46 63 6 Si 

Xalostoc XAL 89 3  96 5 0 8 4 1 2 3 6 11  28 58 5 Si 
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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 >= 75% de datos válidos se utilizaron en la evaluación de la NOM. 
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Ajusco Medio AJM 92  86 18 1 9 12 7 11 16 23 30  0 Si 

Benito Juárez BJU 0  — — — — — — — — — —  — — 

Camarones CAM 69  115 33 5 15 19 16 22 30 41 52  — Si 

Centro de Ciencias 
de la Atmósfera 

CCA 77  91 25 2 12 15 12 16 22 31 41  0 Si 

Coyoacán COY 63  92 26 3 13 17 12 17 24 34 43  — — 

Cuajimalpa CUA 91  105 23 2 13 16 10 14 20 30 41  0 Si 

Hospital General de 
México 

HGM 87  119 31 4 15 20 14 20 29 40 52  0 
Si 

Iztacalco IZT 84  113 31 5 14 19 15 20 29 39 49  0 Si 

Merced MER 85  121 35 4 16 21 17 23 33 44 56  0 Si 

Miguel Hidalgo MGH 89  130 30 4 15 19 14 19 26 38 51  0 Si 

Pedregal PED 90  97 23 2 12 16 10 14 21 30 40  0 Si 

San Juan de Aragón SJA 67  100 30 5 16 23 12 17 28 40 51  — — 

Santa Fe SFE 94  105 22 3 12 14 10 14 19 28 38  0 Si 

Tláhuac TAH 64  89 20 2 11 14 8 12 18 26 34  — — 

UAM Iztapalapa UIZ 79  117 28 3 14 19 11 17 26 36 47  0 Si 

UAM Xochimilco UAX 95  117 24 2 12 16 10 15 23 31 39  0 Si 
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Acolman ACO 95  93 17 2 10 14 6 9 15 23 29  95 Si 

Atizapán ATI 1  56 20 6 10 15 9 11 18 26 30  — — 

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

Cuautitlán CUT 93  85 19 2 12 16 6 10 17 26 35  93 Si 

FES Acatlán FAC 86  128 26 1 15 18 10 15 22 33 46  86 Si 

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

Los Laureles LLA 4  87 33 8 15 21 16 22 31 43 55  — — 

Montecillo MON 71  72 18 1 11 16 5 9 16 25 34  71 Si 

Nezahualcóyotl NEZ 66  112 26 4 13 18 11 16 24 34 44  — — 

San Agustín SAG 83  94 25 3 13 17 10 15 22 32 42  83 Si 

Tlalnepantla TLA 77  125 33 1 15 18 17 22 31 40 52  77 Si 

Tultitlán TLI 86  112 26 1 15 22 8 13 23 35 46  86 Si 

Villa de las Flores VIF 84  94 19 2 13 18 6 9 16 27 36  84 Si 

Xalostoc XAL 88  129 31 2 16 21 13 19 29 40 52  88 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 >= 75% de datos válidos se utilizaron en la evaluación de la NOM. 
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Ajusco Medio AJM 89  1.7 0.5 0 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7  1.1 Si 

Benito Juárez BJU 82  3.5 0.6 0 0.4 0.4 0.2 0.4 0.5 0.8 1.2  2.1 Si 

Camarones CAM 68  5.0 0.7 0 0.5 0.4 0.2 0.4 0.5 0.8 1.2  — — 

Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 87  3.0 0.5 0 0.3 0.4 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9  1.5 Si 

Cuajimalpa CUA 92  3.0 0.5 0 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8  1.7 Si 

Hospital General de 
México 

HGM 86  3.2 0.6 0 0.4 0.4 0.2 0.4 0.5 0.8 1.2  2.3 Si 

Iztacalco IZT 86  5.5 0.8 0 0.5 0.5 0.3 0.5 0.7 1.0 1.4  2.4 Si 

Merced MER 86  4.0 0.8 0 0.5 0.5 0.3 0.5 0.7 1.0 1.4  2.8 Si 

Miguel Hidalgo MGH 90  3.7 0.7 0 0.4 0.4 0.3 0.4 0.6 0.8 1.2  2.2 Si 

Milpa Alta MPA 76  1.9 0.3 0 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5  1.1 Si 

Pedregal PED 89  2.1 0.5 0 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8  1.3 Si 

San Juan de Aragón SJA 67  5.7 0.8 0 0.5 0.5 0.4 0.5 0.7 1.0 1.4  — — 

Santa Fe SFE 72  1.8 0.4 0 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7  — — 

Tláhuac TAH 82  3.2 0.5 0 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9  1.5 Si 

UAM Iztapalapa UIZ 79  4.9 0.7 0 0.4 0.4 0.3 0.4 0.6 0.8 1.2  2.1 Si 

UAM Xochimilco UAX 95  3.6 0.6 0 0.3 0.4 0.3 0.4 0.6 0.8 1.1  2.5 Si 
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Acolman ACO 90  2.8 0.3 0 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6  1.7 sI 

Atizapán ATI 91  4.2 0.5 0 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.6 1  2.0 Si 

Chalco CHO 76  4.8 0.6 0 0.4 0.3 0.2 0.4 0.5 0.7 1.1  2.0 Si 

FES Acatlán FAC 89  4.2 0.6 0 0.5 0.4 0.2 0.3 0.5 0.7 1.2  2.2 Si 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 74  0.9 0.2 0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3  — — 

La Presa  LPR 87  6.0 0.7 0 0.6 0.6 0.2 0.3 0.6 0.9 1.4  2.9 Si 

Los Laureles LLA 58  4.3 0.6 0 0.5 0.4 0.2 0.3 0.5 0.7 1.1  — — 

Montecillo MON 75  3.2 0.4 0 0.4 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.9  1.7 Si 

Nezahualcóyotl NEZ 63  5.2 0.7 0 0.5 0.5 0.2 0.3 0.5 0.8 1.3  — — 

San Agustín SAG 84  4.4 0.6 0 0.5 0.5 0.2 0.3 0.5 0.8 1.2  2.5 Si 

Tlalnepantla TLA 89  3.3 0.6 0 0.4 0.4 0.2 0.4 0.5 0.8 1.1  2.1 Si 

Tultitlán TLI 81  3.8 0.6 0 0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.7 1.1  2.8 Si 

Villa de las Flores VIF 85  3.5 0.5 0 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.6 0.9  2.3 Si 

