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Presentacion

La mejora de la calidad del aire es uno de los retos més importantes que ha asumido
en los Ultimos afnos la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de la Ciudad de
México, en este esfuerzo no se han escatimado recursos para asegurar la reduccién de
las concentraciones de los principales contaminantes del aire, basandose en la mejor
informacién y el conocimiento disponible. En un contexto meteorolégico cambiante,
como consecuencia de las variaciones en el clima global, en esta administracion se
presentaron nuevos desafios para la gestién de la calidad del aire. Estos se afrontaron a
través del acercamiento a la evidencia cientifica reciente y la mejora de las herramientas
tradicionales de la gestion ambiental. Actualmente, la Ciudad de México es |a 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 pafis, el inventario de emisiones mas actualizado
y completo, y el Unico sistema de prondstico de calidad del aire operacional. Ademas,
se ha garantizado de manera permanente la difusién de lainformacién de calidad del aire,
haciendo uso de los mejores recursos informaticos disponibles para permitir un acceso
répido y oportuno a los datos del monitoreo y del pronéstico de calidad del aire.

El trabajo del monitoreo de la calidad del aire no concluye con la publicacién de los
datos, la Direccién de Monitoreo Atmosférico realiza peridédicamente un anélisis objetivo
del estado que guarda la contaminaciéon del aire, asi como del impacto de los cambios
urbanos y de la meteorologia. 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 situacién actual, el avance en el
cumplimiento de la normatividad y en las metas de la gestién ambiental, asi como las
estadisticas mas importantes para los diferentes contaminantes medidos a través del
Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México. Durante esta administracion
el monitoreo atmosférico se extendié a otros compuestos diferentes a los contaminantes
criterio y que son de gran interés para la gestién, como el carbono negro, compuestos
organicos volatiles y aerosoles, los resultados de algunas de las campanas se han
integrado a estos informes. Adicionalmente, desde 2017 se documenta el desempefio
del sistema de prondstico.

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 difusion y consulta
dirigido principalmente a la poblacién de la Ciudad de México y su &rea conurbada, es
el deseo de la Secretaria del Medio Ambiente que sea también de utilidad para los
especialistas, tomadores de decisiones, expertos e interesados en el tema.
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Resumen ejecutivo

Durante 2017 las concentraciones de didxido de azufre, mondxido de carbono, didxido de
nitrégenoy plomo en el aire ambiente se mantuvieron por debajo de las concentraciones limite
requeridas por las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental, sin embargo, las
concentraciones de ozono, particulas menores a 10 um (PM,o) y a 2.5 ym (PM,;) continuaron
superando los valores recomendados para la proteccién de la salud publica.

En términos generales las condiciones meteoroldgicas observadas este afio fueron
favorables para la calidad del aire en la Ciudad de México y su area metropolitana,
principalmente durante los periodos en los que generalmente ocurren las concentraciones
méaximas de ozono y de particulas. Sin embargo, mayo se caracterizd por una anomalia positiva
en la temperatura ambiente y negativa en la velocidad del viento, ademas de la presencia de
un sistema de alta presién que generd un episodio de estabilidad atmosférica durante casi 10
dias consecutivos, lo que provocé la activacién de la Fase | de Contingencia Ambiental en dos
ocasiones. De acuerdo con los registros de la Red de Meteorologia y Radiacion Solar la
temperatura ambiente durante 2017 fue 0.4°C mayor que en 2016, con anomalias positivas para
la mayoria de los meses del afio. Durante marzo y algunos dias de abril, la presencia de frentes
frios con lluvias asociadas a la interaccién con el aire himedo de origen tropical, favorecioé
condiciones de inestabilidad atmosférica que permitieron menores concentraciones de ozono
durante la temporada de ozono. Se observaron anomalias positivas en la velocidad del viento
durante la mayor parte del afio, con mayor intensidad en octubre, y en general favorable para
la calidad del aire. El promedio anual de la radiacién solar global fue de 880 W/m? con una
irradiancia promedio de 19.7 MJ/m? En cuanto a la radiacién solar ultravioleta (UV), la
intensidad promedio fue de 4.6 y 0.22 W/m? 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 indice UV reporté valores de riesgo para la salud humana durante la mayor parte
del afo, el periodo con la mayor radiacién fue de las 12:00 a las 15:00. El indice UV reportd
intensidades altas en 41 dias, muy altas en 158 dias y extremandamente altas en 163 dias.

Las concentraciones promedio para la mayoria de los contaminantes fueron menores a las
observadas en 2013, al inicio de esta administracidn, solo en el caso de ozono los niveles
promedio no presentaron cambios significativos. En el caso de diéxido de azufre las emisiones
provenientes del corredor Tula-Tepeji continuaron como la fuente mas importante del
contaminantes en la Ciudad de México. Para ozono, las condiciones meteoroldgicas
predominantes durante marzo y abril mitigaron la presencia de episodios de contaminacién en
la temporada de ozono, presentdndose solo un episodio severo de estabilidad atmosférica
durante mayo, que activé la Fase | de Contingencia Ambiental en dos ocasiones consecutivas,
el 15y 21 de mayo, con una concentracién maxima de 190 ppb. En el caso de PM,, las quemas
intencionales al noreste de lazona metropolitana y la presencia de unincendio en una pequena
reserva ecoldgica, ambos eventos al noreste de la zona metropolitana, provocaron la activacién
de la Fase | de Contingencia Ambiental por PM,, el 6 de enero y el 14 de diciembre,
respectivamente. La concentracién promedio anual de carbono negro (reportado como
carbono negro equivalente) presente en las PM, 5 fue de 2.9 ug/m?, que representa el 12% de
la masa de PM, .. De acuerdo con el inventario de emisiones los vehiculos fueron la fuente mas
importante de esta especie, sin embargo, se identificd también la presencia de carbono negro
de origen regional asociado a la quema de biomasa. El anélisis de la tendencia de los
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contaminantes reportados por la Red Automética de Monitoreo Atmosférico, utilizando el
método de Mann-Kendall, indicé que desde el afio 2000 las concentraciones de diéxido de
azufre, monoxido de carbono, ozono, particulas suspendidas totales y PM;, mantuvieron una
tendencia descendente, mientras que los 6xidos de nitrégeno y PM, 5 no mostraron tendencia
significativa.

El analisis de los datos de ozono registrados durante la temporada de ozono 2018 reveld
una disminucién significativa en el nimero de horas mayores a la NOM-020-SSA1-2014 con
respecto a los afios previos, asi como el menor nimero de horas con concentraciones mayores
a 150 puntos de las Ultimas tres décadas. Por lo tanto, el afio 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 anélisis del depdsito atmosférico himedo indico la presencia
de lluvia acida en muestras obtenidas en sitios al sur y oriente de la Ciudad de México,
principalmente en las zonas de suelo de conservacién, con un valor minimo de pH de 4.1. Las
especies mas abundantes presentes en el agua de lluvia fueron sulfato, nitrato, amonioy calcio
que juntos representaron el 91% de la carga idnica inorgénica, expresada en unidades de
concentracién equivalente. Los promedios de depésito acumulado para sulfato, nitrato y
amonio fueron de 19.9, 15.8 y 10.1 kg/ha, respectivamente. Las mayores cantidades de
depdsito de estos iones se presentaron al suroeste de la Ciudad de México,

Los resultados del analisis de la composicion de aerosoles de muestras colectadas durante
la campana AERAS del invierno de 2013-2014 indicé que la suma de los iones orgénicos y el
carbono negro equivalente representaron el 41% de la masa total de PM, 5, en donde la suma
de los iones inorgénicos contribuyé con el 33%, mientras que el carbono negro equivalente
aporté el 8%. Los iones inorganicos mas abundantes fueron el nitrato, sulfato y amonio, con
contribuciones de 12.1,11.3y 6.5%, respectivamente. E| 59% de las PM, s correspondié a otros
materiales no identificados durante la campana, como compuestos organicos, metalesy polvo
del suelo.

Por otra parte, los resultados de la evaluacién del prondstico de calidad del aire para el
periodo comprendido entre el 15 de febreroy el 15 de julio, indicaron que el rendimiento del
modelo, definido como el porcentaje de prondsticos categorizados como buenosy regulares,
fue de 80% para el prondstico de 24 horas y de 72% para el de 48 horas. Se observé que para
los casos en los que el sistema de prondstico sobrestimé las concentraciones de ozono, el
modelo meteoroldgico subestimé la velocidad de viento lo que provocd que el modelo
quimico simulard una mayor actividad fotoquimica incrementando la concentracién
prondsticada de ozono. En los casos en los que el pronéstico subestimé la concentraciéon de
0zono, se observd que estuvieron asociados a la dificultad que tuvo el modelo meteoroldgico
parasimular la corriente de flujo canalizado que ocurre al sureste de la cuenca a través del 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 Os-Norte.

Por ultimo, este afo las estaciones de monitoreo Coyoacan (COY) y San Juan de Aragén
(SJA) dejaron de operar a consecuencia de los graves dafios que sufrieron las instalaciones de
los edificios publicos que las alojaban durante el sismo del 19 de septiembre. Ambas
estaciones concluyeron su operacién el martes 19 de septiembre de 2017.
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1. Comparacion con las NOM

Situacion de la calidad del aire con respecto a las
Normas Oficiales Mexicanas
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Evaluacién del cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas

Con propositos normativos y regulatorios la calidad
delaire en el pais se evallia comparando las concen-
traciones de los contaminantes medidos en el aire
ambiente contra los valores limite descritos por las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Salud Am-
biental expedidas por la Secretaria de Salud. En la
Tabla 1.1 se presentan las normas que estuvieron
vigentesen 2017, para cada una de ellas se especifi-
can los valores limite, el tipo de estadistico para su
evaluacion y la forma, esta Ultima se refiere a la
manera en la que se evalla el valor limite. Para el
caso de particulas y plomo la evaluacion se realiza
comparando el estadistico de la norma contra el
valor limite, mientras que para el resto de los con-
taminantes la forma se describe en términos de un
valor méximo que no debe superarse durante el
afio. Es importante mencionar que en algunos ca-
sos la redaccién de la especificacion de lanorma no

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

a) En el caso del diéxido de nitrégeno la especifi-
caciéon menciona que «no debe rebasar el limite
méaximo normado de 0.21 ppm o lo que es equi-
valente a 395 ug/m?, en una hora una vez al afio»,
para propositos de esta evaluacién se entiende
que el valor limite puede superarse una hora du-
rante el afio.

b) En mondxido de carbono la especificacion men-
ciona que la concentracion «no debe rebasar el
valor permisible de 11.00 ppm o lo que es equi-
valente a 12 595 pug/m?® en promedio mévil de
ocho horas una vez al afio», lo anterior se inter-
preta como el valor limite no debe superarse du-
rante el afio.

c) Para dioxido de azufre la especificacion para el

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

Contaminante Norma Oficial Concentracién y tipo de Forma Ultima actualizacién
Mexicana promedio
Ozono (O5) NOM-020-SSA1-2014  0.095 ppm 1 hora No deben rebasarse 19 de agosto de 2014
0.070 ppm Movil de 8 horas  durante el afio

Monéxido de carbono  NOM-021-SSA1-1993

(CO)

11 ppm

Didxido de azufre (SO,) NOM-022-SSA1-2010
0.200 ppm

0.025 ppm

Didxido de nitrégeno NOM-023-SSA1-1994

(NO,)

0.210 ppm

Particulas menores a 10 NOM-025-SSA1-2014

micrémetros (PM,)

Moévil de 8 horas

0.110 ppm 24 horas
Moévil de 8 horas

1 afo

1 hora

75 pg/m*® 24 horas

No debe rebasarse 23 de diciembre de 1994

durante el afo

No debe rebasarse 8 de septiembre de 2010

durante el afno
No debe rebasarse mas
de una vez al afio

Promedio anual

No debe rebasarse 23 de diciembre de 1994

durante el afio

Valor promedio 20 de agosto de 2014

40 pg/m* 1 afio Valor promedio
Particulas menores a NOM-025-SSA1-2014 45 ug/m* 24 horas Valor promedio 20 de agosto de 2014
2.5 micrometros (PM,5) 3 . .

12 ug/m* 1 afio Valor promedio
Plomo (Pb) NOM-026-SSA1-1993 1.5 pg/m* 1 trimestre Valor promedio 23 de diciembre de 1994

n



promedio de 24 horas menciona «no debe re-
basar el limite maximo normado de 288 pg/m?* o
0.110 ppm promedio en 24 horas, una vez al
anow, lo anterior se interpreta como no rebasar
durante el afio. Para el caso del promedio de 8
horas la especificacion menciona que la concen-
tracion «debe ser menor o igual a 524 ug/m?3, o
0.200 ppm promedio horario para no ser rebasa-
do dos veces al aflo», el enunciado se interpreta
como la concentracién del promedio de 8 horas
no debe rebasarse més de 1 vez al afio, por lo
tanto se utiliza el segundo maximo.

En esta seccién 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 Estado de México (EdoMéx) en donde se realiza
monitoreo. En el Anexo 4 se muestran los resulta-
dos de la evaluacién de las NOM para cada una de
las estaciones. Adicionalmente y con propésitos
comparativos se evaluaron los valores observados
en 2017 con respecto a los valores descritos por los
estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en
inglés) y los valores guia recomendados por la Or-
ganizacién Mundial de la Salud (OMS). Las
unidades de concentraciéon empleadas para los
compuestos gaseosos fueron partes por millén
(ppm), donde 1 ppm=1000 partes por billén (ppb),
mientras que las unidades de concentraciones para
particulas suspendidas y plomo fueron micro-
gramos por metro clbico (ug/m?) a las condiciones
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locales de presion y temperatura. Aquellas concen-
traciones que superaron los valores limite de la
NOM, el estandar de la US EPA o el valor guia de la
OMS se indicaron en color rojo. Se considera que la
Ciudad de México y su area metropolitana no
cumplieron con la norma correspondiente cuando
la concentraciéon méxima en una o mas estaciones
de monitoreo superé cualquiera de los valores
limite. La evaluacién se realiz6 solamente para
aquellas estaciones que tuvieron mas del 75% de
datos validos durante el afio, a menos que los re-
querimientos de la norma correspondiente propor-
cionaran una especificacion distinta.

Diéxido de azufre

En 2017 se mantuvo el cumplimiento de la
NOM-022-SSA1-2010 en las estaciones de moni-
toreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmos-
férico (RAMA), con concentraciones menores a los
valores limite para los promedios de 8 y 24 horas,
ademas del anual. Las mayores concentraciones
para los promedios de 8 y 24 horas se registraron en
la estacién Cuautitlan (CUT), con valores de 0.158
ppm para el segundo méximo del promedio de 8
horas y de 0.072 ppm para el méximo de 24 horas.
En la estacion Tlalnepantla se registré el promedio
anual méximo con 0.008 ppm. Ambas estaciones se
encuentran al norte de laZMCM. En la Tabla 1.2 se
resumen los resultados de la comparacién de las
concentraciones maximas con los valores de la
NOM, el estandar de la US EPAy la guia de la OMS.

Tabla 1.2. Comparacion de las concentraciones méximas de didxido de azufre con respecto a los valores limite
de la NOM-022-SSA1-2010, el estdndar de la US EPAy los valores guia de la OMS.

NOM OMS US EPA
Maximo 2° maximo Promedio Maximo Promedio trianual
24 h 8h anual méximo 24 h percentil 99
0.110 ppm 0.200 ppm 0.025 ppm 20 pg/m?® * 0.075 ppm
Zona metropolitana 0.072 ppm 0.158 ppm 0.008 ppm 149 pg/m3 0.170 ppm
Ciudad de México 0.052 ppm 0.097 ppm 0.006 ppm 116 pg/m3 0.104 ppm
Area conurbada (EdoMex)  0.072 ppm 0.158 ppm 0.008 ppm 149 pg/m3 0.170 ppm

* Equivalencia a 17 °C y 585 mmHg.
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Diéxido de nitrégeno

Durante 2017 la concentracién de este contami-
nante fue inferior al valor limite descrito por la
NOM-023-SSA1-1994 para todas las estaciones de
la red. La concentraciéon méxima del contaminante
fue de 0.109 ppm en la estacion Miguel Hidalgo
(MGH), en la Ciudad de México. En la Tabla 1.3 se
presentan la comparaciéon de los valores maximos
con la NOM, el estdandar de la US EPAy la guia de
la OMS.

Mondxido de carbono

En el 2017 no se registraron valores superiores a la
NOM-021-SSA1-1993. Las concentraciones maxi-
mas se observaron en las estaciones de monitoreo
ubicadas enlaszonas de mayor transito vehicular. El
maximo para el promedio de 8 horas se observé en
Xalostoc (XAL) con un valor de 3.8 ppm. Los niveles
del contaminante cumplieron con el estéandar de la
US EPAYy los valores guia de la OMS (ver Tabla 1.4).

Ozono

Uno de los principales contaminantes responsables
del deterioro de la calidad del aire en la Ciudad de
Méxicoy su drea metropolitana es el ozono. A pesar
de que en los Utimos afos se ha observado una
reduccién importante en las concentraciones maxi-
mas, éstas alin superan los valores establecidos por
la NOM-020-SSA1-2104. Debido a las caracteristi-
cas fisiograficas y meteoroldgicas de la cuenca, el

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

En 2017 se registraron en la Ciudad de México y su
drea metropolitana un total de 234 dias en los que
el valor méximo del promedio horario superé el va-
lor limite de la norma de 0.095 ppm. Para este crite-
rio, que considera a todas las estaciones de la red,
se consideré que un dia no cumplié con la norma
cuando en cualquiera de las estaciones de moni-
toreo se registré una concentracién horaria mayor
al valor limite. Para el caso del promedio moévil de
8 horas, en 233 dias se registraron valores mayores
alvalorlimite de 0.070 ppm. La concentracién méxi-
ma para el promedio de 1 hora fue de 0.190 ppm en
la estacion Benito Juarez (BJU), ubicada al surde la
Ciudad de México. La estacién Pedregal (PED), ubi-
cada al suroeste de la Ciudad de México, reporté el
mayor nimero de horas con concentraciones supe-
riores al valor limite de 1 hora con un total de 391
horas distribuidas en 147 dias. En |a estacién Milpa
Alta (MPA), al sureste de la Ciudad de México, se
presentd el mayor nimero de dias con concentra-
ciones méximas para el promedio mévil de 8 horas,
con un total de 170 dias. Practicamente todas las
estaciones reportaron concentraciones mayores a
la NOM en mas de una ocasién, sin embargo, las
estaciones ubicadas al norte de la zona metropoli-
tana fueron las que reportaron el menor nimero.