Xalostoc XAL 90  5.8 0.9 0 0.7 0.6 0.3 0.5 0.7 1.1 1.7  3.8 Si 
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Tabla A4.4. Estadísticas básicas para ozono, las unidades de concentración son ppb, a menos que se indique lo contrario. 
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Ajusco AJU 78  163 38 0 28 43 6 14 30 57 79  252 110 No 

Ajusco Medio AJM 91  178 43 0 27 35 13 23 37 58 82  388 131 No 

Benito Juárez BJU 91  190 33 0 31 44 2 7 22 51 81  368 132 No 

Camarones CAM 73  161 28 0 29 41 1 4 18 45 72  167 119 No 
Centro de Ciencias de 
la Atmósfera CCA 83  185 34 0 31 43 2 9 24 52 82  381 128 No 

Coyoacán COY 66  175 36 0 32 46 4 9 25 55 84  312 131 No 

Cuajimalpa CUA 92  139 29 0 21 28 6 13 25 41 59  66 99 No 

Gustavo A. Madero GAM 91  171 31 0 30 45 1 5 22 50 77  300 130 No 
Hospital General de 
México HGM 91  176 31 0 29 41 2 7 21 48 75  254 124 No 

Iztacalco IZT 86  179 30 0 30 43 2 5 20 48 77  292 128 No 

Merced MER 88  166 25 0 26 35 1 4 16 39 65  103 120 No 

Miguel Hidalgo MGH 86  189 28 0 28 36 2 6 19 42 70  186 124 No 

Milpa Alta MPA 85  136 46 1 25 35 17 26 41 61 82  318 113 No 

Pedregal PED 90  177 36 0 30 39 5 13 26 52 82  388 140 No 

San Juan de Aragón SJA 67  154 31 0 30 46 1 4 21 50 77  214 118 No 

Santa Fe SFE 78  158 30 0 26 30 5 12 23 42 68  191 109 No 

Tláhuac TAH 82  154 37 0 29 44 5 13 29 57 79  258 114 No 

UAM Iztapalapa UIZ 79  167 31 0 29 42 2 7 21 49 76  227 132 No 

UAM Xochimilco UAX 94  162 34 0 30 45 2 8 25 53 81  364 122 No 
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Acolman ACO 84  123 29 0 24 36 2 8 23 44 65  70 95 No 

Atizapán ATI 93  135 27 0 23 32 2 9 21 41 62  61 98 No 

Chalco CHO 83  119 31 0 27 45 2 7 26 52 71  75 102 No 

Cuautitlán CUT 93  156 28 0 27 43 2 3 20 46 69  111 119 No 

FES Acatlán FAC 84  160 30 0 27 37 2 8 22 45 71  160 114 No 
Investigaciones 
Nucleares INN 77  139 39 0 21 27 15 23 35 50 69  120 109 No 

La Presa LPR 93  139 29 0 26 40 1 6 24 46 68  145 111 No 

Los Laureles LLA 93  133 28 0 26 39 2 5 19 44 68  105 102 No 

Montecillo MON 77  123 31 0 26 45 1 5 27 50 69  68 100 No 

Nezahualcóyotl NEZ 73  107 23 0 21 32 2 5 17 37 57  3 75 No 

San Agustín SAG 83  132 27 0 25 37 2 6 19 43 66  86 100 No 

Tlalnepantla TLA 83  140 26 0 25 34 2 6 17 40 63  91 100 No 

Tultitlán TLI 89  122 27 0 26 40 1 5 20 45 67  82 102 No 

Villa de las Flores VIF 89  122 27 0 24 36 1 7 21 43 63  28 93 No 

Xalostoc XAL 91  135 28 0 26 39 2 5 21 44 67  128 106 No 

   

 



Informe 2017 
 

 
A - 18 

Tabla A4.5. Estadísticas básicas para óxidos de nitrógeno, las unidades de concentración son ppb, a menos que se indique 

lo contrario. 
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Ajusco Medio AJM 92  132 22 1 14 17 8 12 19 29 40  

Benito Juárez BJU 0  — — — — — — — — — —  

Camarones CAM 69  520 56 6 50 39 18 26 40 65 110  

Centro de Ciencias de la 
Atmósfera 

CCA 77  298 36 3 28 25 13 18 27 43 66 
 

Coyoacán COY 63  326 38 4 29 29 14 19 29 48 74  

Cuajimalpa CUA 91  299 33 2 29 23 12 16 24 39 63  

Hospital General de México HGM 87  308 48 4 35 36 17 24 37 60 92  

Iztacalco IZT 84  407 48 6 36 37 17 24 37 61 95  

Merced MER 85  468 62 6 48 47 21 30 47 77 122  

Miguel Hidalgo MGH 89  506 54 6 51 39 18 24 37 63 112  

Pedregal PED 90  182 31 2 22 22 11 16 24 38 59  

San Juan de Aragón SJA 67  506 53 5 52 48 13 20 36 68 113  

Santa Fe SFE 94  196 31 3 24 22 11 16 24 38 62  

Tláhuac TAH 64  217 27 2 20 23 9 13 22 36 51  

UAM Iztapalapa UIZ 79  405 43 3 35 36 13 20 33 56 85  

UAM Xochimilco UAX 95  250 35 3 26 29 12 16 27 45 67  
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Acolman ACO 95  348 27 2 22 24 8 12 20 36 55  

Atizapán ATI 1  122 27 6 22 22 9 11 20 33 54  

Chalco CHO 0  — — — — — — — — — —  

Cuautitlán CUT 93  349 39 3 42 38 8 12 23 50 91  

FES Acatlán FAC 86  330 47 1 46 37 12 19 31 56 106  

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

Los Laureles LLA 4  351 73 10 60 65 19 29 54 94 160  

Montecillo MON 71  475 39 2 49 36 7 11 20 47 97  

Nezahualcóyotl NEZ 66  372 42 5 36 33 13 19 31 52 83  

San Agustín SAG 83  403 43 3 39 37 12 18 29 55 92  

Tlalnepantla TLA 77  351 57 3 43 39 21 29 43 68 110  

Tultitlán TLI 86  394 43 1 43 39 10 15 29 54 96  

Villa de las Flores VIF 84  261 31 2 32 29 7 10 19 39 73  

Xalostoc XAL 88  542 66 4 62 55 19 27 44 82 142  
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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. 
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Ajusco Medio AJM 92  80 4 0 7 4 0 1 2 5 12  