En la Tabla 1.5 se presenta el nimero de horas ma-
yores a la NOM, ademés de la comparacién contra
los valores limite de la US EPAy la OMS. En |a Tabla
1.6 se indica el nimero de horas mayores a los va-
lores limite de la NOM por estacion.

Tabla 1.3. Comparacién de las concentraciones maximas de didéxido de nitrégeno con respecto a los valores
limite de la NOM-023-SSA1-1994, el estandar de la US EPA y los valores guia de la OMS.

NOM OoMS US EPA
. . Percentil 99 del Promedio
N? ?xceder el Maximo Promedio promedio de 1 h, anual
méaximo de 1 h 1h anual evaluado en 3 afios
210 ppb 200 pg/m? * 40 pg/m® * 100 ppb 53 ppb
Zona metropolitana Oh 192 ug/m3 52 pg/m? 108 ppb 35 ppb
Ciudad de México Oh 181 pg/m3 52 pg/m3 108 ppb 35 ppb
Area conurbada (EdoMéx) 0h 192 ug/m? 49 ug/m? 106 ppb 33 ppb

* Equivalencia a 17 °C y 585 mmHg.
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Tabla 1.4. Comparacion de las concentraciones maximas de mondxido de carbono con respecto a los
valores limite de la NOM-021-SSA1-1993, el estandar de la US EPA y la recomendacién de la OMS.

NOM OMS US EPA
Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
8h 1h 8h 1h 8h
11 ppm 30 000 pg/m** 10 000 pug/ms3 * 35 ppm 9 ppm
Zona metropolitana 3.8 ppm 5424 ug/m3 3435 pg/m3 6.0 ppm 3.8 ppm
Ciudad de México 2.8 ppm 4972 ug/m3 2531 pg/m3 5.5 ppm 2.8 ppm
Area conurbada 3.8 ppm 5424 ug/m3 3435 pg/m3 6.0 ppm 3.8 ppm

(EdoMéx)

* Equivalencia a 17 °C y 585 mmHg.

Particulas suspendidas

Las concentraciones para los promedios de 24 ho-
ras y anual de PM,,, evaluados con el método de
referencia (manual), superaron los valores limite de
la NOM-025-5SA1-2014 con valores méaximos para
los promedios de 24 horas y anual de 164 ug/m°y
70 pg/m?®, respectivamente, en la estacion
Xalostoc, ubicada en un corredor industrial en el
municipio de Ecatepec de Morelos. 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 comparacién de las con-

centraciones maximas contra los valores limite de la
NOM, US EPAy los valores guia de la OMS.

En el caso de PM, s se observé una situacion 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 logré el cumplimiento de la nor-
ma. A diferencia de PM,, se observdé una menor
variabilidad entre las concentraciones promedio 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
comparacién de las concentraciones maximas del
contaminante contra los valores limite de la NOM,
US EPAy los valores guia de la OMS.

Tabla 1.5. Comparacion de las concentraciones maximas de ozono con respecto a los valores limite
de la NOM-020-SSA1-2014, el estdndar de la US EPA y la recomendacién de la OMS. En el caso de
la NOM se indica el nUmero de horas en las que superé el valor limite.

NOM OMS US EPA
No exceder el Maximo Maximo 4° maximo anual del
maximo de 1 h 8h 8h promedio de 8 h,

evaluado en 3 afos
95 ppb 70 ppb 100 pg/m3 * 0.075 ppb
Zona metropolitana 869 h 140 ppb 217 pg/m?3 0.119 ppb
Ciudad de México 817 h 140 ppb 217 pg/m3 0.119 ppb
Area conurbada (EdoMéx) 443 h 119 ppb 184 ug/m3 0.105 ppb

* Equivalencia a 17 °C y 585 mmHg.
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Tabla 1.6. Nimero de horas en las que se superd la
NOM-020-SSA1-2014 para los promedios de 1y 8 horas,
y valores méximos de los promedios horarios (en ppm),
por estacidon de monitoreo. Para cada estacion se indica
la clave correspondiente, aquellas marcadas en color
azul indican las estaciones de monitoreo ubicadas en la
zona conurbada del Estado de México.

Estacion Clave >NOM 1h Max 8h Maéx 1h
Ppm Ppm
Acolman ACO 70 0.095 0.123
Ajusco Medio AJM 388 0.131 0.178
Ajusco AJU 252 0.110 0.163
Atizapan ATI 61 0.098 0.135
Benito Juarez BJU 368 0.132 0.190
Camarones CAM 167 0.119 0.161
Centro de Ciencias CCA 381 0.128 0.185
de la Atmésfera
Chalco CHO 75 0.102 0.119
Coyoacan CoY 312 0.131 0.175
Cuajimalpa CUA 66 0.099 0.139
Cuautitlan CcuTt m 0.119 0.156
FES Acatlan FAC 160 0.114 0.160
Gustavo A. Madero GAM 300 0.130 0.171
Hospital General de  HGM 254 0.124 0.176
México
Instituto Nacional de NN 120 0.109 0.139
Investigaciones
Nucleares
Iztacalco 1ZT 292 0.128 0.179
Los Laureles LLA 105 0.102 0.133
La Presa LPR 145 0.111 0.139
Merced MER 103 0.120 0.166
Miguel Hidalgo MGH 186 0.124 0.189
Montecillo MON 68 0.100 0.123
Milpa Alta MPA 318 0.113 0.136
Nezahualcoyotl NEZ 3 0.075 0.107
Pedregal PED 388 0.140 0.177
San Agustin SAG 86 0.100 0.132
Santa Fe SFE 191 0.109 0.158
San Juan de Aragén SJA 214 0.118 0.154
Tlahuac TAH 258 0.114 0.154
Tlalnepantla TLA 91 0.100 0.140
Tultitlan TLI 82 0.102 0.122
UAM Xochimilco UAX 364 0.122 0.162
UAM lztapalapa Uiz 227 0.132 0.167
Villa de las Flores VIF 28 0.093 0.122
Xalostoc XAL 128 0.106 0.135
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Plomo

El plomo es un metal de gran toxicidad que una vez
inhalado o ingerido entra al torrente sanguineo,
causando un amplio intervalo de efectos en la salud
que incluyen dafos al sistema nervioso central, al
sistema cardiovascular y a las células de la sangre.
Los nifios son los més vulnerables ya que tienen una
mayor probabilidad de ingerir el metal y su organis-
mo se encuentra en desarrollo. En los nifios puede
provocar dafio en las células rojas de la sangre,
afectar al sistema nervioso central y provocar retra-
so en el aprendizaje, pérdida de atencioén e incre-
mento en la hiperactividad. Estos dafos pueden
permanecer hasta la etapa adulta. En los adultos
puede provocar incremento en la presion 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 décadade 1990 la
concentracién disminuyé por debajo del valor re-
querido por la NOM-026-SSA1-1993 de 1.5 pg/m?
para el promedio aritmético trimestral en muestras
de particulas suspendidas totales (PST). Actual-
mente, la presenciade plomo en el aire ambiente se
relaciona con la resuspensién del material rema-
nente en el suelo, la actividad industrial y el uso de
algunas pinturas y pigmentos. Es interesante
destacar que se presentdé un incremento impor-
tante en las concentraciones de plomo en las mues-
tras de PST colectadas el 1 de enero de 2017, posi-
blemente aséciado a la quema de material
pirotécnico.

Es importante mencionar que la NOM-026-
SSA1-1993 requiere la medicién de plomo en las
muestras de particulas suspendidas totales (PST),
esta es la principal razén por la cual la Red Manual
de Monitoreo Atmosférico (REDMA) mantiene el
monitoreo de PST. De acuerdo con dicha norma la
concentracién méaxima permitida para el plomo en
PST es de 1.5 ug/m?, reportada como el promedio
aritmético de tres meses.

El anélisis de las mediciones de plomo de 2017 in-
dicé que los promedios aritméticos trimestrales
fueron menores a los requeridos por la NOM, con
un valor maximo de 0.038 ug/m?® en la estacion
Xalostoc (XAL)(ver Tabla 1.9). En el Anexo 4 se
muestran también los resultados para 2015y 2016.
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Tabla1.7. Comparacion de las concentraciones méaximas de PM,, conrespecto alos valores limite de la NOM-025-
SSA1-2014, el estandar de la US EPA y la recomendaciéon de la OMS.

NOM OoMS US EPA
Maximo Promedio Percentil 99 Promedio Promedio trianual
24 h anual 24 h anual del 2° méximo 24 h
75 pg/m3 40 pg/m3 50 pg/m3 20 pg/m3 150 pg/m?
ZMCM 164 pg/ms 70.3 pg/m3 164 pg/ms 70.3 pg/m3 124 pg/m3
Ciudad de México 101 pg/m3 50.6 pg/m3 101 pg/m3 50.6 pg/m3 85 pg/m?3
Area conurbada 164 ug/m3 70.3 ug/m?3 164 ug/m3 70.3 ug/m? 124 ug/m3
(EdoMéx)

Tabla 1.8. Comparacién de las concentraciones maximas de PM,; con respecto a los valores limite de la
NOM-025-SSA1-2014, el estandar de la US EPA y la recomendacion de la OMS.

NOM OMS US EPA
. . . . Promedio Promedio
Mzazlr;:o Promeclilo Percem}:‘ll 99 Promeclilo trianual del 2° trianual
anua 24 anua maximo
45 pg/m? 12 pg/m? 25 pg/m? 10 pg/m? 35 pg/m? 12 pg/ms
ZMCM 87 pg/m3 29.5 ug/ms 87 pg/m3 29.5 ug/ms 57 pg/m3 27 pg/m3
Ciudad de México 55 pg/m3 23.1 pg/m? 55 pg/m3 23.1 pg/m? 43 pg/m?3 22 pg/m3
Area conurbada 87 pg/m3 29.5 pg/m3 87 pg/m3 29.5 pg/m3 57 pg/m3 27 pg/m?3
(EdoMéx)
Tabla 1.9. Comparacion de las concentraciones méximas de plomo (Pb) con
respecto a los valores limite de la NOM-026-SSA1-1993, el estdndar de la US
EPAy la recomendacién de la OMS.
NOM OoMS US EPA
Maximo promedio Promedio Méximo promedio
trimestral anual trimestral en tres afios
1.5 pg/m3 0.5 pg/m? 0.15 pg/m?
ZMCM 0.038 pg/m? 0.027pg/m? 0.054 pg/m?
Ciudad de México 0.037 pg/m3 0.015 pg/m3 0.037 pg/m3
Area conurbada 0.038 pg/m3 0.027 pg/m3 0.054 pg/m3
(EdoMéx)
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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 °C, con una promedio horario
maximo de 34.1 °C en la estacién FES Acatlan
(FAC), enelmunicipio de Naucalpan de Juarez, y un
minimo de -5.5 °C en la estacién Ajusco (AJU) en la
zona montanosa de la Sierra Ajusco-Chichinautzin,
al sur de la Ciudad de México. El promedio anual
fue mayor al promedio de 16.4 °C reportado por la
Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET)
en 2016. La estacion con el mayor promedio anual
fue San Agustin (SAG), en el municipio de Ecatepec
de Morelos, con 18.3 °C; mientras que el minimo se
observé en AJU con 10.0 °C. En general, las esta-
ciones ubicadas en areas suburbanas o rurales re-
portaron las temperaturas menores, mientras que
las estaciones ubicadas dentro del area urbana re-
gistraron mayores temperaturas. De igual manera,
las estaciones suburbanas o rurales registraron un
mayor contraste entre las temperaturas maxima y
minima diarias, que las estaciones urbanas. Las

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

En la Figura 2.1 se presenta la distribucion de los
promedios diarios de temperatura en la Ciudad de
México y su drea metropolitana. En |a serie de tiem-
po se observa la variacién estacional tipica de la
temperatura a lo largo del afio, con temperaturas
célidas entre abril y mayo, templadas durante la
temporada de lluvia (mediados de mayo a princi-
pios de octubre) y minimas durante el invierno.
Mayo fue el mes mas célido del afio con una tem-
peratura promedio de 19.7 °C. mientras que di-
ciembre fue el més frio con unatemperatura prome-
dio de 13.3 °C. En marzo, la presencia de varios
frentes frios provocd temperaturas menores a lo
normal. La Figura 2.2 muestra la variacion diurna de
la tempe-ratura, con maximas entre las 15:00 y
16:00, y minimas alrededor de las 7:00.
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Figura 2.1. Serie de tiempo con los promedios diarios de la temperatura. La linea naranja indica el promedio aritmético
de todas las estaciones, la regién sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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De acuerdo con los registros histéricos del periodo
comprendido entre 2000y 2017, este afio fue uno
de los mas calidos. En la Figura 2.3 se muestra la
anomalia para las temperaturas mensuales de
2017, en ella es posible identificar que, con excep-
cién de marzo, abril, julioy diciembre, el resto de 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 anomalias =+1 °C., donde agosto
tuvo unaanomaliaméximade +1.3 °C. En compara-
cién con el afio previo, cuando El Nifio provoco
cambios importantes en los patrones climaticos del
planeta, este afio fue aun mas calido.

Elincremento en latemperatura en 2017 fue consis-
tente con los reportes de temperatura a nivel glo-
bal. De acuerdo con el Reporte Global del Clima
2017 publicado por la Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos
(NOAA, por sus siglas en inglés), el afo se caracte-
rizé por condiciones célidas a mas célidas que la
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Figura 2.2. Variacion horaria de la temperatura. La caja
y la linea central indican el rango intercuartil (RI) y la
mediana, respectivamente, los extremos de los bigotes
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Figura 2.3. Anomalia de la temperatura ambiente en 2017. En la gréfica 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 latemperatura en °C. En la construccion del gréafico se emplearon los datos histéricos de las estaciones FAC, MER,

MON, PED, SAG, TAH, TLA, VIF y XAL.
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media en gran parte de las superficies terrestres y
ocednicas del planeta (NOAA, 2018). A nivel plane-
tario las temperaturas mensuales, terrestres y
oceénicas, fueron extremadamente célidas en los
primeros meses de 2017, de hecho, los primeros
cuatro meses fueron clasificados como los segun-
dos mas célidos, solo detrds del afo récord de
2016. América del Norte inicié el afio con condi-
ciones muy calidas en gran parte del continente. La
temperatura continental en 2017 fue la sexta tem-
peratura anual mas alta registrada. A nivel nacional,
se presentaron condiciones mas célidas que el
promedio en gran parte del territorio durante casi
todo el afio. Entre enero y octubre la anomalia fue
mayor a +1.0 °C, los promedios para estos meses
fueron de los mayores desde 1971. La temperatura
promedio de enero a octubre fue de 23.3 °C, la cual
fue 1.8 °C superior al promedio entre 1981y 2010.
Este valor superé el récord anterior establecido en
2016 en 0.2 °C.

Como se ha mencionado en los informes anuales

previos, el registro histérico sugiere un incremento
continuo en la temperarura ambiente de la ciudad.
En la Figura 2.4 se presentan los valores de los
promedios diarios para un grupo de estaciones que
reportaron informacién consistente desde el afo
2000. A pesar de las variaciones estacionales, con
méximos en la primavera y minimos 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 °C mayor que la me-
dia aritmética del afio 2000.

Ademas de los cambios de temperatura a nivel
global, la urbanizacién contribuye también al calen-
tamiento regional. Alin no se conocen con detalle
las implicaciones que tendra el incremento de la
temperatura en la salud y el confort humano, en los
ecosistemas regionales, en la meteorologia regio-
nal y la micrometeorogia, asi como en los procesos
fisicos y quimicos que dan origen a los principales
contaminantes secundarios (ozonoy aerosoles) que
afectan a la Ciudad de México.
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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 linea negra muestra el promedio moévil (+30 dias) de todos los datos,
la linea roja punteada indica la tendencia lineal de la temperatura.
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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-
tanosasy en la periferia de la zona urbana fueronlos
que registraron los mayores promedios, con un
maéaximo de 69% en las estaciones Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (INN) y Ajusco (AJU).
Mientras que los menores promedios de humedad
correspondieron a las estaciones dentro del area
urbana. El menor promedio anual se observé en la
estacion San Agustin (SAG), en Ecatepec de More-
los, con un valorde 43%. En las estaciones de moni-
toreo ubicadas dentro de la zona urbanizada de la
Ciudad de México la media fue de 53%.

En la Figura 2.5 se muestra la variaciéon temporal de
los promedios diarios de humedad relativa para to-
daslasestacionesde 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 Ultimas semanas de mayo y concluye durante las
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primeras semanas de octubre, con un periodo rela-
tivamente seco durante el resto del afo. El compor-
tamiento de la humedad depende estrechamente
delrégimen pluvial, porello, durante latemporada
seca la humedad relativa promedio se encontraba
entre 30 y 50%, mientras que los meses de lluvia
estuvo entre 60y 80%. El mes més 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 regién. En la temporada seca la humedad en
el ambiente desempefa un papel importante en la
quimica atmosférica, tanto diurna como nocturna.
En el periodo nocturno la humedad esta relaciona-
da con la formacién 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 vegetacion, asi como en el suelo.
Durante el dia, el agua participa en los procesos
fotoquimicos de la atmdsfera. Ademas tiene una
influencia importante en las propiedades fisico-
quimicas de los aerosoles atmosféricos.
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Figura 2.5. Serie de tiempo con los promedios diarios de la humedad relativa. La linea azul indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la region sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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Presidon barométrica

Este afio se caracterizd por un descenso generaliza-
do en la presién entre abril y junio por una mayor
frecuencia de zonas de baja presion en el centro del
pais, asi como cambios en la presion asociados con
el paso de la corriente en chorro subtropical sobre
la region norte y centro del pais. El promedio anual
de lapresién en las estaciones que se ubicaron den-
tro de la cuenca fue de 585 milimetros de mercurio
(mmHg). Mientras que en las estaciones localizadas
en la parte montafosa fue significativamente
menor por el efecto de la altitud. La estacion Ajusco
Medio (AJM), ubicada a una altitud de 2548 metros
sobre el nivel del mar (msnm), registré un promedio
anual de 560 mmHg , mientras que en la estacién
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ), a 3080 msnm, fue de 531 mmHg. Los valores
minimos se observaron el 26 de abril, 26 de sep-
tiembre y 8 de diciembre con 580 mmHg. Mientras
que la méxima fue de 591 mmHg el 8 de enero por
el avance de una masa de aire polar (Figura 2.6). En
la Figura 2.7 se presenta la serie de tiempo de la
presion en las estaciones ubicadas en la cuenca.
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Figura 2.6. Avance de una masa de aire polar desde el
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viento (Fuente: NOAA, Air Resources Laboratory).
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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-
persion de la contaminacion -independientemente
de la direccion- el viento débil propicia la acumu-
lacion de los contaminantes sobre la ciudad al limi-
tar su dispersion, situacién que se puede agravaren
presenciade una altura baja en la capa de mezclado
y/o por la presencia de radiacién solar intensa.