Benito Juárez BJU 0  — — — — — — — — — —  

Camarones CAM 69  455 23 0 41 21 1 3 7 24 61  

Centro de Ciencias de la 
Atmósfera 

CCA 77  259 11 0 22 9 1 1 3 10 28 
 

Coyoacán COY 63  272 12 0 20 12 1 1 4 13 33  

Cuajimalpa CUA 91  257 10 0 20 7 1 2 4 9 24  

Hospital General de México HGM 87  226 16 0 25 18 1 2 6 20 45  

Iztacalco IZT 84  362 17 0 27 18 1 2 6 20 49  

Merced MER 85  360 27 0 37 27 2 5 12 32 71  

Miguel Hidalgo MGH 89  460 24 0 41 20 2 4 9 24 65  

Pedregal PED 90  130 7 0 13 6 1 1 2 7 20  

San Juan de Aragón SJA 67  444 23 0 43 23 1 2 5 25 67  

Santa Fe SFE 94  162 9 0 16 8 1 1 3 9 25  

Tláhuac TAH 64  183 7 0 13 6 0 1 3 7 19  

UAM Iztapalapa UIZ 79  360 15 0 25 17 1 2 5 19 42  

UAM Xochimilco UAX 95  197 11 0 18 11 1 1 3 12 31  

E
st

ad
o

 d
e 

M
éx

ic
o

 

Acolman ACO 95  293 10 0 15 9 1 2 4 11 28  

Atizapán ATI 1  91 7 0 14 8 0 0 1 8 22  

Chalco CHO 0  — — — — — — — — — —  

Cuautitlán CUT 93  307 20 0 36 19 1 2 4 21 60  

FES Acatlán FAC 86  288 21 0 37 17 1 3 7 20 60  

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

Los Laureles LLA 4  299 39 1 54 49 2 4 15 53 121  

Montecillo MON 71  434 21 0 42 18 1 1 3 19 68  

Nezahualcóyotl NEZ 66  325 16 0 28 16 1 2 5 18 43  

San Agustín SAG 83  354 18 0 32 18 1 2 5 20 54  

Tlalnepantla TLA 77  298 24 0 34 21 2 5 11 26 60  

Tultitlán TLI 86  317 18 0 32 15 1 2 4 17 52  

Villa de las Flores VIF 84  197 12 0 24 9 1 1 2 10 38  

Xalostoc XAL 88  491 35 0 52 33 3 7 14 40 96  
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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. 
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 Merced MER 84 Alto volumen  173 94 27 37 53 57 67 88 120 154 

Pedregal PED 95 Alto volumen  113 57 16 22 33 34 39 52 72 84 

UAM Iztapalapa UIZ 92 Alto volumen  152 88 23 34 58 51 62 83 120 135 
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Tlalnepantla TLA 95 Alto volumen  155 86 37 30 42 53 65 80 107 131 

Xalostoc XAL 95 Alto volumen  338 133 37 58 70 76 98 116 168 201 

 

 

 

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 tuvieron >= 75% de muestreos válidos se utilizaron en la evaluación de la NOM. 
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 d
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C
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d
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 d
e 

M
éx
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 Lomas LOM 92 FRM 16.67 lpm  65 35 8 13 17 19 27 32 44 54  65 35.5 Si 

Merced MER 95 FRM Alto Volumen  101 51 15 20 29 28 37 47 66 78  101 50.6 No 

Pedregal PED 93 FRM 16.67 lpm  60 32 9 12 17 19 23 28 40 48  60 31.8 Si 

Secretaría de 
Hacienda 

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

UAM Iztapalapa UIZ 85 FRM Alto Volumen  82 48 9 18 27 26 36 44 63 75  82 45.9 No 

E
st
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o

 d
e 

M
éx
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o

 

La Presa  LPR 93 FRM Alto Volumen  115 51 6 29 34 14 34 47 68 91  115 51.4 No 

Nezahualcóyotl NEZ 93 FRM Alto Volumen  102 48 9 23 37 21 29 43 66 80  102 46.7 No 

Tlalnepantla TLA 97 FRM Alto Volumen  82 49 19 16 22 31 37 48 59 75  82 49.1 No 

Xalostoc XAL 97 FRM Alto Volumen  164 70 13 32 39 36 48 64 87 111  164 70.3 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. 

      ESTADÍSTICAS BÁSICAS 
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P
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P
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 d
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Ajusco Medio AJM 90 TEOM (30°C)  205 34 2 20 27 11 19 31 46 59 

Benito Juárez BJU 95 TEOM (30°C)  221 42 2 24 32 15 24 39 56 74 

Camarones CAM 64 TEOM (30°C)  352 55 2 28 34 25 35 50 69 90 

Cuajimalpa CUA 78 BETA (35°C)  203 35 1 19 25 13 21 32 46 60 

Hospital General de 
México 

HGM 84 TEOM (30°C)  197 44 2 24 31 17 26 39 57 76 

Iztacalco IZT 87 BETA (35°C)  214 38 1 21 25 15 23 34 48 64 

Merced MER 73 TEOM (30°C)  282 55 2 30 39 21 33 50 72 96 

Miguel Hidalgo MGH 91 TEOM (30°C)  158 37 2 20 26 15 22 33 48 64 

Milpa Alta MPA 71 TEOM (30°C)  281 36 2 25 29 11 19 31 48 67 

Pedregal PED 0 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Santa Fe SFE 88 TEOM (30°C)  187 37 2 20 27 14 22 33 49 64 

Tláhuac TAH 72 TEOM (35°C)  448 46 1 32 39 12 23 40 62 88 

UAM Iztapalapa UIZ 0 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

E
st
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o

 d
e 

M
éx
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o

 

Acolman ACO 90 BETA (35°C)  381 48 1 33 41 14 24 40 65 91 

Atizapán ATI 72 TEOM (35°C)  290 39 1 26 30 12 21 33 51 72 

Chalco CHO 78 TEOM (35°C)  417 55 1 38 46 14 28 47 74 104 

Cuautitlán CUT 80 TEOM (35°C)  410 52 1 42 43 13 24 41 67 106 

FES Acatlán FAC 83 TEOM (35°C)  280 39 1 28 33 10 20 34 53 75 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 71 TEOM (30°C)  147 23 1 15 20 7 11 20 31 44 