El promedio anual para la velocidad escalar del
viento en 2017 fue de 2.1 m/s, similar a la reportada
en 2016. Los meses con la mayor velocidad prome-
dio fueron abril y octubre con 2.3y 2.4 m/s, respec-
tivamente. Julio y diciembre registraron el prome-
dio mensual minimo con 1.8 m/s. En la estacién
Ajusco Medio (AJM), ubicada en la delegacién Tlal-
pan, se presento el mayor promedio para la veloci-
dad con 2.7 m/s, mientras que el menor promedio
se observd en la estacion San Agustin (SAG), en
Ecatepec de Morelos, con 1.5 m/s.
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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 términos generales se observé unincremento en
la velocidad del viento durante la mayor parte del
afno, lo cual tuvo un impacto importante en las
condiciones de calidad del aire de la ciudad. El
andlisis de la anomalia del viento indicé que la ve-
locidad fue mayor que la normal (2007-2016) con
excepcién de los meses de enero, mayo, julio y di-
ciembre, la mayor anomalia se observé 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
temporada de ozono (finales de febrero a principios
de junio). Las mejores condiciones de ventilacién
(dispersion) contribuyeron a una disminucién en las
concentraciones méximas de ozono y aerosoles.
Solo en la segunda quincena de mayo, cuando la
presencia de un extenso sistema de alta presion
favorecid estabilidad atmosférica, menor velocidad
de vientoy cielo despejado, se observaron concen-
traciones de ozono elevadas.
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Figura 2.8. Serie de tiempo con los promedios diarios de la velocidad de viento. La linea negra indica el promedio
aritmético en todas las estaciones, la regién sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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El perfil horario del viento para las estaciones ubi-
cadas en la regién urbana se caracterizé por veloci-
dades bajas durante la noche con incrementos
graduales a partir de la salida del sol, aumentando
rapidamente a medida que el sol calentaba la su-
perficie del suelo durante la mafana y en las
primeras horas de la tarde. Los valores méximos se
presentaron entre las 17:00 y 19:00. Las estaciones
ubicadas en las laderas montafosas mostraron un
incremento en la velocidad del viento durante la
madrugada, pero con una intensidad significativa-
mente menor al médximo observado por la tarde. El
aumento del viento en el periodo nocturno fue
provocado por el enfriamiento de las laderas mon-
tafiosas (brisa de montafa). Esta brisa se observd
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 dia: 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
maximas de los contaminantes primarios y ocurre el
crecimiento de la capa limite. El periodo vespertino
corresponde a las horas en las que usualmente se
registran las concentraciones maximas de ozonoy
el periodo en el que se presenta lamayor dispersién
de los contaminantes. Durante los meses de la tem-
porada seca, en el periodo matutino predominaron
flujos de viento de baja intensidad provenientes del
noreste, mientras que en la temporada de lluvia
prevalecieron los flujos del norte. En los meses de
eneroy febrero, la presencia de flujos sindpticos del
oeste y el descenso de la corriente en chorro sub-
tropical hacia latitudes menores, favorecieron vien-
tos vespertinos de superficie con una componente
predominante del sur favorable para la dispersion
de la contaminacién. En marzo, el avance de sis-
temas frontales provenientes del norte del conti-
nente favorecié vientos de intensidad moderada
con una componente norte, que mantuvieron una
buena ventilaciéon sobre la cuenca durante las
tardes, ademas, la interaccidn de las masas de aire
polar con masas de aire tropical generé lluvia y
condiciones de inestabilidad atmosférica favora-
bles paraladispersion. Durante abril, el predominio
de flujos sindpticos del oeste y la presencia fre-
cuente de sistemas de baja presion en la regién
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central del pais propiciaron condiciones de inesta-
bilidad atmosférica con viento de superficie pre-
dominantemente del oeste y sur, favorable para la
dispersion de la contaminacién 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
presion en la atmosfera media, el cual abarcaba
gran parte del centro del pais, generé condiciones
de subsidencia en la atmdsfera baja, la ausencia de
vientos sindpticos significativos permitié el predo-
minio de los flujos térmicos en superficie prove-
nientes de la meseta central y caracterizados por
viento débil por la mafianay tarde, ademés 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-
vieron durante casi 10 dias consecutivos. La conjun-
cién de estabilidad atmosférica ocasionada por la
subsidencia, la acumulacién de contaminantes al
surde la cuencay laintensa radiacién, fue favorable
para la formacién y acumulacién de ozono en ma-
yores concentraciones. Por otra parte, durante la
temporada de lluvia el viento se caracterizé poruna
importante componente norte propiciada por los
alisios humedos, propios de latemporada. Octubre
y noviembre se caracterizaron por viento predomi-
nante del norte durante la mayor parte del dia, con
mayor intensidad en el periodo vespertino. Mien-
tras que durante diciembre se observé una disminu-
cién significativa en la velocidad de viento, por el
aumento en la estabilidad atmosférica asociado ala
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
(21:00a 6:00) estuvo dominado por los flujos de aire
frio que escurrian por las laderas montafiosas cir-
cundantes (flujo de montafa), lo que generd con
frecuencia zonas de confluencia de los flujos de
viento sobre el centro y norte de la Ciudad de Méxi-
co, favorables para la acumulacién de los contami-
nantes emitidos durante el periodo nocturno. Du-
rante la temporada de lluvia los patrones de viento
en los tres periodos del dia evaluados estuvieron
caracterizados por vientos con una direccion pre-
dominante del norte.
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Figura 2.9. Campos de viento en la Ciudad de México y su drea 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
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Figura 2.9 (continuacion). Campos de viento en la Ciudad de México y su area metropolitana.
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Figura 2.9 (continuacion). Campos de viento en la Ciudad de México y su area metropolitana.
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Altura de mezcla

El comportamiento diurno de la capa limite atmos-
férica (CLA) esta determinado por la evoluciéon de la
capa limite 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
caracteriza por una fuerte variabilidad diurna que va
de unos cientos de metros en la mafiana, hasta va-
rios kildbmetros en la tarde. La intensidad y carac-
teristicas de |a turbulencia convectiva, que es el pro-
ceso mas importante en la evolucién de la CLA,
depende fuertemente de la distribuciéon y evolu-
cion del calor dentro de la CLC.

La CLA integra las emisiones de especies quimicas
provenientes de las actividades humanas, y de pro-
cesos en el suelo y la vegetacion. Su altura determi-
na el volumen de dilucién 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 radiacién solar y el mezclado
turbulento proporcionan las condiciones nece-
sarias para las transformaciones quimicas involucra-
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das en la formacién de compuestos secundarios,
como el ozono. De acuerdo con la definicién de
Seiber etal., (2000) la altura de mezcla «esla 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 conveccién o
turbulencia mecénica en una escala temporal del
orden de una hora». La altura de mezcla es un
parametro fundamental para entenderlos procesos
de dispersién en la CLA, en la Ciudad de México
alcanza una altura maxima entre las 14:00 y 16:00,
y minima durante la noche. En la Figura 2.10 se
presenta la variacion diaria de la altura maxima de
la capa de mezcla estimada a partir de los perfiles
de temperatura del radidmetro de microondas ubi-
cado en la Subdireccion 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 afo. Las mayores alturas se
observaron en abril y mayo, mientras que las
menores ocurrieron en la temporada de lluvia. El
promedio de la altura méxima de mezcla fue de
2390 msns, con un intervalo de 729 a 4352 msns.
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Figura 2.10. Altura maxima diaria de la capa de mezcla en la Ciudad de México.
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Radiacién solar global

La radiacién solar es un pardmetro meteorolégico
importante que requiere de una medicién continua
y precisa, por las implicaciones que tiene en la
quimica atmosférica, la disponibilidad energéticay
el calentamiento global. En términos de contami-
nacion atmosférica, la radiacion solar juega un pa-
pelimportante en lainiciacion de los procesos foto-
quimicos. Ademas, la medicion del hazsolardirecto
es Util para determinar la turbiedad atmosférica. La
radiacién solar global se mide cominmente con
piranémetros, que son instrumentos que cuantifi-
can lairradiancia total, en un intervalo espectral en-
tre 328 y 3000 nanometros (nm), que incide sobre
una superficie plana, en unidades de watt por metro
cuadrado (W/m?).

En colaboracién con el Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (IG-
UNAM), a partir de 2015 la Direccién de Monitoreo
Atmosférico opera un conjunto de sensores para el
monitoreo continuo de la radiacién solar global co-
mo parte de la REDMET. Actualmente se encuen-

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

Por su latitud, la Ciudad de México esté expuesta a
periodos de radiacién solar que van de once horas
eninvierno atrece horas en verano. Ademas, por su
altitud recibe una mayor intensidad de radiacién al
atravesar un menor espesor de la atmésfera. En la
Figura 2.11 se presentan los valores méximos dia-
rios de la radiacién solar global en las diferentes
estaciones de monitoreo. En noviembre se observé
una ausencia importante de datos, esto por que los
sensores fueron enviados para su calibraciéon al Ob-
servatorio de Radiacion Solar del IG-UNAM.

Los méaximos diarios de irradiancia se presentaron
entre las 12:00 y las14:00, cuando el sol se encon-
traba en el punto més alto. Durante los meses de la
temporada seca predominaron los dias despeja-
dos, porlotanto, se observé unamenorvariabilidad
entre los sitios de medicién, mientras que en la

M Ajusco [T chalco [ cuautitlan

1400+

1200+

1000+

600+

Irradiancia global, W/m?
[e0]
S
?

400+

200+

[0 santa Fe

[ vallejo

[[] UAM Iztapalapa [ Xalostoc

T
ene feb mar abr may jun

T T T T
jul ago sep oct nov dic

Fecha

Figura 2.11. Valores de la irradiancia méaxima diaria en las diferentes estaciones de monitoreo durante 2017.
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temporada de lluvia la mayor variabilidad fue oca-
sionada por la distribucién poco uniforme de la nu-
bosidad sobre la cuenca. El promedio anual de los
valores maximos de radiacién fue de 880 W/m?, el
cual fue mayor a los promedios anuales reportados
en 2015 y 2016 con valores de 845 y 840 W/m?,
respectivamente.

En términos de la disponibilidad del recurso ener-
gético, la Ciudad de México recibié una irradiancia
promedio de 19.7 megajoules por metro cuadrado
(MJ/m?). Con una mayor intensidad entre febreroy
junio (>20 MJ/m?), y una disminucioén significativa a
partir de septiembre con valores promedio alrede-
dorde 17 MJ/m?(ver Figura 2.12a). Estos resultados
son consistentes con los reportados para los dos
afios previos. La mayor disponibilidad se observo
en las estaciones ubicadas en la periferia urbana y
en aquellas que se encuentran en las montafias
(Cuautitlan, Ajuscoy Santa Fe), donde los niveles de
contaminacién fueron menores. Como se puede
observar en la Figura 2.12b, la estacion Cuautitlan
(CUT), ubicada en el limite urbano al norte de la
zona metropolitana, reporté el mayor valor de irra-
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diancia con 20.9 MJ/m?, seguida de la estacién
Ajusco (AJU), ubicada a 3080 msns en la regién
serrana al sur de la ciudad, que registré un valor de
20.1 MJ/m?. Los sensores ubicados dentro del 4rea
urbana reportaron menores intensidades debido al
efecto que tiene la contaminacion en la radiacion
solar, en donde a mayor contaminacién menor sera
la cantidad de radiacion que alcanza el suelo. El
sensor ubicado en el supersitio (S51) de la Direccién
de Monitoreo Atmosférico (que es unsitio con nive-
les elevados de contaminacién) registré la menor
irradiancia con un promedio de 18.9 MJ/m?.

Se observé también una relacién directa entre la
radiacién solar y la temperatura ambiente, en los
dias con mayor intensidad en la radiacién solar, se
registré también una mayor temperatura. De igual
manera se identificé un patrén en la irradiancia por
dia 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 contaminacién, no solo en la disponibilidad de
la energia solar también en el clima urbano, tal co-
mo lo describen Jauregui y Luyando (1999).
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Figura 2.12. Promedio mensual de la irradiancia por estacién de monitoreo (a) y promedio anual por sitio de
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Calidad del aire en la Ciudad de México

Radiacidn solar ultravioleta

El sol es la fuente masimportante de radiacion solar
ultravioleta (R-UV), la intensidad de la radiacién se
modifica a medida que pasa a través de la atmos-
fera, gran parte es absorbida en la capa de ozono y
otra es dispersada por las moléculas de oxigeno,
nitrégeno y por los aerosoles. En la tropdsfera la
contaminacién atmosférica dispersa y absorbe
parte de esta radiacion. Las nubes atenéan también
la radiacién solar, aunque su efecto sobre la ra-
diacién infrarroja es mayor que con la radiacién UV.
La irradiacion total y las contribuciones relativas de
diferentes longitudes de onda varian con la altitud.
La exposicién a la R-UV tiene beneficios para la
salud humana, principalmente por la sintesis de vi-
tamina Dy la prevencion de enfermedades como la
osteoporosis, diabetes tipo 1, algunos tipos de
cancer y enfermedades autoinmunes (Holick,
2016). Sin embargo, la exposicién excesiva puede
provocar trastornos de la piel entre los que se en-
cuentran las quemaduras solares, el envejecimiento
prematuro y los canceres de piel no melanoma, asi
como trastornos oculares como cataratas y pte-

rigion (Amaro-Ortiz, etal. 2014; Yam y Kwok, 2014).
La REDMET realiza la medicion en dos intervalos de
longitud de onda UV-A (320 a 400nm) y UV-B (280
a 320 nm), estd Ultima es la que provoca un mayor
dafo y se utiliza en el célculo del indice UV (I-UV).

Este afio la intensidad promedio para los valores
méaximos de radiacién solar fueron 4.6 y 0.22 W/m?
para UV-A y UV-B, respectivamente (estimado a
partir de las estaciones que tuvieron mayoria de
datos durante el afio). En las figuras 2.13y 2.14 se
muestran las series de tiempo de los promedios
maximos diarios. Las mayores intensidades de R-UV
se observaron entre abril y septiembre, mientras
que las minimas en enero y diciembre. Con respec-
to al indice UV, durante todo el afio 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 maximo reportado para el indice UV fue de
14 el dia 29 de abril. Durante el afo los niveles
méximos de |-UV alcanzaron una intensidad ALTA
en 41 dias, MUY ALTA en 158 dias, y EXTREMADA-
MENTE ALTA en 163 dias.

Irradiancia UV-A, W/m?
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Figura 2.13. Serie de tiempo para el promedio de los valores méximos diarios de radiacion ultravioleta A.
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Figura 2.14. Serie de tiempo para el promedio de los valores méximos diarios de radiacién ultravioleta B.
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Figura 2.15. Méaximos diarios del indice de radiacién solar ultravioleta.
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3. Calidad del aire

Distribucion temporal, espacial y tendencias
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Antecedentes

La variabilidad temporal de las concentraciones de
los contaminantes estd determinada principal-
mente por los patrones de la actividad urbanay las
variaciones en la meteorologia de escalas local, re-
gional y sindptica. La actividad urbana y sus emi-
siones presentan pocas diferencias durante los dias
laborales, el mayor contraste ocurre en los fines de
semana, principalmente el domingo cuando la ac-
tividad industrial y vehicular se reduce drastica-
mente. Por otra parte, las condiciones meteorolégi-
cas exhiben una mayor variabilidad en diferentes
escalas de tiempo y espacio. Mientras que la mi-
crometeorologia estd determinada por los flujos lo-
calesylahoradel dia, las condiciones meteorolégi-
casde escalaregional estan fuertemente influencia-
da por la interaccién entre los fenémenos locales y
aquellos de escala sindptica e incluso global.

Como se describié en la seccién previa, los ciclos
diurnos de los contaminantes estan fuertemente in-
fluenciados por el comportamiento de los flujos lo-
cales de viento (por ejemplo, los flujos catabaticos)
y la evolucién de la capa limite atmosférica. Mien-
tras en el periodo nocturno existe una acumulacién
de contaminantes en laregion central de la cuenca
por la acciéon de los vientos débiles que descienden
de las montafas circundantes y por la presencia de
una capa limite estable con una altura de algunos
cientos de metros, en el dia los vientos impulsados
por el contraste térmico y el crecimiento de la capa
limite provocado por la actividad convectiva en la
superficie, favorecen procesos de mezclado, dis-
persion y dilucién de los contaminantes en la at-
mosfera. Lainfluencia de sistemas de escala sindpti-
ca (como los sistemas de alta presién, la corriente
en chorro, tormentas tropicales, etc.) influyen direc-
tamente en la estabilidad de la atmoésfera baja, por
ejemplo, la presencia de un sistema de alta presion
en la atmdsfera media o baja permite el predominio
de los flujos térmicos e inhibe el desarrollo de la
nubosidad y el intercambio vertical, creando las
condiciones que pemiten la acumulacién de los
contaminantes sobre toda la extensién de la cuenca
y favorecen la formacién del smog fotoquimico, in-
crementando el riesgo para la salud humana por la
intensa produccién de contaminantes como el
ozono y los aerosoles secundarios.
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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 fenébmenos meteoroldgicos de
gran escala (espacial y temporal) tienen o tendrén
en la contaminacién 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
anomalias en la conveccién tropical provocadas por
los cambios en la oscilacién 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 relacién entre la variabilidad in-
traestacional en las concentraciones superficiales
de ozono y las anomalias en la nubosidad y ra-
diacion UV-B, en donde las fases con mayor con-
centraciéon de ozono presentaron la mayor ra-
diacién UV-B y la menor nubosidad, mientras que
las fases con menor concentraciéon de ozono pre-
sentaron la menor radiacién UV-By la mayor cober-
tura de nubes, tanto en invierno como en verano. La
importancia que tienen los fenémenos meteo-
rolégicos de escalas sindpticas y de mesoescala, asi
como las variaciones climétidas requieren que la
gestion de la calidad del aire se plantee nuevas
preguntas cientificas y escenarios de gestién que
coloquen el problema de la contaminacién de la
Ciudad de México en una dimensiéon mas alla de los
limites de la cuenca atmosférica. El estudio de los
los posibles impactos de las variaciones de la Os-
cilacion del Sur-El Nifio, 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 seccion se describe el comportamiento
temporal y espacial de los contaminantes reporta-
dos por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
Ciudad de México durante 2017, haciendo énfasis
en las variaciones de las diferentes escalas de tiem-
po. Ademas 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 analisis especial de las tendencias
entre 2000 y 2017.



Diéxido de azufre

El didxido de azufre es uno de los contaminantes
primarios cuyas concentraciones se redujeron no-
tablemente durante la década de 1990y desde en-
tonces contindan disminuyendo. Ademas, sus con-
centraciones méaximas se han mantenido por deba-
jo de los limites de la NOM. En la Figura 3.1 se
muestra la serie de tiempo de los promedios diarios
del contaminante para todas las estaciones de
monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo At-
mosférico (RAMA) en donde se realizdé su moni-
toreo. La variabilidad diaria se caracterizd por la
presencia de picos de concentracion a lo largo del
afio, 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
estd 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 concentracion promedio anual del con-
taminante fue de 4.7 ppb, comparativamente en
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2013 fue 5.9 ppb y de 4.6 ppb en 2016. Es impor-
tante mencionar que el promedio (aritmético) esta
fuertemente influenciado por los valores extremos
de concentracion. Un valor de 9.5 ppb en la
desviacién estandar confirmala variabilidad induci-
da por la presencia de los valores extremos. Para
evitar el efecto de los picos de concentracién 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, en el drea conurbada del Estado de México. La
concentracion horaria maxima fue de 400 ppbenla
estacion Cuautitldn (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 observé en la
estacion 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 3.1. Serie de tiempo con los promedios diarios de diéxido de azufre. La linea amarilla indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la regién sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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Las estaciones localizadas al sur de la zona
metropolitana, con una menorinfluencia de las con-
tribuciones regionales de didéxido de azufre, regis-
traron menores concentraciones del contaminante.
La estacién Chalco (CHO), ubicada en el extremo
sureste registré el menor promedio anual con 2.0
ppb (promedio geometrico=1.7 ppb, mediana=1
ppb). Las estadisticas basicas por estacion de moni-
toreo se muestran en el Anexo 4.

En la Figura 3.2 se presenta la variabilidad del con-
taminante por hora del dia y por dia 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 concentraciéon se presentan general-
mente por las noches, esto por la disminucién de la
altura de la capa de mezclay la direccién 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 méaximo alrede-
dor de las 10:00. Al analizar las distribuciones por
estacion de monitoreo, se observé que en las esta-

a)

Diéxido de azufre, ppb

22:00
23:00

24:00 —{—T—3}—+

ciones ubicadas cerca de vialidades altamente tran-
sitadas, el valor de lamediana se incrementa a partir
de las 6:00 con un maximo entre las 8:00 y 9:00,
indicando una posible contribucién proveniente de
las fuentes moviles. Las estaciones ubicadas al
norte de la zona metropolitana, presentaron con-
centraciones de fondo relativamente elevadas y
més de un pico de concentracién durante el dia.
Conrespecto ala variabilidad pordia de lasemana,
los promedio méximos del contaminante se obser-
varon el fin de semana con un valor de 5.2 ppb en
sébado (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 dias del fin de semana fueron
generalmente menores. La variabilidad por dia de
la semana también fue distinta ala observada el afio
previo. Es interesante apreciar que entre sdbado y
lunes se presentaron con mayor frecuencia los picos
regionales.

b)

18

16

141
r

o ]2'
o
T

5 101
N
©
]

T 8-
0o
3
%
©
(a)

dom

Dia

Figura 3.2. Variabilidad horaria y por dia de la semana de la concentracién de diéxido de azufre. Los extremos de
la caja muestran el rango intercuartil (Rl), la linea central la mediana, los extremos de los bigotes indican 1.5 veces

el R, la linea roja el promedio aritmético.
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Figura 3.3. Promedio geométrico de la concentracién anual de didxido de azufre en las estaciones de

monitoreo de la Red Automéatica de Monitoreo Atmosférico.
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La Figura 3.3 muestra el promedio geométrico de
la concentraciéon anual de didxido de azufre en cada
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 comparacién de los promedios geo-
métrico y aritmético para las diferentes estaciones.
Aquellas ubicadas al sur de la zona metropolitana o
en la regién montanosa, registraron consistente-
mente los menores promedios.

En seguimiento a la evaluacion que se realizé en el
informe previo sobre la contribucién del didxido de
azufre regional, este afio se confirmé nuevamente
su presenciay aporte alos niveles del contaminante
en la Ciudad de México. En la Figura 3.5 se muestra
el mapa de la zona metropolitana con las rosas de
diéxido de azufre de algunas de las estaciones,
elaboradas con los promedios horarios de todo el
afo. La rosa de la estacién Cuautitlan (CUT), al
noreste de la zona metropolitana, muestra concen-
traciones elevadas provenientes del noroeste (NO).
Las rosas para las estaciones Tlalnepantla (TLA) y
San Agustin (SAG) indican una contribucién a las
concentraciones maximas 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 limite nocturna, impulsada por el viento
débil. El ingreso de la pluma a la Ciudad de México
puede ocurrir por dos rutas: 1) acompafnando 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 montafa 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 de México a la altura de la estacién Neza-
hualcéyotl (NEZ). Ademas de incrementar los nive-
les de didxido de azufre, esta contribucién regional
tiene contribuciones importantes a la concen-
tracion de aerosoles con aportes en PM; de hasta
16% en el norte de la ciudad y de 24 % en el sur
(Guerrero et al., 2017; Salcedo et al., 2018).
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Oxidos de nitrégeno

Los promedios anuales de éxidos de nitrégeno to-
tal (NO,), didxido de nitrégeno (NO,) y 6xido nitrico
(NO) fueron 42, 25 y 16 ppb, respectivamente.
Comparativamente en 2013 fueron 49, 26y 21 ppb,
mientras que en 2016 fueron 45,36,y 19 ppb, res-
pectivamente. Debido a que la fuente méas impor-
tante de este contaminante son los motores de
combustidn interna, las estaciones ubicadas en las
zonas con mayor transito vehicular continuaron re-
gistrando las mayores concentraciones del conta-
minante, por ejemplo, Xalostoc (XAL), Merced
(MER), Tlalnepantla (TLA)y Miguel Hidalgo (MGH).
La concentracion méaxima del contaminante du-
rante este periodo fue de 542 ppb y ocurrié el 7 de
diciembre en la estacién Xalostoc, ubicada en el
corredor industrial Xalostoc, en Ecatepec de More-
los. Ocasionalmente se registraron concentra-
ciones mayoresalos400 ppb, principalmente enlas
estaciones Merced, Miguel Hidalgo y Xalostoc. En
el caso del diéxido de nitrégeno, cuya concen-
tracion en el aire ambiente se encuentra regulada

por la NOM-023-SSA1-1994, el valor maximo del
promedio horario fue de 130 ppb, muy por debajo
de los 210 ppb del limite permisible para el prome-
diode 1 hora. En las Figuras 3.5 a 3.8 se presenta la
serie de tiempo de las concentraciones diarias de
los 6xidos de nitrégeno, el didéxido de nitrégeno y
el 6xido nitrico. En los tres pardametros se observé
una marcada estacionalidad con concentraciones
méximas durante los meses de |la temporada seca
fria, ocasionadas por las condiciones de estabilidad
atmosférica, la disminucién 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 los meses de la temporada de lluvia, que coin-
ciden ademas con las vacaciones de verano, las
concentraciones disminuyeron considerablemen-
te. De acuerdo con el inventario de emisiones mas
reciente (Secretaria del Medio Ambiente, 2018), los
vehiculos fueron la fuente principal de monéxido
de carbono y éxidos de nitrégeno, esto explica la
fuerte asociacion que se observé en aquellas esta-
ciones en donde se realizé la mediciéon de ambas
especies, con valores de R? entre 0.57 y 0.92.
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Figura 3.6. Serie de tiempo con los promedios diarios de dxidos de nitrégeno. La linea azul indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la regidon sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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Figura 3.7. Serie de tiempo con los promedios diarios de didéxido de nitrégeno. La linea azul indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la regién sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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Figura 3.8. Serie de tiempo con los promedios diarios de mondxido de nitrégeno. La linea azul indica el promedio
aritmético de todas las estaciones, la region sombreada en gris corresponde a una desviacion estandar.
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A pesar de que los vehiculos emiten una mayor can-
tidad de mondxido de nitrégeno (también se le
conoce como 6xido nitrico) con respecto al didxido
de nitrégeno, los resultados del monitoreo indican
que el didxido de nitrégeno es la especie masabun-
dante, contribuyendo con alrededor del 60% (NO,/
NO,) a la concentracién total de éxidos de ni-
trégeno. En los sitios ubicados al sur de la Ciudad,
en donde predominaron los contaminantes secun-
darios, esta proporcion fue de ~80%. Enlos sitios en
donde prevalecieron las emisiones del transito ve-
hicular la proporcién fue menor que 60%. La
relacion NO,/NOy presentd también una variacion
diurna con los menores valores (~30%) entre 7:00 y
8:00, cuando predominaron las emisiones pri-
marias y las mayores concentraciones de éxidos de
nitrégeno; mientras que por la tarde, cuando pre-
dominaron las contribuciones secundarias, la pro-
porcién alcanzé un méximo de ~80 % alrededor de
las 19:00. Esimportante mencionar que aun cuando
el método de quimiluminiscencia tiende a sobresti-
mar las concentraciones de didéxido de nitrégeno
(Dunlea et al., 2007), la relacion NO,/NOy podria
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 proporcién de diéxido de nitrégeno en las
masas de aire incrementa por la oxidacion en la
atmosfera del mondxido de nitrégeno.

En las Figuras 3.9a-c se presentan los ciclo diurnos
de las diferentes especies que componen los 6xi-
dos de nitrégeno. Mientras que el 6xido nitrico pre-
sentd un pico méaximo de concentracion a las 8:00,
relacionado con el periodo matutino de maxima
actividad vehicular, la concentracién de didéxido de
nitrégeno presentd dos picos, el primero alrededor
delas 10:00y el segundo entre las 22:00 y 23:00. El
primero relacionado con la oxidacion fotoquimicay
el segundo con procesos de quimica nocturna, es-
tos Ultimos son importantes por su contribucién a la
formacion de especies reactivas que desempefia-
ran un rol importante en la formacién de contami-
nantes secundarios durante la noche y tendran una
contribucién importante en la fotoquimica del dia
siguiente.

Como se puede observar en las Figuras 3.10a-c, la
variabilidad por dia de la semana se caracteriza por
concentraciones mayores durante los dias laborales

45

(lunes a viernes) en el caso de éxidos de nitrégeno
y 6xido nitrico, en donde el lunes reporté menores
concentraciones y el viernes las mayores, mientras
que entre martes y jueves no se observé diferencia
estadisticamente significativa (prueba de Kuskrall-
Wallis, =0.05) en la mayoria de las estaciones de
monitoreo. Estos cambios estan relacionados di-
rectamente con las caracteristicas del transito ve-
hicular en los diferentes dias 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 nimero de vehiculos
en la mafnana y tarde, se observé una disminucion
significativa en las concentraciones de ambas es-
pecies, con el menor promedio en domingo. Este
patréon fue consistente en la mayoria de las esta-
ciones de monitoreo, principalmente en aquellas
en donde las emisiones provenientes de los es-
capes de los vehiculos fueron la fuente mas impor-
tante. En el caso del diéxido de nitrégeno se ob-
servé un patrén similar, pero con un menor con-
traste entre martesy jueves, en donde no se encon-
tré una diferencia significativa. Estos resultados
fueron consistentes con lo reportado para 2016.

La distribucion espacial de las especies nitroge-
nadas se puede observaren las Figuras 3.11a 3.13.
Como se comenté previamente, las mayores con-
centraciones de estos contaminantes se presen-
taron en las estaciones ubicadas dentro de laregién
urbana en las zonas con mayor transito vehicular,
mientras que las menores se observaron en las esta-
ciones periféricas. El sitio ubicado en la zona indus-
trial de Xalostoc, en Ecatepec de Morelos, registréd
los promedios anuales maximos de 6xidos de ni-
trégeno y éxido nitrico con valores de 66y 35 ppb,
respectivamente. Los menores promedios se ob-
servaron en la estacién 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 maximos se observaron en la
estacion Merced (MER), en la delegacion Venus-
tiano Carranza, con 62y 26 ppb, respectivamente,
mientras que el menor promedio se registré en la
estacion Ajusco Medio (AJM), en la delegacion Tlal-
pan, con 22y 4 ppb, respectivamente. El promedio
anual méximo para diéxido de nitrégeno se presen-
t6 en la estacidon Merced, en el centro de la ciudad,
con 35 ppb.
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Mondxido de carbono

El mondxido de carbono (CO) es un contaminante
producto de la quema incompleta de los com-
bustibles fésiles y de la biomasa. En la Ciudad de
México la fuente mas importante de este com-
puesto es la quema de combustibles fésiles en los
automoviles (Secretaria del Medio Ambiente de la
Ciudad de México, 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 Util para
evaluar los procesos de transporte y dilucién en la
atmosfera.

Dentro de la red de monitoreo las estaciones ubi-
cadas en zonas con una mayor densidad de transito
vehicular son las que generalmente reportan las
mayores concentraciones. El promedio del con-
taminante este ano fue de 0.6 ppm, menor a los
promedios de 2013y 2016 con valores de 0.8y 0.7
ppm, respectivamente. El méximo para el prome-
diode 1 hora fue de 6.0 ppm en la estacién La Presa
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(LPR), mientras que para el promedio moévil de 8
horas fue de 3.8 ppm, en Xalostoc (XAL), ambas al
noreste de la zona metropolitana. Esa zona se ca-
racterizé porun intenso transito vehicular durante la
mayor parte del dia, con un pico de mayor actividad
durante la mafana. La region central de la Ciudad
de México usualmente reporta elevadas concentra-
ciones por la confluencia de transito durante la
manana.

EnlaFigura 3.14 se presenta la serie de tiempo para
los promedios diarios del contaminante. Debido a
que el comportamiento del transito vehicular es
similar durante la mayor parte del afio, con excep-
cion de los periodos vacacionales, su variabilidad a
lo largo del afo depende fuertemente de la meteo-
rologia local, lo que explica su comportamiento
estacional. Las mayores concentraciones del con-
taminante se presentaron durante los meses de in-
vierno, cuando son méas frecuentes los dias con es-
tabilidad atmosférica, aumenta el nimero e intensi-
dad de las inversiones térmicas de superficie y la
altura de capa limite atmosférica es menor. Mien-
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Figura 3.14. Serie de tiempo con los promedios diarios de mondxido de carbono. La linea gris oscuro indica el
promedio aritmético de todas las estaciones, la regién sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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tras que las menores concentraciones se obser-
varon durante los meses de la temporada de lluvia
cuando las condiciones fueron favorables para la
dispersion/remocion de la contaminacion. Al igual
que para el resto de los contaminantes, la presencia
de una mayor inestabilidad atmosférica durante
marzo provocd una disminucién en las concentra-
ciones de monodxido de carbono en la ciudad.

En cuanto alavariacién diurnala Figura 3.15a mues-
tra el perfil tipico de este contaminante, con un pico
agudo de concentraciéon alrededor de las 8:00 y
otro de menorintensidad entre las 21:00 y 23:00. El
pico matutino se asocié con el intenso transito ve-
hiculary la baja altura de la capa limite, mientras que
el nocturno se relacioné con una menor altura de la
capa limite y mayor velocidad del viento. La répida
disminucién en las concentraciones después de las
8:00 se explica por el rdpido crecimiento de la capa
limite 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 Juérez (BJU), general-
mente reportan el pico médximo una hora después

7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
2:00

a)
3.0
2.5
£
Q
°'20—
6 o
c
[]
o]
e
©
Y 54
()
T
0
3
x L
‘0 1.01
c
) N
=
0.0
O O O O O O O O O O O OO o
200900 Q¢Q SESRSRRR<Rs! IS
T AN M T N O M TN ON 0O E

20:00

21:00
22:00
23:00

que las estaciones de la periferia, mientras que las
estaciones ubicadasviento abajo de lazona urbana,
como Milpa Alta (MPA), reportan su maximo de
concentracion hasta dos horas mas tarde con
menor magnitud. La variacién por dia de la semana
del monoxido de carbono fue similara la observada
para los 6xidos de nitrégeno (ver Figura 3.15b), con
mayores concentraciones en los dias laborales y
menores el fin de semana. Los promedios maximos
se registraron en viernes, mientras que los minimos
en domingo. En Atizapan (ATI), Cuajimalpa (CUA),
La Presa (LPR), Montecillo (MON), Tultitlan (TLI),
UAM Xochimilco (UAX) y Xalostoc (XAL) no se ob-
servaron diferencias estadisticamente significativas
entre los dias laborables y el fin de semana.