San Agustín SAG 57 TEOM (30°C)  694 57 2 41 42 20 30 47 72 103 

Tlalnepantla TLA 82 TEOM (30°C)  210 54 3 28 35 24 34 49 69 91 

Tultitlán TLI 90 TEOM (35°C)  299 54 1 37 42 17 28 45 70 105 

Villa de las Flores VIF 82 TEOM (35°C)  445 59 1 44 48 16 29 48 77 117 

Xalostoc XAL 88 TEOM (30°C)  611 80 3 53 60 29 43 66 103 151 
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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 tuvieron >= 75% de muestreos válidos se utilizaron en la evaluación de la NOM. 
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 d
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 d
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M
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Coyoacán COY 64 FRM 16.67 lpm  36 20 6 7 9 14 15 19 24 27  — — — 

Merced MER 95 FRM 16.67 lpm  55 23 5 10 12 13 17 22 29 35  55 23.1 No 

Pedregal PED 82 FRM 16.67 lpm  45 18 5 8 9 10 13 17 22 29  45 19.8 No 

UAM Iztapalapa UIZ 87 FRM 16.67 lpm  52 21 4 10 12 11 14 18 26 35  52 20.5 No 

E
st

ad
o

 d
e 

M
éx

ic
o

 San Agustín SAG 84 FRM 16.67 lpm  73 23 4 12 13 10 15 21 28 37  73 23.7 No 

Tlalnepantla TLA 100 FRM 16.67 lpm  42 23 8 9 11 13 16 22 27 36  42 22.9 No 

Xalostoc XAL 97 FRM 16.67 lpm  87 29 4 16 20 14 18 26 38 47  87 29.5 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.  
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 d
e 

M
éx

ic
o

 

Ajusco  AJU 67 BETA (35°C)  302 21 1 16 17 6 11 19 28 37 

Ajusco Medio AJM 0 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Benito Juárez BJU 90 TEOM (30°C)  109 19 1 12 16 6 10 17 26 35 

Camarones CAM 95 TEOM (30°C)  104 24 1 15 19 8 13 21 32 43 

Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 64 BETA (35°C)  108 26 1 14 18 11 16 24 34 45 

Coyoacán COY 85 TEOM-FDMS (30°C)  116 20 1 12 15 7 11 18 26 35 

Gustavo A. Madero GAM 67 TEOM-FDMS (30°C)  114 24 1 13 18 9 14 22 32 42 

Hospital General de 
México 

HGM 68 TEOM (30°C)  359 26 1 18 22 7 13 22 35 49 

Merced MER 84 TEOM (30°C)  123 25 1 15 20 8 13 22 33 45 

Miguel Hidalgo MGH 73 TEOM (30°C)  158 26 1 16 21 8 14 24 35 47 

Milpa Alta MPA 91 TEOM (30°C)  89 22 1 13 18 8 12 20 30 40 

Pedregal PED 71 TEOM (30°C)  211 21 1 15 16 6 11 18 27 38 

San Juan de Aragón SJA 0 BETA (35°C)  — — — — — — — — — — 

Santa Fe SFE 88 TEOM (30°C)  104 20 1 13 16 7 11 18 27 37 

UAM Iztapalapa UIZ 0 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

UAM Xochimilco UAX 84 BETA (35°C)  209 22 1 15 17 7 12 20 29 40 
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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.   
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P
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P
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 d
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 Investigaciones 
Nucleares 

INN 71 TEOM (30°C)  81 14 1 9 13 4 7 13 20 28 

Nezahualcóyotl NEZ 75 BETA (35°C)  179 24 1 18 20 7 11 20 31 45 

San Agustín SAG 57 TEOM (30°C)  521 26 1 19 21 8 14 22 35 47 

Tlalnepantla TLA 82 TEOM (30°C)  122 26 1 14 19 9 15 24 34 46 

Xalostoc XAL 88 TEOM (30°C)  415 32 1 23 26 10 16 27 42 60 
 

 

Tabla A4.12. Estadísticas básicas de la concentración horaria de PMcoarse reportada por los equipos de monitoreo 

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

      ESTADÍSTICAS BÁSICAS 
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 d
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Ajusco Medio AJM 90 TEOM (30°C)  175 15 1 11 13 4 7 13 20 28 

Benito Juárez BJU 95 TEOM (30°C)  173 19 1 13 16 5 9 16 25 35 

Camarones CAM 64 TEOM (30°C)  319 28 1 18 19 11 17 25 36 50 

Hospital General de 
México 

HGM 84 TEOM (30°C)  159 19 1 13 15 6 10 16 25 35 

Merced MER 73 TEOM (30°C)  253 29 1 19 21 10 16 25 37 52 

Miguel Hidalgo MGH 91 TEOM (30°C)  129 15 1 9 11 5 8 13 19 27 

Milpa Alta MPA 71 TEOM (30°C)  265 16 1 15 14 3 6 12 20 32 

Pedregal PED 0 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

Santa Fe SFE 88 TEOM (30°C)  135 17 1 11 13 5 9 15 22 30 

UAM Iztapalapa UIZ 0 TEOM (30°C)  — — — — — — — — — — 

E
st
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o

 d
e 

M
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Investigaciones 
Nucleares 

INN 71 TEOM (30°C)  114 9 1 8 9 2 3 7 12 19 

San Agustín SAG 57 TEOM (30°C)  331 31 1 28 22 9 15 23 37 61 

Tlalnepantla TLA 82 TEOM (30°C)  180 28 1 17 21 10 16 25 37 50 

Xalostoc XAL 88 TEOM (30°C)  331 48 1 36 37 15 24 38 61 95 
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Tabla A4.13. 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 tuvieron >= 75% de trimestres válidos se utilizaron en la evaluación de la NOM .El análisis químico se realizó con un ICP 

óptico. 
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 Merced MER 90 4  0.079 0.027 0.007 0.015 0.014 0.012 0.017 0.023 0.031 0.049  0.033 Si 

Pedregal PED 88 4  0.049 0.013 0.003 0.010 0.007 0.005 0.007 0.009 0.014 0.029  0.019 Si 

UAM Iztapalapa UIZ 93 4  0.090 0.023 0.006 0.015 0.017 0.008 0.013 0.018 0.031 0.043  0.031 Si 

E
st

ad
o

 
d

e 
M

éx
ic

o
 

Tlalnepantla TLA 93 4  0.231 0.036 0.004 0.035 0.022 0.014 0.017 0.025 0.039 0.062  0.054 Si 

Xalostoc XAL 93 4  0.125 0.031 0.007 0.020 0.020 0.010 0.019 0.027 0.039 0.057  0.039 Si 
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 CUMPLIMIENTO 

DE LA NOM 

E
nt

id
ad

 