En la Figura 3.16 se muestra la distribucion 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 transito
vehicular durante el dia. Los menores promedios se
observaron en las estaciones ubicadas en los limites
urbanos, como Milpa Alta y Acolman (ACO), la
primera en el extremo sureste de la zona metropoli-
tana y la segunda al noreste.
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Figura 3.15. Variabilidad horaria (a) y por dia de la semana (b) de la concentracién de monéxido de carbono.
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Ozono

Como se comentd en la Seccién 2 las condiciones
meteoroldgicas particulares que se presentaron
durante los primeros meses del afio 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 aspectos meteo-
rolégicos que contribuyeron a una mejor calidad
del aire: 1) la influencia de la corriente en chorro
subtropical; 2) anomalias 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 region central del pais
puede provocar la disminucion de la presion atmos-
féricay un ligero aumento de la velocidad de viento
en la atmdsfera baja. Sobre la cuenca de México
genera un flujo constante de viento en superficie
del sur u oeste, favorable para la dispersion de la
contaminacién. Un ejemplo extremo del efecto de

la corriente en chorro ocurrié en marzo de 2016,
cuando generd velocidades en superficie mayores
a 30 km/h que provocaron, ademas de una excep-
cional calidad del aire, dafios en la infraestructura
urbana por el derribo de &rboles, postes y especta-
culares (Secretaria del Medio Ambiente de la Ciu-
dad de México, 2017). En 2017 se observé la posi-
ble influencia de dicha corriente en los siguientes
periodos: 15 al 21 de febrero, 11 al 15 de marzo, 21
a23demarzo, 31 demarzoal 3de abril. Se sabe que
elincremento en la velocidad de viento, aumentala
inestabilidad atmosférica e influye positivamente
en la dispersién y dilucién de los contaminantes.
Del analisis de los datos se observéd una relacion
inversa entre la velocidad del vientoy las concentra-
ciones de ozono en las primeras horas de la tarde,
principalmente en las estaciones del centroy surde
la Ciudad de México. Por otra parte, este afio ocu-
rrieron varios episodios de lluvias frontales durante
marzo y abril con un efecto positivo en la calidad del
aire. La lluvia aumenta la inestabilidad atmosférica
y es un mecanismo eficiente para laremocién de los
contaminantes de la atmésfera.
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ozono, la linea negra continua corresponde al promedio

diario del contaminante, los puntos rojos indican las concentraciones maximas diarias registradas en la red. En la
grafica se indican el valor limite para el promedio de 1 hora de la NOM y el umbral de la Fase | de Contingencia.
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Lo anterior explica porque en los meses de febrero
a abril, en los que suelen presentarse episodios de
contaminacién fotoquimica, los niveles de ozono
no alcanzaron concentraciones tan elevadas como
en afos previos (p. ej. 2014), ademés de un menor
numero de eventos en los que se activé el Programa
de Contingencias Ambientales Atmosféricas.

EnlaFigura3.17 se presenta la serie de tiempo para
el promedio global de la concentracion de ozono,
asi como las concentraciones méaximas registradas.
En ella se aprecia un incremento gradual en las con-
centraciones promedio del contaminante a partir
de marzo y hasta mayo, pero en menor intensidad
que la observada en afios previos. En junio las con-
centraciones disminuyeron drasticamente por la
temporada de lluvia. A pesar de la mejora de la
calidad del aire en este periodo, las concentra-
ciones méaximas continuaron superando los valores
limite recomendados por la norma (ver Figuras 3.18
y 3.19). En la Figura 3.18 es notoria la disminucién
en las concentraciones de ozono durante la tempo-
rada de ozono.
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El promedio de la concentracion de ozono fue de
31 ppb, mientras que el promedio de las concentra-
ciones méaximas diarias fue de 76 ppb. Comparati-
vamente en 2013 estos valores fueron 29y 75 ppb,
yen 2016 de 30y 76 ppb, respectivamente. A dife-
rencia del afio previo, cuando se presentaron con-
centraciones superiores a 200 ppb, la concen-
tracion maxima del afio para el promedio horario
fue de 190 ppb el 20 de mayo en la estacion Benito
Juérez (BJU), en la delegacién del mismo nombre,
el maximo para el promedio moévil de 8 horas fue de
140 ppb en la estacién Pedregal (PED). Las esta-
ciones PED, Centro de Ciencias de la Atmdsfera
(CCA)y Ajusco Medio (AJM), localizadas al surde la
ciudad, registraron el mayor valor para el promedio
de los méaximos diarios con 89 ppb; mientras que
Villa de las Flores (VIF), ubicada el norte en el mu-
nicipio de Coacalco, reporté el menor con 64 ppb.

Este afio no se aplicaron acciones o medidas de
control extraordinarias para mitigar los niveles de
contaminacion durante latemporada de ozono, co-
mo ocurrié en el segundo trimestre de 2016.
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Figura 3.18. Serie de tiempo de la concentracién méxima diaria de ozono. La linea negra indica el promedio de los
méaximos mientras que los puntos rojos las concentraciones méximas de cada una de las estaciones de monitoreo. En
la figura se destacan el valor limite de la NOM y el umbral de la Fase |, la franja naranja indica la temporada de ozono.
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Figura 3.19. Serie de tiempo para la concentracién méxima del promedio mévil de 8 horas para cada dia del afio. El
valor méximo corresponde al maximo de todas las estaciones de monitoreo.
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Figura 3.20. Variabilidad horaria (a) y por dia de la semana (b) de la concentraciéon de ozono.
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La variabilidad diurna del ozono se caracterizé por
una concentracion maxima entre las 14:00 y 16:00,
que correspondi6 al periodo en el que la actividad
fotoquimica alcanza su maximo. Mientras que la
concentracién minima se observo alrededor de las
7:00 cuando las emisiones vehiculares frescas reac-
cionan con el ozono remanente. En las estaciones
ubicadas en la regién montanosa se observaron
concentraciones nocturnas elevadas, las cuales
pueden ser atribuidas a las contribuciones del
ozono residual de origen diurno y de la concen-
tracidn natural de fondo, como se describe en el
informe anual de 2016 (Secretaria del Medio Am-
biente de la Ciudad de México, 2017)

La distribucién por dia de la semana (ver Figura
3.20b) muestra mayores concentraciones el fin de
semana (sdbado y domingo), que durante los dias
laborables (lunes a viernes). Tanto la concentracion
promedio, como los maximos son mayores en
sébado y domingo en comparacion con el resto de
la semana, con diferencias estadisticamente signi-
ficativas. Este fendmeno se ha observado en otras
ciudades con problemas de contaminacién por
ozono, en donde el régimen de produccién es sen-
sible a compuestos orgénicos volatiles y se conoce
como efecto de fin de semana (Stephens et al.,
2008). Este efecto se identificd principalmente en
las estaciones que se encuentran dentro del érea
urbana. En las estaciones ubicadas en la periferia el
efecto es menor o estd ausente, en ellas no se en-
contraron diferencias estadisticamente significati-
vas para los diferentes dias de la semana. La
variacién semanal en las estaciones urbanas fue in-
versa a la que se observé 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 nimero de
horas en las que se superd el valor horario de la
NOM-020-SSA1-2014 en las diferentes estaciones
de monitoreo. Como se puede observar, las esta-
ciones del sury sureste registraron el mayor nimero
de horas con concentraciones >0.095 ppm (95
ppb). Las estaciones Pedregal (PED) y Centro de
Ciencias de la Atmésfera (CCA) registraron un total
de 388 horas. Las estaciones con el menor nimero
de horas por debajo de la concentracion limite de
la norma son las que se ubicaron al norte de la zona
metropolitana. La estacién Villa de las Flores (VIF),
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en el municipio de Coacalco de Berriozabal, re-
porté 28 horas con concentraciones >95 ppb du-
rante el afio, mientras que la estaciéon Nezahual-
coéyotl (NEZ), ubicada en el municipio del mismo
nombre, solo reporté tres horas mayores ala NOM,
lamentablemente tuvo una captura de datos menor
al 75% de los datos esperados. En el caso del
promedio movil de 8 horas de la NOM que fija la
concentracién limite en 0.070 ppm (70 ppb), el ma-
yor nimero de horas se observé en las estaciones
localizadas al sury sureste de |la Ciudad de México,
con un méximo en Milpa Alta (MPA) de 1021 horas,
seguida de Ajusco Medio (AJM) con 975 horas. Es
importante mencionar que el nimero de horas para
el promedio mévil de 8 horas fue mayor que para el
promedio de 1 hora, debido a que la forma del
estdndar requiere el uso de promedios moviles, en
donde un valor extremo de concentracion afecta el
bloque de datos en los que se encuentre incluido,
entonces, un valor extremo puede afectar el
promedio movil reportado para periodos superi-
ores a una hora.

Este afio se destacan dos aspectos interesantes del
monitoreo de ozono. El primero es el caso de la
estacion Gustavo A. Madero (GAM), ubicada en las
instalaciones de la Escuela Nacional Preparatoria
no.3 Justo Sierra en la delegacién Gustavo A.
Madero al noreste de la ciudad, ya que desde su
instalacion 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-
tracion de ozono superé el umbral de activacion de
la Fase de Contingencia, generalmente se observé
un rédpido incremento en esa estacion. Aln se des-
conoce la razén por la cual las concentraciones de
ozono son elevadas en esazona, lo que requerirdde
mediciones con instrumentos adicionales para de-
terminar las caracteristicas de la quimica atmos-
férica. Por otra parte, en la estaciéon 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 titulacién del ozono
por las emisiones frescas de 6xidos de nitrégeno
generadas por la gran cantidad de vehiculos que
circulan en los alrededores. Es recomendable que
en las evaluaciones futuras de la estacién se analice
el impacto de estas emisiones en las concentra-
ciones de ozono.
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Particulas suspendidas

Los promedios anuales de las concentraciones de
las diferentes fracciones de particulas que se miden
de manera continua en la RAMA fueron 47, 23y 23
pg/m? para PM,o, PM,g,5 y PM, 5, respectivamente.
Comparativamente fueron menores a las repor-
tadas en 2013 que registré promedios de 49, 26 y
25 pg/m?, respectivamente; pero mayores a los ob-
servadosen 2016 con 43,20y 23 ug/m>, respectiva-
mente. El mayorincremento en la concentracién de
PM,, se observd 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 pg/m?, respecti-
vamente. La diferencia en las concentraciones entre
la Ciudad de Méxicoy lazona conurbadadel Estado
de México se debe a la presencia de una mayor
cantidad de fuentes de emisiones primarias en esta
Gltima. La estacion Xalostoc (XAL), localizada en el
corredor industrial en el municipio de Ecatepec de
Morelos, registré el promedio anual méximo para
PM,, con 80 pg/m?, asi como las concentraciones
maximas para el promedio de 24 horas con valores
de 229 y 227 ug/m?® los dias 6 de enero y 14 de
diciembre, respectivamente. Ambas fueron 3 veces
mas altas que el valor limite de la NOM-025-
SSA1-2014 para el promedio de 24 horas de 75 pg/
m?, y fueron responsables de la activacién de la
Fase | de Contingencia Ambiental Atmosférica. Los
detalles de estos eventos se presentan en la Sec-
cién 4 correspondiente al Programa de Contingen-
cias Ambientales Atmosféricas. En la Ciudad de
México, la estacion Hospital General de México
(HGM) registré el promedio anual maximo de 27
ug/m?y la concentracion maxima de 24 horas con
105 pg/m?® el 14 de diciembre. En el caso de las
fracciones PM,q,5 y PM,;5 los promedios anuales
maximos se registraron también en las estaciones
XAL y HGM con 48 pg/m3y 19 pg/m* para PMq.,s,
y 32 pg/m*y 25 pg/m? para PM, 5, respectivamente.

En las Figuras 3.22a-c se muestran las series de
tiempo para las tres fracciones de las particulas sus-
pendidas. Al igual que en afios previos, se observo
una marcada estacionalidad en las concentraciones
de las tres fracciones, con las menores concentra-
ciones durante la temporada lluviosa y mayores en
la temporada seca. En los meses frios de la tempo-
rada seca los niveles de particulas generalmente
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incrementan como consecuencia de unaumento en
las condiciones de estabilidad atmosférica y la dis-
minucién de la altura de capa de mezclado, mien-
tras que durante los meses mas calientes de la tem-
porada seca, el incremento en la concentracién de
particulas suele producirse por una mayor actividad
fotoquimica en la atmdsfera que contribuye a una
mayor produccién de aerosoles secundarios. Los
promedio mensuales méximos de PM,, se presen-
taron en diciembre y enero con valores de 68 y 66
pg/m3, respectivamente, destacd un aumento en
mayo con un valor promedio de 57 ug/m°. En el
caso de PM, 5 el promedio mensual maximo se ob-
servé en mayoy diciembre con valoresde 33 pg/m°.
Los promedios mensuales minimos para PM,, se
presentaron en agosto y septiembre con un valor
de 29 pg/m?®, mientras que para PM,s el menor
promedio mensual se registré en septiembre con
15 pg/m?.

Las variaciones horaria y por dia de la semana se
presentan en la Figura 3.23. Como se ha observado
en afos previos, el ciclo diurno de las fracciones
PM,, y PM, 0.5 en la mayoria de las estaciones se
caracterizd por dos picos de concentracion, 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 suspension de polvosy
las emisiones primarias del escape (p. ej., carbono
negro). Porlatarde, el polvo levantado por el viento
tuvo una aportacion adicional, principalmente en la
fraccién gruesa. En las estaciones localizadas en
zonas con patrones distintos en el trénsito vehicular
(p. €j., Benito Judrez, Hospital General de México)
o en &reas 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-
rizé por menores concentraciones en el pico ves-
pertino. En el caso de PM,, el perfil promedio se
caracterizé por un pico Unico entre las 10:00 y las
12:00, el cual estuvo asociado principalmente a la
formacién secundaria de aerosoles inorganicos (co-
mo los nitratos y sulfatos) y organicos (principal-
mente compuestos de baja presién de vapor con
diversos grados de oxidacion). En algunas esta-
ciones como Xalostoc (XAL), que estd dominada
por las emisiones primarias provenientes principal-
mente de vehiculos, el pico de concentracion se
observé a las 9:00; mientras que en Ajusco Medio
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Figura 3.22. Serie de tiempo para los promedios diarios de PM,; (a), PM;q,5 (b) y PM, 5 (c). La linea continua en cada

serie corresponde al promedio aritmético diario para todas las estaciones, la regiéon sombreada en gris corresponde
a una desviacion estandar alrededor del promedio.
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Figura 3.23. Variabilidad horaria (izquierda) y por dia de la semana (derecha) de las concentraciones horarias de PM,,

(@), PM;o,5 (b) y PM,5 (c). La linea roja indica el promedio aritmético.
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(AJM), dominada por la contribucién secundaria, el
pico se observé entre las 13:00 y las 14:00. En las
estaciones donde la principal fuente es el acarreo
por el viento desde zonas mas contaminadas (p. €.,
Ajusco, Instituto Nacional de Investigaciones Nu-
cleares), el pico se presenté generalmente durante
la tarde.

Conrespecto a losdias de lasemana, las concentra-
ciones de PM,,y PM,, 5 mostraron un perfil similar
alde los contaminantes gaseosos monodxido de car-
bono y éxidos de nitrégeno, con concentraciones
maximas durante los dias laborables y minimas 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 PM, 5, aun
cuando las concentraciones fueron similares para
los diferentes dias de la semana, se observaron
diferencias estadisticamente significativas en la
mayoria de las estaciones de monitoreo. La mayor
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concentracién promedio se registré el lunes y
martes, mientras que la menor se presentd el
domingo. El comportamiento de las PM, 5 observa-
do este afio fue distinto al identificado comun-
mente en afios previos, en donde se evidenciaba un
incremento gradual durante los dias laborables.

La concentracién de PM,, estuvo dominada por la
masa de PM,; en la mayoria de las estaciones de
monitoreo en las que se realiz6 la medicion si-
multdnea de las tres fracciones. La contribucion
promedio de las fracciones gruesa (PM,q,5) y fina
(PM, ;) a la concentracién de PM,, fue de 49y 51%,
respectivamente. La contribuciéon de PM, salamasa
total de PM,, fue ligeramente menor a la observada
en 2016 cuando reporté 54%. Se observaron dos
periodos en los que la contribucién de PM,; fue
mayor: durante la temporada seca caliente, por la
formacién de aerosoles secundarios durante el dia;
y en latemporada de lluvia, cuando la humedad del



cuT
52

VIF ()

59

‘ Afso

CHO
55

Concentracién
pg/m3

‘40

Informe 2017

2

b)

HGM

MGH BJU
22 24

SFE CCA
20 20

AJM
19

Concentracién
pg/ms3

@
@
@~

Figura 3.25. Promedio anual de la concentraciéon de PM,, (a) y PM,5 (b) en las estaciones de la RAMA que tuvieron

suficiencia durante 2017.

suelo y la lluvia tienden a remover de la atmésfera
las particulas gruesas. En la Figura 3.24 se presen-
tan las contribuciones promedio de las fracciones
gruesa y fina a las concentraciones totales de PM,,
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 aportacion de la fraccion fina, mientras que
en las estaciones ubicadas al norte (p. e]., Xalostoc)
la contribucion de la fraccién gruesa fue mayor.

En la Figura 3.25 se muestra la distribucion espacial
de las concentraciones promedio anual de PM; (a)
y PM,5 (b). En términos generales las estaciones
ubicadas en la zona conurbada del Estado de Méxi-
co registraron los mayores promedios de PM,, con
un maximo en Xalostoc (XAL) de 80 pg/m?, sequida
de Villa de las Flores (VIF) con 59 ug/m?. Mientras
que los menores promedios anuales se observaron
al surde la Ciudad de México, con un minimo de 34

ug/m?* en la estacién de Ajusco Medio (AJM). En el
casode PM, ., la coberturade laRAMA esté limitada
principalmente al territorio de la Ciudad de México,
sin embargo, se cuenta con mediciones en algunas
estaciones cercanas. Los promedios del afio en las
estaciones de la Ciudad de México estuvieron en el
intervalo de 19 a 25 pg/m®, que contrasta con el
promedio de 32 pg/m?® reportado por la estacién
Xalostoc (XAL). Al igual que en el caso de PM;; el
valor minimo se registré6 en la estacién Ajusco
Medio (AJM) con 19 ug/m?°.

Por la importancia de los efectos que tienen las
particulas en la salud humana, la visibilidad y el cli-
ma, en el futuro serad necesario ampliar la cobertura
del monitoreo a otras zonas del 4rea conurbada del
Estado de México, asi como a zonas de la ciudad en
donde se esperaria un mayor impacto de las con-
tribuciones secundarias por el transporte de con-
taminantes.
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Indice de calidad del aire

Con respecto al Indice Metropolitano de la Calidad
del Aire (IMECA), que es la herramienta para infor-
mar a la poblaciéon sobre el estado de |a calidad del
aire, se observé que al igual que como ha ocurrido
en los Ultimos afios, solo tres contaminantes alcan-
zaron concentraciones que implicaban un mayor
riesgo para la salud, con categorias MALA o MUY
MALA en la escala del indice: ozono, PM;,y PM,.
De acuerdo con la metodologia para el célculo y
reporte del indice se utilizé el valor maximo del dia
sin importar en que estacién ocurrid, si bien esto no
toma en cuenta la distribucién espacial del contami-
nante, la duracién del evento, ni los posibles efec-
tos sinérgicos, si tiene un caracter preventivo al
mantener una situacién de alerta para la region. Por
ejemplo, si una estacion registra una calidad del
aire MALA o MUY MALA, el reporte del indice indi-
ca que esta situacion para la ciudad sin mencionar
el nimero de estaciones en las que se presenta o si
el valor deriva de un promedio de una hora o 24

Figura 3.26. Calidad del aire por categoria del indice Metropolitano

de la Calidad del Aire durante 2017.

63

=== buena
1 regular
Emmm— mala
E— muy mala

horas. Es un reto crear e implementar un indice que
refleje el comportamiento espacial, el tipo de con-
taminantes y el riesgo potencial por grupo de
poblacion. No se descarta que enrevisiones futuras
pudiera disefiarse un indice capaz de tomar en
cuenta las caracteristicas temporales y espaciales
de los contaminantes, asi como su potencial deries-
go para la salud.

Durante 2017 se registraron 76 dias con una calidad
del aire en donde las concentraciones fueron <100
puntos en el indice para todos los contaminantes
(Figura 3.26 ). Un total de 289 dias registraron con-
centraciones méximas >100 puntos en el indice
para uno o0 mas contaminantes, de estos, en 273
dias la calidad del aire fue MALA y en 16 MUY
MALA. A diferencia del afo previo, no se regis-
traron concentraciones maximas con una calidad
del aire EXTREMADAMENTE MALA. En 233 dias el
ozono superé los 100 puntos, mientras que PM;, los
superd en 207 y PM, 5 en 100 dias.

De los dias en los que observé una calidad

del aire desfavorable, 82 correspondieron
Unicamente a ozono y 37 a PM,,, mientras
que en 70 dias la calidad del aire fue MALA
porozonoy PM;,, 19 porla combinacién de
PM,, y PM,s, y en 81 dias las concentra-
ciones de los tres contaminantes ozono,
PM,oy PM, 5 fueron mayores a los 100 pun-
tos en el indice.

En la Figura 3.27 se muestran las series de
tiempo con los valores méaximos en el
indice para ozono (a), PM;, (b) y PM, 5 (c). En
el caso de ozono, durante la mayor parte
del afio se observé una calidad del aire
MALA, con los mayores niveles durante la
temporada de ozono,cuando también se
registré la mayoria de los dias con una cali-
dad EXTREMADAMENTE MALA. En el ca-
sode PM,,y PM,slamayoria de los dias con
una calidad del aire favorable (BUENA a
REGULAR) se concentraron en la tempora-
da de lluvia. Los dias en los que la concen-
tracion de estas fracciones de particulas al-
canzaron la categoria de EXTREMADA-
MENTE MALA se presentaron entre enero
y diciembre.
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Figura 3.27. Maximos del indice de calidad del aire para ozono (a), PM,, (b) y PM, 5 (c), diferenciados por entidad.
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Carbono negro

La concentracién promedio del carbono negro
equivalente (CNe) determinado en las muestras de
24 horas de PM,; fue de 2.9 pg/m? (mediana=2.4
pg/m?3. Este promedio fue mayor al registrado en
2016 de 2.5 ug/m?*. Como se puede observar en la
Figura 3.28a, el mayor promedio anual se registré
en |a estacion Xalostoc (XAL), en la que también se
registraron las mayores concentraciones de PM,y
PM,s, conunvalorde 5.9 ug/m?, este sitio registrd
también la concentracién méaxima para el promedio
de 24 horas con 21.8 pg/m? el dia 1 de enero, aso-
ciado a las actividades de quema de juegos de
pirotecnia y fogatas durante las festividades del
Ano Nuevo. La estacién Pedregal (PED), localizada
en ladelegacion Alvaro Obregén al surde la Ciudad
de México, reporté el menor promedio anual con
un valor de 1.6 pg/m?. El anélisis de CNe se realizd
como se describe en la seccion correspondiente del
Informe 2015 (Secretaria del Medio 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-

a) »

104

CNe, ug/m?
Q

Estaciéon

centracionesde CNeyde PM,;en las estacionesde
monitoreo de la Red Manual de Monitoreo Atmos-
férico (REDMA). En promedio la fraccion de CNe
contribuyé con un 12% a la concentracién total de
PM,s, el mayor aporte se observé en la estacion
Xalostoc con un promedio de 17%, mientras que la
menor contribucién se observé en Pedregal (PED)
con un valor de 9% (ver Figuras 3.26b y 3.27¢).

De acuerdo con el inventario de emisiones la fuente
més importante de CNe en la Ciudad de México y
su area metropolitana son los motores de com-
bustién interna (Secretaria del Medio Ambiente,
2018) tanto a diesel como a gasolina, asi como la
quema de biomasa durante la temporada seca
(Tzompa-Sosa et al., 2016). La quema de residuos,
los incendios dentro del area urbana y las fogatas
pueden emitir grandes cantidades de carbono ne-
gro en periodos cortos de tiempo (minutos a horas),
pero con un impacto menor en el promedio anual.
Como se muestra en la Figura 3.29 se encontré una
fuerte asociacién entre las concentraciones prome-
dio de 24 horas de mondxido de carbono y de dxi-
dos de nitrégeno con el CNe (R?=0.74 y 0.76, res-
pectivamente), confirmando su principal origen en
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Figura 3.28. Distribucién de las concentraciones de 24 horas de CNe (a) y de la proporcion de CNe en PM, 5 (b) por
sitio de monitoreo. La linea roja corresponde al promedio aritmético.
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Figura 3.29. Promedio de 24 horas de la concentracién de CNe (a), PM, s manual (b) y la proporciéon de CNe
en PM,; (c), por estacion de monitoreo. En el gréfico se indican las estaciones ubicada en la Ciudad de México

en color negro y las ubicadas en la zona conurbada del Estado de México en color azul.
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mondxido de carbono (a) y de dxidos de nitrégeno (NO,) para las diferentes estaciones de monitoreo. Los simbolos
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 atipicos (los cuales se
destacan en colornaranja) y que correspondieron al
1 de enero. El cambio en la proporcién del monoéxi-
do de carbono y los éxidos de nitrégeno 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
Ano Nuevo.

Con el propésito de identificar la presencia de otras
fuentes de CNey en el contexto de una de las cam-
pafias de monitoreo realizadas para la caracteri-
zacién de aerosoles, se evalué la posible contribu-
cion de la quema de biomasa aprovechando las
mediciones de absorcién de luz de diferentes longi-
tudes de onda, las cuales pueden relacionarse con
la composiciéon de los aerosoles. Diversos estudios
han demostrado que los compuestos organicos
presentes en el humo proveniente de la quema de
madera presentan una mayor absorcién para longi-
tudes de onda cercanas al ultravioleta, en compara-
cién con la absorcion en longitudes de onda corres-
pondientes al infrarrojo (Fuller et al., 2014; Harrison
et al., 2012). Se ha reportado que en ambientes
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urbanos, en donde los vehiculos son la principal
fuente de emisiones de carbono negro, la absor-
cién para longitudes de onda cercanas al ultraviole-
ta es similar a la del infrarrojo. Aplicando el método
del aethalémetro descrito por Sandradewi et al.
(2008) se determind la posible contribucion de la
quema de biomasa de origen regional en las con-
centraciones de CNe medidas en el norte de la Ciu-
dad de México durante mayo. Como ya se men-
ciond, mayo se caracterizé por una anomalia positi-
va en la temperatura, ademas, durante las primeras
semanas se presenté una corriente sindptica desde
el oeste que generd viento ligero a moderado del
suroeste en el centro del pais, predominando dias
despejados con baja humedad. En este periodo se
observé la presencia de multiples anomalias térmi-
cas en el centro y sur del pais (posiblemente que-
mas agricolas o incendios forestales), muchas de
ellas en las entidades que rodean a la Ciudad de
México, principalmente Michoacan, Guerrero,
Morelos y Estado de México. Estudios previos han
demostrado que estos incendios regionales
pueden tener una aportacién importante a las con-
centraciones de aerosoles y carbono negro en la
Ciudad de México (Tzompa-Sosa et al., 2016). Enla
Figura 3.31a se muestra una serie de tiempo que



indica las contribuciones de CNe provenientes de
la quema de combustibles fosiles y de biomasa du-
rante abril. Las aportaciones provenientes de la
guema de biomasa fueron evidentes para los dias 3
a5 y25a30deabril. Mediante el anélisis 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 observé el arribo a la
ciudad de masas de aire provenientes del oeste con
trayectorias sobre 4reas con potenciales incendios,
sugiriendo un aporte de quema de biomasa a la
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concentracién de CNe. Estos resultados muestran
que el modelo aethalémetro tiene potencial para
realizar una evaluacién cualitativa de la contribu-
cién de otras fuentes de carbono negro. La com-
paracién de este método con trazadores especifi-
cos de quema de biomasa permitiria definir una
relacion cuantitativa de gran utilidad para conocer
el aporte de fuentes regionales de carbono negro
en tiempo real, pero también para identificar masas
de aire que podrian contribuir a las concentraciones
de precursores de ozonoy de aerosoles originados
en la quema de biomasa.
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Figura 3.31. a) Contribuciones a la concentracion de CNe de combustibles fésiles y quema de biomasa
estimadas a partir de los datos del aethalémetro para mayo 2017. b) El mapa muestra las anomalias térmicas e
intensidad obtenidas del sensor VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) asi como las trayectorias de
36 horas de las masas de aire producidas con HYSPLIT cada 12 horas entre el 3y 5 de abril.
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Tendencias

Los cambios en los niveles de contaminacién a lo
largo del tiempo son el principal indicador para
evaluar la eficacia de los programas y las politicas
publicas para mejorar la calidad del aire, esta evolu-
cién temporal es descrita por la tendencia. En la
Ciudad de México y su é&rea 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 afios y una tasa de decremento moderado
pero sostenido en la tltima década, lo cual es meri-
torio porque los niveles de contaminacién con-
tindan descendiendo a pesar del desarrollo de la
ciudady su drea metropolitana. La comparacion en-
tre los promedios de 2013 con respecto a los resul-
tados de 2017 indica reducciones del 26, 17,4, 33,
4y 9 % para didéxido de azufre, dxidos de nitrégeno,
mondxido de carbono, PM,, y PM,5, respectiva-
mante. Solo el promedio de las concentraciones
méximas de ozono indicd un incremento de 1%.

En las Figuras 3.32 a 3.39 se presentan las series de
tiempo con los promedios mensuales para el perio-
do comprendido entre enero de 1990 a diciembre
de 2017 para diéxido de azufre, mondxido de car-
bono, éxidos de nitrégeno totales, didxido de ni-
trégeno, ozono, PST, PM,, (manual) y PM, 5 (manu-
al), respectivamente. En todos |os casos se observo
una tendencia descendente en los 27 afos que
comprenden los gréficos. Para todos los contami-
nantes se identificd una fuerte variacidn estacional,
con ciclos anuales determinados por el contraste
meteoroldgico entre las temporadas seca y hime-
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 la parte baja de los ciclos
correspondié con la temporada de lluvia.

En la Gltima década la tasa de reduccién en los nive-
les de contaminacién fue menor que en las décadas
previas, lo que dificulta la identificacion de las varia-
ciones atribuibles a las politicas de gestién, de
aquellas atribuibles a las variaciones climéaticas lo-
cales (p. e]., cambios en el régimen pluvial, isla de
calor urbano), regionales (p. ej., cambios en los sis-
temas sindpticos) y globales (p. ej., Oscilacion del
Sur EINifo). En la Figura 3.40 se muestran las series
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de tiempo a partir del afio 2000 elaboradas con los
datos provenientes de las estaciones que tienen
mayoria de datos en ese periodo. En cada serie se
muestra una linea de tendencia en la cual se ha
removido la variacion estacional a través de un ané-
lisis de series de tiempo, utilizando el método de
descomposicion de series de tiempo STL (siglas en
inglés para Seasonal-Trend decomposition proce-
dure based on loess) descrito por Cleveland et al.
(1990). La linea de tendencia obtenida expone
variaciones que no son obvias en |a serie de tiempo
original y que podrian estar relacionadas con even-
tos de mayor alcance temporal como los episodios
de El Nifio o con cambios importantes en la ciudad
(p- €j., la construccion de los segundos pisos en la
Ciudad de México y el Estado de México).

En la mayoria de los contaminantes mostrados en la
Figura 3.40 es claro el patrén descendente, por
ejemplo, en los casos de monoéxido de carbono,
didxido de azufre o PST; mientras que en otros,
como los éxidos de nitrégeno, ozono y PM,;, es
dificil identificar algin cambio en el largo plazo
ademés de las variaciones estacionales. Con el
propdsito de identificar la presencia de tendencias
y su direccion se aplicé la prueba de Mann-Kendall
alasseriesde tiempo (Gilbert, 1987). Esta prueba se
emplea para detectartendencias en series de datos
ambientales, climatolégicos o hidrolégicos, en
donde la hipétesis nula, Hy, asume que los datos
provienen de una poblacién con muestreos inde-
pendientes y distribuciones similares, es decir, no
poseen una tendencia; la hipotesis alterna, H,, indi-
ca la existencia de una tendencia (mondtona). La
prueba de Mann-Kendall se aplicé después de
identificar la presencia o no de autocorrelacién en
las series de datos. Los resultados indicaron que las
series de tiempo de 2000 y 2017 para ozono,
mondxido de carbono, diéxido de azufre, PST y
PM,, la tendencia es decreciente. Mientras que
para los oxidos de nitrégeno totales, didéxido de
nitrégeno y PM, s no se encontré evidencia estadis-
ticamente significativa de una tendencia durante el
periodo analizado. En los casos para los que se de-
tecté tendencia se estimé el valor de la pendiente
mediante la prueba de Sen (Sen, 1968; Gilbert,
1987). Los valores del estimador de la pendiente de
Sen para ozono, monoéxido de carbono, diéxido de
azufre, PST y PM,, 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 diéxido de azufre para el periodo
1990-2017. La linea amarilla corresponde a la concentracién promedio de todas las estaciones de
monitoreo, la regién sombreada en gris indica una desviacién estdndar alrededor del promedio.
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Figura 3.33. Serie de tiempo con los promedios mensuales de monéxido de carbono para el periodo
1990-2017. La linea gris oscuro corresponde a la concentracion promedio de todas las estaciones de
monitoreo, la regidon sombreada en gris indica una desviacién estandar alrededor del promedio.
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Figura 3.34. Serie de tiempo con los promedios mensuales de éxidos de nitrégeno para el periodo
1990-2017. La linea azul corresponde a la concentracién promedio de todas las estaciones de monitoreo,
la regidén sombreada en gris indica una desviacion estdndar alrededor del promedio.
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Figura 3.35. Serie de tiempo con los promedios mensuales de didéxido de nitrégeno para el periodo
1990-2017. La linea azul corresponde a la concentraciéon promedio de todas las estaciones de monitoreo,
la regién sombreada en gris indica una desviacion estandar alrededor del promedio.
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Figura 3.36. Serie de tiempo con los promedios mensuales de ozono para el periodo 1990-2017. Lalinea
roja corresponde a la concentracién promedio de todas las estaciones de monitoreo, la region
sombreada en gris indica una desviacion estdndar alrededor del promedio.
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Figura 3.37. Serie de tiempo con los promedios mensuales de particulas suspendidas totales para el
periodo 1990-2017. La linea café corresponde a la concentracién promedio de todas las estaciones de
monitoreo, la regidon sombreada en gris indica una desviacién estandar alrededor del promedio.
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Figura 3.38. Serie de tiempo con los promedios mensuales de particulas menores a 10 um para el periodo
1990-2017. La linea café corresponde a la concentracién promedio de todas las estaciones de monitoreo,
la regidén sombreada en gris indica una desviacion estdndar alrededor del promedio.
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Figura 3.39. Serie de tiempo con los promedios mensuales de las particulas menores a 2.5 ym para el
periodo agosto 2003-diciembre 2017. La linea café corresponde a la concentraciéon promedio de todas
las estaciones de monitoreo, la regién sombreada en gris corresponde a una desviacién estandar.
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Figura 3.40. Series de tiempo con los promedios mensuales de didxido de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO),
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La temporada de ozono de 2018

Durante el invierno 2017-2018 el clima se caracte-
rizé por un invierno célido y seco en la mayor parte
del pais. La frecuencia e intensidad de las masas de
aire frio 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 provocé
precipitaciones mayores al promedio, incremen-
tando también la humedad cuya media diaria re-
porté los mayores valores desde el afio 2000. Du-
rante la primera mitad de mayo se registré un incre-
mento en la precipitacion pluvial con respecto a los
registros normales, con una precipitacién prome-
dio de 17.6 mm, por la entrada de aire célido y
himedo proveniente del océano Pacifico. Por otra
parte, durante mayo se observé una anomalia posi-
tiva en la velocidad de viento con respecto a los
registros histéricos 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

méaximas de ozono. A nivel global, el periodo marzo
a mayo se ubicd como el cuarto mas calido, mien-
tras que con respecto a la Oscilacion del Sur se
observé la presencia de La Nifa débil en el primer
trimestre del afio, con condiciones neutrales du-
rante los meses de primaveray verano. En resumen,
los sistemas meteorolégicos que predominaron en
el centro del pais durante el primer semestre de
2018 fueron decisivos para que, durante la tempo-
rada de ozono se presentaran pocos episodios con
las condiciones meteoroldgicas necesarias para la
formacién de eventos severos de contaminacion fo-
toquimica. Es importante mencionar que también
se observaron reducciones importantes en las con-
centraciones para la mayoria de los contaminantes
en este periodo.