Estación 
 

Clave 
 P

o
rc

en
ta

je
 d

e 
d

at
o

s 
vá

lid
o

s 

#
 t

ri
m

es
tr

es
 c

o
n 

m
ás

 d
e 

7
5

%
 d

e 
d

at
o

s 

M
áx

im
o

 

P
ro

m
ed

io
 

M
ín

im
o

 

D
es

vi
ac

ió
n 

E
st

án
d

ar
 

R
an

g
o

 
in

te
rc

ua
rt

il 

P
er

ce
nt

il 
1

0 

P
er

ce
nt

il 
2

5 

P
er

ce
nt

il 
5

0 

P
er

ce
nt

il 
7

5 

P
er

ce
nt

il 
9

0 

M
áx

im
o

 
p

ro
m

ed
io

 
tr

im
es

tr
al

 1
.5

 
μg

/m
³ 

Cumple  

C
iu

d
ad

 d
e 

M
éx

ic
o

 Merced MER 80 2  0.111 0.021 0.005 0.018 0.014 0.008 0.010 0.015 0.025 0.042  — — 

Pedregal PED 80 3  0.106 0.011 0.001 0.018 0.007 0.002 0.004 0.007 0.011 0.020  0.023 Si 

UAM Iztapalapa UIZ 89 3  0.102 0.017 0.003 0.017 0.011 0.005 0.007 0.012 0.018 0.035  0.026 Si 

E
st

ad
o

 
d

e 
M

éx
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Tlalnepantla TLA 92 4  0.122 0.022 0.003 0.017 0.013 0.009 0.013 0.018 0.025 0.034  0.033 Si 

Xalostoc XAL 89 4  0.178 0.026 0.005 0.026 0.019 0.009 0.013 0.022 0.031 0.043  0.045 Si 

 

2017      ESTADÍSTICAS BÁSICAS 
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 Merced MER 67 2  0.134 0.021 0.006 0.020 0.008 0.010 0.013 0.018 0.021 0.032  — — 

Pedregal PED 77 3  0.041 0.009 0.002 0.008 0.006 0.003 0.005 0.006 0.010 0.018  0.013 Si 

UAM Iztapalapa UIZ 75 3  0.119 0.009 0.0004 0.018 0.008 0.006 0.008 0.013 0.016 0.023  0.026 Si 

E
st

ad
o

 
d

e 
M

éx
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Tlalnepantla TLA 80 3  0.049 0.018 0.009 0.007 0.008 0.011 0.013 0.016 0.021 0.023  0.020 Si 

Xalostoc XAL 77 3  0.133 0.013 0.005 0.022 0.021 0.009 0.014 0.021 0.034 0.044  0.038 Si 
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Tabla A4.14. Estadísticas básicas para temperatura ambiente, todas las unidades están en ºC. 
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E
nt

id
ad

 

Estación 
 

Clave 
 P

o
rc

en
ta

je
 d

e 
d

at
o

s 
vá

lid
o

s 

M
áx

im
o

 

P
ro

m
ed

io
 

M
ín

im
o

 

D
es

vi
ac

ió
n 

E
st

án
d

ar
 

R
an

g
o

 
in

te
rc

ua
rt

il 

P
er

ce
nt

il 
1

0 

P
er

ce
nt

il 
2

5 

P
er

ce
nt

il 
5

0 

P
er

ce
nt

il 
7

5 

P
er

ce
nt

il 
9

0 

C
iu

d
ad

 d
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M
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Ajusco AJU 82  23.2 10.0 -5.5 5.8 8.7 1.2 5.8 10.6 14.5 18.4 

Ajusco Medio AJM 100  27.3 16.0 2.2 3.7 4.9 11.7 13.6 15.6 18.5 22.3 

Benito Juárez BJU 99  29.8 17.6 3.4 4.3 5.9 12.0 14.8 17.2 20.7 24.9 

Cuajimalpa CUA 94  26.5 14.2 1.1 3.9 5.3 9.4 11.5 13.7 16.8 21.0 

Gustavo A. Madero GAM 95  30.5 17.8 1.9 4.6 6.2 12.0 14.9 17.4 21.1 25.5 

Hospital General de México HGM 92  30.6 18.0 3.2 4.3 5.9 12.6 15.2 17.6 21.1 25.3 

Laboratorio de Análisis Ambiental LAA 87  28.7 16.3 1.6 4.4 6.0 10.9 13.4 15.8 19.4 23.8 

Merced MER 99  30.5 17.6 2.6 4.4 6.0 12.0 14.8 17.2 20.8 25.0 

Miguel Hidalgo MGH 100  30.3 17.6 3.7 4.3 5.9 12.3 14.8 17.1 20.7 24.9 

Milpa Alta MPA 73  29.0 15.5 0.7 4.6 6.3 9.9 12.3 15.2 18.6 23.5 

Pedregal PED 97  29.5 17.0 3.3 4.3 5.9 11.6 14.2 16.5 20.1 24.4 

Santa Fe SFE 99  27.4 15.0 1.6 4.0 5.3 10.0 12.5 14.7 17.8 21.7 

Tláhuac TAH 92  30.5 16.9 0.8 4.9 6.7 10.4 13.7 16.4 20.4 25.0 

UAM Iztapalapa UIZ 99  30.8 17.9 3.2 4.5 6.1 12.3 15.0 17.5 21.1 25.5 

UAM Xochimilco UAX 98  29.1 16.7 1.9 4.6 6.4 10.7 13.8 16.5 20.2 24.1 
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Acolman ACO 99  29.8 15.9 -2.2 5.5 7.4 8.2 12.6 15.8 20.0 24.8 

Chalco CHO 97  29.6 16.0 -1.7 5.3 7.0 8.6 12.9 16.0 19.9 24.2 

Cuautitlán CUT 98  29.4 14.7 -3.9 6.3 8.8 5.6 10.7 14.8 19.5 24.4 

FES Acatlán FAC 97  34.1 17.0 -2.1 6.4 9.2 8.4 12.9 16.5 22.1 27.4 

Investigaciones Nucleares INN 0  — — — — — — — — — — 

Montecillo MON 81  31.2 16.8 -1.0 5.9 8.0 8.6 13.2 16.5 21.2 26.1 

Nezahualcóyotl NEZ 88  30.4 17.0 0.9 4.6 6.2 11.2 14.0 16.6 20.2 24.8 

San Agustín SAG 98  31.4 18.3 1.9 4.7 6.1 12.1 15.5 17.9 21.6 26.1 

Tlalnepantla TLA 93  30.3 17.0 2.0 4.7 6.5 10.9 14.0 16.6 20.5 24.8 

Villa de las Flores VIF 99  30.8 17.0 -0.5 5.2 6.9 10.3 13.8 16.6 20.7 25.7 

Xalostoc XAL 99  29.7 17.2 1.5 4.3 5.8 11.7 14.5 17.0 20.3 24.3 
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Tabla A4.15. Estadísticas básicas para humedad relativa, todas las unidades están en %. 
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Ajusco AJU 82  99 69 8 23 38 34 51 74 89 97 