En terminos generales, la temporada de ozono de
2018 fue de intensidad moderada, similar a las ob-
servadasen 2014y 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 concentraciéon maxima de 179 ppb en la
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Figura 3.41. Concentraciones maximas (puntos)y promedio (linea) diarias de ozono entre el 1 de eneroy el 31 de julio
de 2018, el drea sombreada corresponde a la temporada de ozono.
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estacion Hospital General de México (HGM); el se-
gundo el 6 de junio con 163 ppb en la estacién
Pedregal (PED). Entre el 15 de febrero y el 15 de
junio se registraron 382 horas, distribuidas en 95
dias, con concentraciones superiores al valor de la
NOM para el promedio horario de 95 ppb (ver Figu-
ra 3.41). Las mayores concentraciones se presen-
taron en las estaciones del centro y sur de la Ciudad
de México. La estacién ubicada en el Centro de
Ciencias de la Atmdsfera (CCA), en Ciudad Univer-
sitaria al suroeste de la ciudad, registré el mayor
numero de horas superiores al valor de laNOM, con
un total de 195; mientras que la estacion Chalco
(CHO), ubicada al sureste de la zona metropolitana
registré el menor nimero con 7 horas.

La presencia de precipitacién pluvial y viento en
mayo contribuyé a una mejoria significativa en la
calidad del aire. De hecho, mayo de 2018 alcanzd el
menor nimero de horas con concentraciones supe-
riores al limite de la NOM para el promedio horario
desde 1990. En esta ocasion mayo registré un even-
to con concentraciones superiores a 154 ppb, solo
comparable con mayo de 2012 cuando las condi-

Informe 2017

ciones meteoroldgicas también fueron favorables
para la calidad del aire.

Enlatemporada de ozono se concentran nosolo los
niveles maximos del contaminante, también la ma-
yoria de las horas que superan el valor de la norma
y el mayor nimero de eventos de activacion del
Programa de Contingencias Ambientales Atmos-
féricas (PCCA). En la Figura 3.42 se presenta una
comparacioén histérica del nimero de horas en las
que se excedieron los valores de 95y 154 ppb (um-
brales actuales parala NOMYy la Fase |, respectiva-
mente) durante latemporada de ozono de cada afio
a partir de 1990. En ella se puede observar el con-
traste entre la situacion actual contra el elevado
numero de eventos registrados en las décadas de
1990y 2000. Esimportante destacar que en 2018 se
presenté una reduccion importante en las concen-
traciones maximas con respecto a los dos afios pre-
vios, con un total de 382 horas que superaron la
NOM vy sélo 2 horas con concentraciones mayores
al umbral de la actual Fase | de Contingencia. Este
ultimo es el més bajo registrado histéricamente du-
rante una temporada de ozono.
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Figura 3.42. Comparacién entre el nimero de horas con concentraciones maximas de ozono mayores a 95 ppb
(superior) y a 154 ppb entre 1990y 2018. En |a elaboracion del grafico se emplearon los datos de todas las estaciones.
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4. Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas

Eventos de activacion
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En marzo de 2016 una combinacién inusual de
eventos meteorolégicos provocé una condicién ex-
trema de estabilidad atmosférica, que permitié el
estancamiento de los contaminantes durante varios
dias consecutivos, provocando un episodio de con-
taminacion por ozono que alcanzé concentraciones
méaximas de >200 ppb, mismas que no se observa-
ban desde el afio 2010. Como consecuencia de una
interpretacion parcial del fendmeno, las autori-
dades federales aplicaron un conjunto de medidas
emergentes para intentar paliar la contaminacién
durante este episodio y en eventos posteriores. En
el informe anual de 2016 se ofrece una resena de lo
anterior. Una de estas acciones fue la revision del
Programa de Contingencias Ambientales Atmos-
féricas (PCAA). Dentro de los cambios mas impor-
tantes al PCAA se incluyeron la reduccién de los
niveles de activacién de lasfases | y I, ademéas de la
desaparicién de las fases de Precontingencia y
Combinada. Enla Tabla 4.1 se presentan losvalores
vigentes del PCAA, estos niveles son los mas bajos
desde la creacién del PCAA, lo que ha llevado a la
activacién de contingencias a concentraciones en
las que anteriormente se activaba la Fase de Pre-
contingencia, tanto para ozono como para PMy,,.

Durante el periodo comprendido en este informe la
Comision Ambiental de la Megalépolis (CAMe) ac-
tivo la Fase | de Contingencia en cuatro ocasiones,
dos por ozono y dos por PM,,. Como se ha men-
cionado a lo largo de este documento, este afio se
caracterizd por condiciones meteorolégicas favo-
rables para la calidad del aire, principalmente du-
rante la temporada de ozono. Esto tuvo un impacto
positivo en el nimero de contingencias por ozono.
Las mayores concentraciones del contaminantes se
registraron durante mayo, provocadas por la persis-

tencia de un sistema anticiclénico durante un perio-
do de diez dias consecutivos (15 a 24 de mayo). Las
dos activaciones de la Contingencia por ozono
ocurrieron durante este episodio, el 15y el 22 de
mayo. En este punto es importante mencionar que
los episodios de ozono que se suceden durante
dias consecutivos (multidia o multiday) ocurren con
frecuencia en la temporada de ozono, esto por la
naturaleza de los sistemas anticiclénicos respon-
sables de la estabilidad atmosférica, que suelen ser
de gran extensién y mantenerse por dias. Un ejem-
plo de lo anterior se observa en el trabajo de
Aguilar-Veldzquez y Reyes-Ramirez (2018) quienes
identificaron la presencia de episodios de contami-
nacién multidia en la Ciudad de México, mediante
el andlisis de ondiculas (wavelet) para los datos de
2015y 2016.

Este afo se presentaron también dos episodios de
contingencia por PM,,. Al igual que para ozono, la
reduccién del umbral de activacion de la Fase | alos
niveles en los que anteriormente se encontraba la
Fase de Precontingencia, aumenté el riesgo de acti-
vacion de Contingencia por eventos extraordina-
rios de contaminacién atmosférica, como ocurrid el
6 de enero cuando la Fase | se activé por incendios
provocados intencionalmente. Mientras que el 14
de diciembre se activé la Fase | por la quema de
pastizal en una pequefa reserva al noreste de la
zona metropolitana. Ambos eventos tuvieron un
caracter local y estuvieron confinados a una region
especifica.

En esta seccidn se realiza una descripcién de cada
uno de los eventos que activaron la Fase | del PCAA
durante 2017, en el contexto meteoroldgico y de
calidad del aire en el que ocurrieron.

Tabla 4.1. Fases vigentes del PCAA para ozono y PM,, expresadas en unidades del Indice
Metropolitano de la Calidad del Aire y en unidades de concentracion.
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. Fase de Fase ‘4
Contaminante Precontingencia Fase | combinada Fase Il Suspension
>150 >200 <150
Ozono Derogado >154 ppb Derogado >204 ppb <154
>150 >200 =150
PM Derogad Derogad
o erogado S04 pg/m® 009990 L3 ug/m® <214 pg/m?




6 de enero, Fase | por PM,,

Los incrementos en los niveles de PM,, que activan
el PCAA generalmente ocurren por eventos natu-
rales como las tolvaneras o por actividades inten-
cionales. Un ejemplo de esto Ultimo, esla activacion
de alguna de las fases de PCAA por la quema de
juegos de pirotécnica o de fogatas en algunas cele-
braciones, principalmente en los dias de Navidad o
Ao Nuevo. Este afio, la activacion de la Fase | por
PM,, el 6 de enero fue la primera que se tiene docu-
mentada sobre el incremento en la concentracién
de particulas suspendidas a consecuencia de las
acciones derivadas de una protesta social.

En diciembre de 2016 el gobierno federal anuncié
el aumento de un 20% en el precio de la gasolinay
diesel a partir del primero de enero de 2017, asi
como la liberacién del precio a partir del 18 de
febrero. Este incremento, que se conoce como el
gasolinazo, provocé acciones de rechazo por parte
de la sociedad en varios estados del pais, incluyen-
do la Ciudad de México y el Estado de México. Las
protestas, que iniciaron el 1 de enero como mani-
festaciones publicas pacificas, escalaron hasta ac-
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tos de vandalismo y saqueos en varios puntos del
pais, como quedd documentado en los registros de
diversos medios de comunicacién. 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 drea conurbada provocaron
un rapido incremento de la concentracién de
particulas durante la noche y madrugada. Las
condiciones nocturnas, desfavorables para la dis-
persion, permitieron la acumulaciéon gradual de los
contaminantes, provocando que la concentracién
de PM,, alcanzara un maximo de 611 pyg/m* vy el
indice de calidad del aire llegara a 153 puntos acti-
vando la Fase | del PCCA (ver Figura 4.1). Durante
el resto del dia mejoraron las condiciones de dis-
persion, reduciendo gradualmente las concentra-
ciones del contaminante, ademas, la disminucién
de los actos violentos de protesta en los siguientes
dias evité otro episodio similar.
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Figura 4.1. Concentraciones horarias de PM,, entre el 5y 8 de enero en cuatro estaciones de monitoreo ubicadas
al norte de la zona metropolitana. La secuencia de cuadros indica el valor maximo del indice de calidad del aire.
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15y 22 de mayo, Fase | por ozono

El domingo 14 de mayo se observé el desarrollo de
un sistema anticiclonico en la atmdsfera media y
baja al occidente del pais. El lunes 15 de mayo la
circulacion anticiclénica afectaba los estados del
centro y suroeste del territorio nacional mientras
avanzaba hacia el centro. La tarde del martes 16 el
sistema se posiciond directamente sobre el centro
del pais, en donde se mantuvo hasta el domingo
21. El sistema propicié poco transporte de
humedad, estabilidad atmosférica moderada a
fuerte y cielo predominantemente despejado. En-
tre el 17 y 19 de mayo se observé una regién de
subsidencia alrededor de los 2 km de 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 montafa. La
evolucién de la capa limite estuvo dominada princi-
palmente por la turbulencia convectiva, aseguran-

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

El domingo 21 de mayo el centro del sistema anti-
clénico se desplazé hacia el océano Pacifico, 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
posiciond frente a la costa de Jalisco, generando
una corriente de flujo anticiclénico en la atmdsfera
media y baja que se desplazaba desde el noreste
del pafs, el cual se combiné con otro flujo antici-
clénico procedente del sureste. La combinacion de
estos sistemas provocéd nuevamente condiciones
de estabilidad atmosférica en el centro del pais. A
nivel de superficie se observo el desarrollo de una
zona de convergencia sobre la cuenca de México,
creando condiciones desfavorables para la disper-
sion de los contaminantes. Durante la tarde del 23
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Figura 4.2. Serie de tiempo para las concentraciones horarias méaximas 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 concentracién
maxima de ozono (columna
de laizquierda) y distribucion
espacial de la concentracién
de ozono a la hora en que se
registré el maximo (columna
de la derecha), para los dias
15,17 y 20 de mayo. La Fase |
se activo el 15 de mayo. La di-
reccién del vector en el cam-
po de vientos indica hacia
donde se mueve el flujo de
viento, su tamafno es propor-
cional alaintensidad. El color
de cada circulo corresponde
a las categorias del indice de
calidad del aire, el tamafo es
proporcional a la concen-
tracion, para cada circulo se
indica la clave de la estaciény
la concentracién en ppb.
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de mayo el sistema continué avanzando hacia el
oeste adentrdndose en el océano Pacifico, dismi-
nuyendo gradualmente su efecto sobre el centro
del pais, lo que permitié mejores condiciones para
la ventilacién de la cuenca.

El comportamiento del sistema anticiclénico
provocé un episodio de contaminacién que inicié el
15 de mayo y se extendié hasta el 25 de mayo,
causando la activacién de la Fase | de Contingencia
en dos ocasiones: el 15y 22 de mayo. La Fase | del

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

En la Figura 4.2 se presenta la serie de tiempo con
las concentraciones maximas de ozono entre el 15
y 24 de mayo, asi como los vectores promedio de
viento durante la misma y en las horas previas a la
activacion. Como se describié previamente, el
episodio se caracterizé por escasa ventilaciéon y la
acumulacién progresiva de los contaminantes, co-

mo lo evidencié la pre-
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precursores de ozono im-
pidié que, a pesar de la
aplicacion de restric-
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Figura 4.4. Campo de viento promedio durante las horas previas a la concentracién

durante los eventos de la

méaxima de ozono (columna de la izquierda) y distribucidén espacial de la concentracién Fase | el 15 de mayoyy del
de ozono a la hora en que se registré el maximo (columna de la derecha), para los dias 22 de mayo, respectiva-

22 y 23 de mayo. La Fase | se activo el 22 de mayo.
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14 de diciembre, Fase | por PM,,

Entre la noche del miércoles 13 de diciembre y la
madrugada del jueves 14 de diciembre, los niveles
de PM,, registraron un incremento extraordinario
en el noreste de la zona metropolitana, alcanzando
una concentracién méxima para el promedio ho-
rario de 694 ug/m? durante la manana del 14 de
diciembre en la estacién San Agustin (SAG), asi co-
mo un méximo para el promedio mévil de 24 horas
de 247 pg/m? en la estacion Xalostoc (XAL), ambas
estaciones en el municipio de Ecatepec de More-
los. Este incremento fue provocado por un incendio
de pastizales en una pequefa reserva ecoldgica lla-
mada El Salado, en el municipio de Atenco en el
Estado de México, localizada a 6 km al noreste de
la estacion SAG y a 12 km de la estacién Xalostoc.
Debido a este episodio la CAMe decidié activar la
Fase | del PCAA.

Del anélisis del evento se observé que durante la
noche y madrugada la direccién predominante del
viento en lazona fue del noreste. La escasa alturaen
la capa limite nocturna y la baja velocidad del vien-
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to fueron factores importantes para una mala dis-
persion, permitiendo ademas que la pluma se des-
plazara hacia el suroeste, afectando directamente
almunicipio de Ecatepec de Morelos. Sin embargo,
por la distancia la dilucién fue suficiente para no
afectar significativamente una regién mayor o ni al-
canzar ala Ciudad de México. La alta proporcién de
PM,s confirmé que durante el evento la masa de
PM;, estuvo dominada por particulas finas como las
generadas en los procesos de combustion, y no de
particulas grandes como las producidas por la re-
suspensién del polvo. Durante la mafiana, con el
crecimiento de la capa limite y el cambio en la direc-
cién 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 célculo del indice de calidad del aire
utiliza el promedio mévil de 24 horas, los valores del
indice se mantuvieron elevados hasta las primeras
horasdel 15 de diciembre. Enla Figura4.5 se puede
observar la evolucion de la concentraciéon de PM,,
y del indice de calidad del aire durante el evento. La
CAMe suspendié la Fase | la mafiana del 15 de di-
ciembre.
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5. Deposito atmosférico

Composicion, pH v lluvia acida
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Como se menciondé previamente, en 2017 se pre-
sentaron eventos tempranos de lluvia en marzo y
abril, estos eventos de lluvia frontal ocurrieron fuera
del periodo normal de la temporada de lluvia, por
lo tanto no se tomaron en cuenta en el calendario
del programa de recoleccién de muestras de la Red
de Deposito Atmosférico (REDDA), que inici6 en la
primera semana de mayo y concluyé en la ultima
semana de octubre para obtener un total de 27
lotes de muestreo. Durante la campanfia, con excep-
cién de las estaciones CORENA (COR) y Exconven-
to Desierto de los Leones (EDL), en donde se obtu-
vieron el 62y 65% de muestras vélidas, en el resto
se obtuvieron mas del 70% de muestras vélidas. En
este andlisis se emplearon las muestras vélidas de
todas las estaciones sin considerar la suficiencia.

El promedio de la precipitacién pluvial acumulada
calculado para la campafia de muestreo fue de 815
mm de lluvia (ver Figura 5.1). Las estaciones ubi-

cadas al suroeste captaron el mayor volumen de
precipitacion pluvial, mientras que las ubicadas al
norte y este una menor cantidad. La estacion EDL,
localizada en la delegacion Magdalena Contreras al
suroeste de la ciudad, registré el volumen acumula-
do méaximo de precipitacién con un valor de 1307
mm; mientras que COR, ubicado al sureste en la
delegacion Xochimilco, colectd el menor volumen
con un acumulado de 455 mm. Todas las muestras
de depdsito himedo obtenidas durante la tempo-
rada fueron analizadas para la determinacién de la
composicién idnica, pH y conductividad. Este
andlisis se realizé en el laboratorio del grupo de
Contaminaciéon Ambiental del Centro de Ciencias
de la Atmdsfera (CCA) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). En larecoleccién de
las muestras, el anélisis quimico y la interpretacion
de los datos se aplicaron las recomendaciones del
Programa Nacional de Depodsito Atmosférico
(NADP, por sus siglas en inglés) de la US EPA.
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Figura 5.1. Volumen acumulado de precipitacién pluvial en cada uno de los sitios de muestreo de la REDDA
durante la temporada de lluvia de 2017. El gréafico superior indica los volimenes de cada muestreo semanal,
mientras que el inferior los volimenes acumulados durante toda la temporada.
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pH

La presencia de lluvia &cida es un problema que se
presenta cada afio asociado al deterioro de la cali-
dad del aire, se observa con mayor frecuencia e
intensidad sobre el suelo de conservacion, al sury
oeste de la Ciudad de México. El cambio del pH es
resultado de la incorporacién al agua de lluvia de
componentes acidos presentes en la atmdsfera
emitidos por fuentes primarias locales y remotas,
asi como por compuestos formados por transfor-
maciones secundarias. Dentro de estos com-
puestos se encuentran el acido sulfurico (H,SO,), el
acido nitrico (HNO,) y el acido clorhidrico (HCI), asi
como diversos acidos organicos. Los precursores
mas importantes de la lluvia acida son los éxidos de
azufre y de nitrégeno.