Ajusco Medio AJM 100  93 52 5 21 36 23 35 52 71 84 

Benito Juárez BJU 99  94 52 5 21 35 23 34 53 69 85 

Cuajimalpa CUA 94  95 55 5 22 36 26 37 56 73 88 

Gustavo A. Madero GAM 95  99 56 9 21 36 27 38 58 74 88 

Hospital General de México HGM 92  87 47 6 20 33 20 30 47 63 78 

Laboratorio de Análisis Ambiental LAA 87  100 55 5 25 40 21 34 54 74 99 

Merced MER 99  95 52 4 21 35 23 35 54 70 84 

Miguel Hidalgo MGH 100  89 48 1 21 36 19 30 48 66 81 

Milpa Alta MPA 74  95 53 3 21 36 24 35 53 71 86 

Pedregal PED 97  94 53 5 21 34 24 36 54 70 87 

Santa Fe SFE 98  94 56 6 21 36 26 38 57 74 87 

Tláhuac TAH 91  92 53 3 21 33 24 37 54 70 84 

UAM Iztapalapa UIZ 99  100 53 4 22 36 23 35 54 71 86 

UAM Xochimilco UAX 98  92 54 3 21 34 24 37 56 71 85 
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 d
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Acolman ACO 99  97 58 3 23 39 25 39 61 78 90 

Chalco CHO 97  94 57 6 21 34 27 40 60 74 87 

Cuautitlán CUT 98  98 64 5 25 44 26 43 69 87 95 

FES Acatlán FAC 97  94 54 2 24 42 20 33 56 75 89 

Investigaciones Nucleares INN 84  96 69 9 23 38 34 52 75 90 95 

Montecillo MON 81  94 56 2 23 39 24 38 58 76 89 

Nezahualcóyotl NEZ 88  92 52 5 20 34 24 35 53 69 82 

San Agustín SAG 98  86 43 3 20 33 15 27 43 60 75 

Tlalnepantla TLA 93  88 48 5 20 34 20 31 48 65 78 

Villa de las Flores VIF 99  96 53 4 23 39 21 34 55 73 86 

Xalostoc XAL 99  90 48 5 20 33 20 31 49 64 78 
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Tabla A4.16. Estadísticas básicas para velocidad de viento, todas las unidades están en m/s. 
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Ajusco AJU 82 11.8 2.7 0.2 1.3 1.3 1.3 1.8 2.5 3.1 5.1  0.4 SSO 

Ajusco Medio AJM 99 11.7 2.7 0.2 1.5 1.8 1.1 1.6 2.5 3.4 5.7  0.8 NO 

Benito Juárez BJU 91 7.7 1.8 0.0 1.0 1.1 0.8 1.1 1.6 2.2 3.8  3.3 N 

Cuajimalpa CUA 88 7.1 2.0 0.2 0.9 1.1 0.9 1.4 1.9 2.5 3.8  1.4 N 

Gustavo A. Madero GAM 88 8.4 2.1 0.0 1.2 1.2 0.9 1.3 1.7 2.5 4.6  3.2 NNE 

Hospital General de México HGM 92 7.3 1.8 0.0 1.0 1.4 0.8 1.0 1.5 2.4 3.8  7.5 NO 

Laboratorio de Análisis 
Ambiental 

LAA 87 7.0 2.0 0.0 1.0 1.4 0.8 1.2 1.9 2.6 3.8  5.3 NO 

Merced MER 93 7.5 2.2 0.0 1.1 1.5 0.9 1.3 1.9 2.8 4.3  2.5 N 

Miguel Hidalgo MGH 58 7.4 2.0 0.0 1.0 1.2 0.9 1.3 1.9 2.5 3.9  5.2 N 

Milpa Alta MPA 74 10.3 2.9 0.4 1.3 1.8 1.4 1.9 2.7 3.7 5.5  0.2 SO 

Pedregal PED 97 8.4 2.0 0.2 0.9 1.1 1.0 1.3 1.8 2.4 3.8  1.1 NO 

Santa Fe SFE 99 7.6 2.4 0.2 1.0 1.1 1.3 1.7 2.2 2.8 4.3  0.3 NO 

Tláhuac TAH 92 7.7 2.1 0.3 1.2 1.5 0.9 1.2 1.8 2.7 4.5  0.9 ONO 

UAM Iztapalapa UIZ 99 8.6 2.2 0.2 1.2 1.4 1.0 1.4 1.9 2.8 4.6  1.1 N 

UAM Xochimilco UAX 98 8.8 2.0 0.3 1.1 1.2 0.9 1.3 1.7 2.5 4.3  0.7 NE 

E
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 d
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Acolman ACO 99 10.2 2.4 0.4 1.4 1.7 1.1 1.4 2.0 3.1 5.3  0.3 N 

Chalco CHO 97 6.9 1.7 0.0 1.2 1.6 0.6 0.8 1.3 2.4 4.2  13.4 SE 

Cuautitlán CUT 82 6.4 1.7 0.0 0.9 1.4 0.6 0.9 1.6 2.3 3.4  13.1 N 

FES Acatlán FAC 88 6.4 1.8 0.2 0.9 1.2 0.8 1.1 1.6 2.3 3.7  1.7 NO 

Investigaciones Nucleares INN 84 7.4 1.7 0.0 1.0 1.4 0.7 0.9 1.5 2.3 3.4  5.4 NE 

Montecillo MON 79 9.4 2.3 0.0 1.6 2.0 0.7 1.1 1.9 3.1 5.7  9.4 ENE 

Nezahualcóyotl NEZ 83 8.6 2.5 0.0 1.4 1.9 1.0 1.4 2.1 3.3 5.4  3.0 NE 

San Agustín SAG 98 5.3 1.6 0.0 0.8 1.2 0.7 0.9 1.4 2.1 3.2  6.5 NNE 

Tlalnepantla TLA 93 7.0 2.1 0.0 1.1 1.6 0.8 1.2 1.8 2.8 4.2  6.1 NO 

Villa de las Flores VIF 99 7.2 1.9 0.0 1.1 1.4 0.8 1.1 1.6 2.5 4.3  4.6 N 

Xalostoc XAL 99 11.6 2.7 0.0 2.0 2.6 0.8 1.2 2.0 3.8 6.9  7.2 NNE 

 * La dirección predominante corresponde al vector resultante de la suma vectorial de los datos horarios, de donde viene. 
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Tabla A4.17. Estadísticas básicas para radiación solar ultravioleta A, todas las unidades están en W/m2.  
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Laboratorio de Análisis Ambiental LAA 63  5.994 1.912 0.001 1.602 2.807 0.038 0.365 1.646 3.172 4.241 

Merced MER 77  6.013 1.965 0.001 1.642 2.908 0.043 0.369 1.699 3.276 4.345 

Milpa Alta MPA 26  6.056 2.194 0.001 1.619 2.906 0.128 0.704 2.032 3.610 4.367 

Pedregal PED 92  7.095 2.127 0.001 1.747 3.115 0.069 0.439 1.889 3.553 4.652 

Santa Fe SFE 76  6.299 2.099 0.001 1.742 3.146 0.058 0.417 1.808 3.562 4.683 
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 d
e 

M
éx

ic
o

 Chalco CHO 66  6.027 2.165 0.001 1.650 2.894 0.137 0.615 1.986 3.509 4.513 

Cuautitlán CUT 14  4.497 1.987 0.001 1.441 2.758 0.094 0.606 1.943 3.364 3.900 

FES Acatlán FAC 24  5.324 1.967 0.001 1.525 2.832 0.051 0.467 1.859 3.298 4.024 

Montecillo MON 91  6.265 2.145 0.001 1.708 3.046 0.072 0.489 1.927 3.535 4.600 

San Agustín SAG 76  6.171 2.133 0.001 1.741 3.125 0.054 0.435 1.884 3.560 4.661 

Tlalnepantla TLA 67  5.906 2.114 0.001 1.655 2.958 0.085 0.527 1.896 3.485 4.536 

 

 

Tabla A4.18. Estadísticas básicas para radiación solar ultravioleta B, todas las unidades están en W/m2. 
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Laboratorio de Análisis Ambiental LAA 63  0.318 0.080 0.000 0.078 0.123 0.001 0.009 0.056 0.132 0.203 

Merced MER 76  0.315 0.088 0.000 0.082 0.141 0.001 0.012 0.065 0.152 0.211 

Milpa Alta MPA 26  0.299 0.089 0.000 0.080 0.147 0.000 0.012 0.065 0.160 0.205 

Pedregal PED 91  0.327 0.091 0.000 0.085 0.144 0.002 0.012 0.066 0.156 0.217 

Santa Fe SFE 76  0.360 0.092 0.000 0.091 0.149 0.001 0.010 0.061 0.159 0.233 

E
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 Chalco CHO 65  0.313 0.092 0.000 0.080 0.136 0.003 0.015 0.076 0.151 0.214 

Cuautitlán CUT 14  0.217 0.078 0.000 0.068 0.131 0.001 0.011 0.059 0.143 0.177 

FES Acatlán FAC 24  0.276 0.085 0.000 0.077 0.138 0.001 0.010 0.065 0.149 0.191 

Montecillo MON 91  0.347 0.087 0.000 0.084 0.139 0.001 0.010 0.061 0.148 0.213 

San Agustín SAG 76  0.320 0.091 0.000 0.087 0.148 0.001 0.010 0.064 0.159 0.225 

Tlalnepantla TLA 67  0.319 0.091 0.000 0.084 0.144 0.002 0.012 0.067 0.156 0.221 
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Tabla A4.19. Estadísticas básicas para depósito atmosférico húmedo.  
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Ajusco AJU 1167  4.3 5.3 46  18.58 24.74 3.15  12.08 6.47 0.96 0.09 0.54 0.75 

Cerro del Tepeyac TEC 716  4.1 5.4 18  12.38 16.58 1.37  8.40 4.17 0.60 0.03 0.38 0.32 

Corena COR 455  5.4 6.0 19  12.80 15.94 2.09  9.20 3.83 0.64 0.01 0.39 0.45 

Diconsa DIC 941  4.7 5.5 21  21.42 26.22 2.33  13.56 7.09 0.83 0.03 0.50 0.58 

Ecoguardas Ajusco EAJ 1216  4.5 5.4 46  24.01 29.04 2.46  14.93 7.83 1.03 0.05 0.63 0.52 

Ex Convento Desierto 
de los Leones 

EDL 1307  4.6 5.3 47  20.71 26.14 2.31  11.90 7.58 0.99 0.07 0.61 0.48 

Laboratorio de Análisis 
Ambiental 

LAA 660  4.1 5.6 14  11.16 14.25 1.28  7.50 4.25 0.53 0.02 0.45 0.30 

Legaria IBM 789  4.9 5.6 25  15.05 21.20 1.71  9.88 6.44 0.72 0.02 0.50 0.53 

Lomas LOM 945  4.8 5.5 36  19.50 24.46 2.11  11.32 7.41 0.77 0.03 0.64 0.42 

Milpa Alta MPA 543  4.1 4.8 48  11.13 15.08 3.11  6.57 3.86 0.75 0.09 0.49 0.52 

Museo de la Ciudad de 
México 

MCM 684  5.7 6.2 0  14.16 19.06 1.80  10.35 5.17 0.68 0.00 0.41 0.61 

San Nicolás Totolapan SNT 1231  4.1 5.5 28  23.40 26.32 2.39  13.04 7.00 1.66 0.04 0.66 0.54 
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Montecillo MON 462  4.9 5.9 20  9.62 12.14 1.29  6.64 2.98 0.47 0.01 0.29 0.25 

Nezahualcóyotl Sur NEZ 660  4.8 6.0 14  10.58 13.38 1.74  8.55 4.02 0.50 0.01 0.30 0.28 

Tlalnepantla TLA 668  4.8 5.8 15  14.50 18.08 1.49  9.10 6.06 0.61 0.01 0.36 0.36 

Xalostoc XAL 589  5.1 5.9 9  13.64 16.39 1.65  8.71 5.53 0.69 0.01 0.37 0.51 
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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. 
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Ajusco AJU 81 27 54  — — —  72 2 70  28 55 

Ajusco Medio AJM 95 40 55  93 1 92  93 1 92  41 59 

Benito Juárez BJU 95 39 56  97 8 89  97 7 90  44 55 

Camarones CAM 76 18 58  66 15 52  66 2 64  28 55 

Centro de Ciencias de 
la Atmósfera 

CCA 86 37 49  — — —  87 2 85  39 56 

Coyoacán COY 69 29 40 
 

— — — 
 

69 4 65  30 40 

Cuajimalpa CUA 95 9 86 
 

80 0 79 
 

— — —  9 87 

Gustavo A. Madero GAM 96 28 68  — — —  70 8 62  32 65 

Hospital General de 
México 

HGM 95 26 69 
 

88 7 81 
 

88 5 82  33 63 

Iztacalco IZT 90 30 60 
 

89 4 85 
    

 33 60 

Merced MER 93 11 82 
 

78 23 55 
 

78 6 72  30 65 

Miguel Hidalgo MGH 90 20 70  94 2 93  94 3 91  23 71 

Milpa Alta MPA 89 29 60  75 3 72  75 4 71  33 61 

Pedregal PED 95 40 54 
 

— — — 
 

— — —  40 54 

San Juan de Aragón SJA 70 21 50  — — —  — — —  21 50 

Santa Fe SFE 81 19 63 
 

92 1 92 
 

92 1 91  19 81 

Tláhuac TAH 86 27 59 
 

78 10 68 
 

— — —  33 62 

UAM Iztapalapa UIZ 83 23 60 
 

— — — 
 

— — —  23 60 

UAM Xochimilco UAX 98 38 60 
 

— — — 
 

88 5 84  41 58 
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Acolman ACO 88 7 81  92 24 68  — — —  28 72 

Atizapán ATI 96 8 89  76 3 73  — — —  10 88 

Chalco CHO 87 10 76 
 

82 26 56 
 

— — —  32 58 

Cuautitlán CUT 98 10 88 
 

84 24 60 
 

— — —  30 68 

FES Acatlán FAC 88 16 71 
 

88 4 84 
 

— — —  19 77 

Investigaciones 
Nucleares 

INN 82 16 67  77 0 77  77 0 77  16 70 

La Presa LPR 98 16 81 
 

— — — 
 

— — —  16 81 

Los Laureles LLA 98 12 87 
 

— — — 
 

— — —  12 87 

Montecillo MON 82 9 73 
 

— — — 
 

— — —  9 73 

Nezahualcóyotl NEZ 77 1 76 
 

— — — 
 

77 8 69  9 69 

San Agustín SAG 90 10 80 
 

62 19 43 
 

62 6 56  26 65 

Tlalnepantla TLA 87 11 76 
 

87 18 69 
 

87 4 83  23 76 

Tultitlán TLI 93 9 84 
 

93 27 66 
 

— — —  31 63 

Villa de las Flores VIF 94 3 91 
 

87 32 55 
 

— — —  34 64 

Xalostoc XAL 95 16 79 
 

91 55 36 
 

91 25 66  57 42 
                 

To
ta

l 

Ciudad de México *  100 62 38 
 

100 29 71 
 

100 16 84  70 30 

Estado de México *  100 42 58  100 57 43  100 26 74  68 32 

Zona metropolitana *  100 64 36  100 57 43  100 27 73  79 21 

* Considerando todas las estaciones de monitoreo. 
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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 y su área conurbada entre 

2001 y 2016 (fase, derogada en 2016). 

 
 

 

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 y su área 

conurbada entre 2001 y 2016 (fase, derogada en 2016). 

 
 

 

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 
1156 

 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 A5.1 (continuación). Activación de la Fase de Precontingencia en la Ciudad de México y su área 

conurbada entre 2001 y 2016 (fase, derogada en 2016). 

 
 

 

Activación  Desactivación 

Año Contaminante  Fecha y hora Estación 
Valor 

IMECA 
 

Fecha y 
hora 

Duración 

2016 Ozono  19-feb 16:00 
CHO 
MPA 

157 
153 

 20-feb 17:00 25 h 

 Ozono  21-feb 15:00 GAM 155  22-feb 20:00 29 h 

 Ozono  12-mar 17:00 
GAM 
FAC 

159 
154 

 14-mar 16:00 Se activó Fase I 

 Ozono  04-abr 18:00 BJU 155  05-abr 17:00 Se activó Fase I* 

* A partir del 6 de abril de 2016, las autoridades Federales decidieron reducir el valor del umbral de la activación 

de la Fase I, dejando este límite en el valor de 155 ppb (150 puntos IMECA) que correspondía al valor de la 

Precontingencia y se desapareció la Fase de Precontingencia del PCAA.  
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Tabla A5.2. Activación de la Fase de Contingencia en la Ciudad de México entre 2001 y 2017. 

 
 

 

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 —  — — — —  — — 

2016 Ozono  14-mar 16:00 CUA 194 Fase I  17-mar 16:00 72 h 

 Ozono  05-abr 17:00 AJM 156 Fase I*  06-abr 17:00 24 h 

 Ozono  02-may 15:00 BJU 161 Fase I*  05-may 17:00 74 h 

 Ozono  14-may 17:00 TAH 157 Fase I*  15-may 15:00 22 h 

 Ozono  20-may 15:00 SFE 178 Fase I*  21-may 17:00 26 h 

 Ozono  24-may 15:00 CAM 151 Fase I*  24-may 21:00 06 h 

 Ozono  27-may 15:00 GAM 165 Fase I*  28-may 18:00 27 h 

 Ozono  31-may 16:00 MGH 155 Fase I*  01-jun 18:00 26 h 

 Ozono  08-jul 17:00 SFE 152 Fase I*  09-jul 15:00 22 h 

 Ozono  11-ago 16:00 AJM 151 Fase I*  12-ago 17:00 25 h 

2017 PM10  06-ene 09:00 XAL 153 
Fase I, 

Regional 
 07-ene 09:00 24 h 

 Ozono  15-may 16:00 AJM 151 Fase I*  21-may 19:00 147 h 

 Ozono  22-may 15:00 GAM 162 Fase I*  24-may 18:00 51 h 

 PM10  14-dic 11:00 SAG 154 
Fase I, 

Regional 
 15-dic 09:00 22 h 

* A partir del 5 de abril de 2016, las autoridades Federales decidieron reducir el valor del umbral 

de la activación de la Fase I, dejando este límite en el valor de 155 ppb (150 puntos IMECA) que 

correspondía al valor de la Precontingencia y se desapareció la Fase de Precontingencia del 

PCAA. 
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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 2017.  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 2017.  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 

2017.  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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