Durante 2017, con excepcién delsitio ubicado en el
Museo de la Ciudad de México (MCM), en el resto
se detecto la presencia de lluvia dcida en mas de
una muestra. En total el 22% de las 383 muestras
reportaron valores de pH menores a 5.6 (ver Figura
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5.2). Las estaciones Ecoguardas Ajusco (EAJ) y Ajus-
co (AJU) registraron el mayor nimero de muestras
acidas con el 46%, seguidas de Milpa Alta (MPA)
con 42%, todas ellas ubicadas en la region serrana
al sur de la Ciudad de México. Como se puede
observar en la Figura 5.3, el mayor nimero de
muestras con un pH acido se obtuvé en los sitios
ubicados al oeste y surdel territorio de la Ciudad de
México, precisamente en donde se encuentra la
mayor parte del suelo de conservacioén, asicomo las
especies mas sensibles a los cambios en los niveles
de acidez del suelo y cuerpos de agua, provocados
por la presencia de lluvia acida.

El valor minimo de pH (mayor acidez) fue de 4.1
detectado en muestras provenientes de tres esta-
ciones: Cerro del Tepeyac (TEC), Laboratorio de
Anélisis Ambiental (LAA), ambas en la delegacién
Gustavo A. Madero, y Milpa Alta (MPA), al sureste
de la ciudad. Este valor minimo fue similar al obser-
vado en 2016. Por otra parte, el valor méximo de pH
(menor acidez) fue 7.5 y se registrd en la estacion
Nezahualcéyotl (NEZ).
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Figura 5.2. Valores de pH de las muestras de depdsito himedo colectadas en cada uno de los sitios de muestreo de
la REDDA. En el gréfico se indica el valor nominal del pH del agua de lluvia, las muestras que corresponden a lluvia
acida (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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Composicion idnica

Las especies idnicas mas abundantes en las mues-
tras de agua de lluvia, expresadas en términos de la
concentracion equivalente, fueron amonio (NH,"),
sulfato (SO,%), calcio (Ca?") y nitrato (NO;) con
aportacionesdel 30.3%, 24.2%,21.0%y 15.2%, res-
pectivamente. La suma de las concentraciones de
las especies que se encontraron en menor concen-
tracion y que incluyen al cloruro (Cl), magnesio
(Mg*), calcio (Ca*), sodio (Na*), potasio (K*) e
hidronio (H*) representaron el 9.3% de la carga
idnica total. Su abundancia relativa fue NH,*>SO,*
>Ca?*>NO;>CI>Mg?>Na*>K*>H* (ver Figura
5.4). Los aniones amonio, sulfato y nitrato con-
tribuyeron con el 54.5% de la carga idnica inor-
génica, ambos tienen su origen en los procesos de
oxidacién de los éxidos de nitrégeno y de azufre
emitidos a la atmdsfera. Los sulfatos tienen una
mayor contribucién que los nitratos, a diferencia de
lo que se ha observado en Estados Unidos, donde
los nitratos son méas abundantes que los sulfatos.

[SO,Z]=80.4 uEqg/L (24.2 %)

[Ca?]=69.5 Eq/L (21.0 %)
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Por otra parte, el amonio y el calcio fueron los
cationes més abundantes y también los respon-
sables de la neutralizacion de las especies acidas. El
balance de electroneutralidad entre la suma de
cationes y la de aniones mostré una correlacion
fuerte (R*=0.933), sin embargo, se observé un défi-
citimportante en la concentracién de aniones (pen-
diente=0.771), mayor a la observada en afios pre-
vios. Se observé tambien una fuerte correlacién en-
tre la conductividady la sumatotal de las concentra-
ciones equivalentes de los iones (R*=0.984, pen-
diente=0.014).

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

[NH,*]=100.5 pEg/L (30.3%)

[H]=3.4 uEq/L (1.0 %)
[K*]=4.3 uEq/L (1.3 %)
[Na*]=5.1 uEg/L (1.5 %)

[Mg?]=7.8 uEq/L (2.4 %)

[CF=10.4 uEq/L (3.1 %)

[NO;*1=50.3 pEg/L (15.2 %)

Figura 5.4. Contribucion promedio y porcentual de cada una de las especies idnicas inorganicas analizadas en

las muestras de depdsito humedo.
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Tabla 5.1. Promedio de la concentracion de las diferentes especies idnicas analizadas en el agua de
lluvia, las concentraciones estan expresadas en microequivalentes por litro (uEg/L).

[H'] [Na’] (K] Mg?'] [Ca*] [CIT [NHs/ 1 [NOs]  [SO.%]
AJU 6.8 4.2 33 54 44.9 10.9 74.5 377 59.7
COR 1.0 10.1 6.7 10.1 58.3 17.7 144.5 57.8 98.0
DIC 29 29 3.0 5.5 54.5 8.6 95.3 443 69.6
EAJ 4.3 1.9 27 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 67.0 371 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 42.8 717
LOM 3.2 2.7 29 5.9 69.3 7.2 91.7 53.2 69.6
MCM 0.6 8.7 5.1 9.0 86.4 1.9 132.2 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 7.1 764 455 59.1
TEC 4.6 4.0 4.2 6.7 56.0 8.8 100.5 424 73.3
TLA 1.7 3.5 3.3 6.7 66.8 7.3 91.9 421 724
XAL 1.0 9.2 5.9 121 145.5 12.7 119.9 70.2 118.9

En todos los sitios de muestreo la composicion
i6nica estuvo dominada por las concentraciones de
amonio, sulfato y nitrato, lo que sugiere una fuerte
contribucién proveniente de las transformaciones
secundarias. En el caso del sulfato y elamonio no se
descarta una importante contribucién regional. Al
igual que lo que se observé en el caso de dioxido de
azufre y en lacomposicion de los aerosoles, las emi-
siones industriales del corredor industrial Tula-Te-
peji podrian tener una importante contribucién a la
formaciéon de lluvia écida en la ciudad. Mientras que
en las zonas agricolas que rodean la zona
metropolitana el uso de fertilizantes y la ganaderia
pudieran tener un aporte a la concentraciéon de
amonio, que es el compuesto mas importante para
la neutralizacion de las especies acidas.

En la Tabla 5.1 se presentan los valores promedio
de la concentracién equivalente de cada especie
idnica analizada. Entérminos generaleslas mayores
concentraciones se observaron en los sitios ubica-
dos al noreste y este de la ciudad. Resulta intere-
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sante observar los elevados niveles de calcio en
Nezahualcoyotl (NEZ) y Xalostoc (XAL), con valores
de 126.8 y 145.5 pEqg/L, respectivamente; la pre-
sencia de este catidn se asocia con fuentes geo-
génicas, sugiriendo que las resuspension del polvo
del suelo tendria una contribucién importante. En
los sitios de CORENA (COR), localizado en el érea
lacustre de Xochimilco, y Montecillo (MON), ubica-
do en el drea suburbana de Texcoco, las concentra-
ciones de amonio fueron mayores al promedio con
valores de 144.5y 132.8 pEqg/L, respectivamente,
se sabe que una de las fuentes mas 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 contribucién local de esta especie. Por otra
parte, las muestras colectadas en |a estacion 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 CORy MON lo cual es excepcional y sugiere la
presencia de una fuente local.



Depésito atmosférico himedo

En la Tabla 5.2 se presentan los valores promedio
del depésito acumulado para cada una de las es-
pecies inorgénicas analizadas. La Tabla 5.3 muestra
los valores de depésito acumulado por especie
para cada una de las estaciones. Los resultados
obtenidos este afo fueron similares a los reporta-
dos durante el afo previo. En términos generales
los valores de deposito obtenidos en la Ciudad de
México para los principales iones fueron mayores a
los reportados por el National Atmospheric Deposi-
tion Program (NADP) de los Estados Unidos en su
reporte mas reciente (2017). A diferencia de lo que
sucede en Estados Unidos y Canada, en donde las
concentraciones de sulfato continuan disminuyen-
do porlosavances en la mitigacién de las emisiones
de oxidos de azufre de las principales fuentes, en la
Ciudad de México el sulfato continua como la es-
pecie predominante en el depdsito atmosférico, es-
to a pesar de que en el drea metropolitana se em-
plean combustibles con un bajo contenido de
azufre, lo que sugiere una importante contribucién
regional. El sulfato junto con el nitrato contribuyen
alaacidez delagua de lluvia. El promedio global de
la proporcion sulfato/nitrato fue de 1.26, con un
intervalo entre 1.13 y 1.41.
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Los sitios Ecoguardas Ajusco (EAJ) y San Nicolas
Totolapan (SNT) registraron las mayores canti-
dades de depdsito (expresado como la suma de los
ionesreportados) con 80.5y 75.1kg/ha, respectiva-
mente; mientras que Montecillo (MON) registré el
menor depdsito 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 deposito total, con aportaciones individuales de
18.3, 28.7 y 36.2%, respectivamente. La contribu-
cion del resto de iones fue de 16.9% donde el 10%
correspondié al calcio. Los mayores valores de de-
pdsito 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-
posito de nitrégeno inorganico (estimado como la
cantidad de nitrégeno presente en forma de amo-
nio y nitrato) fue de 9.7 kg/ha, con un méximo de
14.7 kg/ha también en EAJ.

En la Figura 5.5 se muestra la distribucién espacial
de la precipitacion pluvial, los iones inorgénicos, el
nitrégeno total y el pH ponderado. Lainterpolacién
se realiz6 con el método de kriging para 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

Tabla 5.2. Depésito total y porcentaje
para las diferentes especies idnicas.

16n Depésito %
kg/ha

H* 0.03 0.1

Na* 0.46 0.8
K* 0.78 1.4
Mg?* 0.47 0.9
Ca?* 5.61 10.2
Clr 2.02 3.7
NH,* 10.11 18.3
NO; 15.79 28.6
SO~ 19.94 36.1
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la frontera. Como ya se comenté al inicio de esta
seccion, la mayor cantidad de lluvia se observé al
suroeste de la Ciudad de México (ver Figura 5.5a),
por lo tanto, el depdsito de los principales iones
tuvo una distribucién similar con las mayores con-
centraciones al suroeste y las menores al noreste.

La Figura 5.5b muestra que los mayores valores de
la concentraciéon del ién hidronio se registraron al
sury sureste de la Ciudad de México, en un territo-
rio que comprende una de las regiones de cultivo
mas importantes de la ciudad comprendida por las
delegaciones Milpa Alta, Tldhuac, Xochimilco y
Tlalpan. La Figura 5.5, que muestra la distribucion
del pH poderado, muestra un patrén de distribu-
cion espacial similar a la del i6n hidrénio con los
valores de mayor acidez al sureste de la ciudad. Un
patrén de distribucion similar al del hidrénio se ob-
servé para el ién cloruro, que como se comenté en

el informe 2016 podria tener alguna contribucién 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 histérico, pre-
sentd valores menores de pH y de otras especies
que pudieran tener algin efecto en los materiales.
En el caso del nitrégeno inorgénico total (Figura
5.5k) la mayor cantidad de depdsito se observé al
suroeste, en la zona de suelo de conservacién, ca-
racterizada principalmente por la presencia de im-
portantes zonas boscosas. La zona chinampera de
Xochimilco, que tiene importancia en términos
ecoldgicos, turisticos y comerciales, continua ex-
puesta a niveles de acidez que podrian afectar los
cuerpos de agua y la produccién chinampera; de
igual manera, el depoésito de nitrégeno inorganico
puede afectar los ya contaminados cuerpos de
agua, pero también producir un efecto en las tierras
de cultivo, el cual podria ser positivo o negativo.

Tabla 5.3. Promedio ponderado de pH, lluvia y depésito total para las diferentes especies analizadas. La lluvia
acumulada esté expresada en milimetros (mm), mientras que las unidades para el depdsito son kilogramos por

hectarea (kg/ha)

pH Precipitacion
Sitio ponderado  acumulada H* Na* K* Mg*  Ca* cr NH,# NO;  SO2
AJU 5.3 1167 0.090 038 1.0 0.5 6.5 3.2 12.1 18.6 247
COR 6 455 0.010 05 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 13.6 214 262
EAJ 5.4 1216 0.050 0.5 1.0 0.6 7.8 25 149 240 290
EDL 53 1307 0.070 05 1.0 0.6 7.6 23 11.9 207 26.1
IBM 5.6 789 0.020 05 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 1.2 14.3
LOM 5.5 945 0030 04 0.8 0.6 7.4 2.1 1.3 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 03 0.5 0.3 3.0 1.3 6.6 9.6 12.1
MPA 4.8 543 0.090 05 0.8 0.5 3.9 3.1 6.6 1.1 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 05 1.7 0.7 7.0 24 13.0 234 263
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 0010 04 0.6 0.4 6.1 1.5 9.1 14.5 18.1
XAL 5.9 589 0.010 05 0.7 0.4 5.5 1.7 8.7 13.6 16.4
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Figura 5.5. Mapas con la distribucién espacial de la precipitacion pluvial (a), iones analizados en el agua de lluvia
(b-j), nitrodgeno total (k) y pH ponderado ().

94



95

Figura 5.5 (continuacién). Mapas con la distribucién espacial de la precipitacion pluvial (a), iones analizados en
el agua de lluvia (b-)), nitrégeno total (k) y pH ponderado (I).
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Figura 5.5 (continuacién). Mapas con la distribucién espacial de la precipitacion pluvial (a), iones analizados en
el agua de lluvia (b-)), nitrégeno total (k) y pH ponderado (l). (Continuacién)
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6. Composicion guimica
de PM,.

Resultados de la campana AERAS 2013
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Antecedentes

La contaminacién por particulas suspendidas es
uno de los problemas de calidad del aire mas im-
portante que enfrentara la Ciudad de México. A
diferencia de otros contaminantes, su presencia en
concentraciones moderadasy altas es evidente por
el efecto que tiene en la visibilidad, dada su capaci-
dad de interactuar con la luz absorbiendo y/o dis-
persandola disminuyendo el rango visual. Diversos
estudios de salud han demostrado que existe una
asociacion directa entre la morbi-mortalidad y el
incremento en la concentracion de las particulas
suspendidas, con efectos mayores a medida que
disminuye el tamafo de las particulas (Dockery, et
al. 1993; WHO, 2003), por la capacidad que tienen
las mas pequefias de ingresar alas regiones profun-
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 comentd en la Seccidn 3, las concentra-
ciones de las diferentes fracciones de particulas
suspendidas evaluadas por la red de monitoreo,
continuan superando las concentraciones limite es-
tablecidas en la NOM-025-SSA1-2004. Después
del ozono, las particulas son el contaminante res-
ponsable del mayor nimero de dias con una mala
condicién de calidad del aire. En las décadas de
1990 y 2000 los niveles de particulas suspendidas
totales y de PM,, disminuyeron drasticamente, sin
embargo, en los Ultimos 17 anos la tasa de reduc-
cién fue menor. En el caso de PM, ¢ no se observd
tendencia en la informacién histérica, sugiriendo
que las concentraciones se han mantenido relativa-
mente estables desde 2004.

La complejidad en lamezcla de los compuestos que
se encuentran presentes en las particulas suspendi-
das es reflejo de la multitud de fuentes y procesos
atmosféricos que las generan. Estas incluyen no so-
lo las fuentes antropogénicas tipicas en los ambien-
tes urbanos, como el trafico, los procesos industria-
les y las actividades de construccién, las emisiones
domésticas y residenciales, también fuentes natu-
ralescomo el polvo del suelo, bioaerosoles, las emi-
siones volcénicas y los aerosoles generados por los
incendios forestales. Las particulas emitidas a la at-
mosfera pueden transformarse a partir de interac-
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ciones fisicas o reacciones quimicas con com-
puestos presentes de manera 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, radiacién solar, etc.). La gran variabilidad
y amplia distribucién de las fuentes, los elevados
volimenes de emisién tanto de aerosoles como de
contaminantes gaseosos, la complejidad en los
procesos fisico-quimicos que ocurren en la atmés-
fera, asi como el transporte regional de contami-
nantes, describen las dimensiones del reto que im-
plica la gestién de este contaminante.

El estudio de la composicién quimica de los
aerosoles es necesario para entender sus
propiedadesy origen. En el pasado se han realiza-
do esfuerzos importantes para la caracterizacion
quimica de las particulas suspendidas principal-
mente durante las grandes campafas IMADA-
AVER (Doran et al., 1998; Edgerton et al., 1999;
Moya et al., 2001), MCMA-2013 (Salcedo et al.,
2006; Molina etal., 2007) y MILAGRO (Querol et al.,
2008; Aiken et al., 2010; Molina et al., 2010). Estas
campanas se realizaron en la temporada de ozono,
debido a que en este periodo se presentan los ma-
yores niveles de contaminacién de origen foto-
quimico. Los principales resultados muestran una
importante contribuciéon de compuestos secunda-
rios, organicos e inorgénicos, a la concentracion de
particulas finas. Recientemente los trabajos de
Guerrero etal. (2017)y Salcedo etal. (2018) presen-
taron informacién actualizada sobre la composicién
quimica de los aerosoles para la Ciudad de México.

Con el propésito de contribuir al estudio de los
aerosoles, la Direccion de Monitoreo Atmosférico
disefi6 la campafna AERAS (AERosoles Atmosféri-
co$S). Durante esta campafia se desplegé un conjun-
to de instrumentos para la caracterizacion quimica
y fisica de las particulas finas en los meses de la
temporada seca fria (noviembre a febrero), que es
el periodo en el que se presentan las mayores con-
centraciones de particulas. Algunos resultados de
esta campana se presentan en el trabajo de Gue-
rrero et al., (2017) donde describen el anélisis de la
fraccion no-refractaria de PM, durante la camparia
de 2013-2014. En esta seccién se presentan los re-
sultados del anélisis de la composicion iénica du-
rante la campana invernal 2013-2014.
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Métodos

La campanfia se realizé entre el 1 de noviembre y el
15 de febrero en las instalaciones del Laboratorio
de Andlisis Ambiental en donde se encuentra el
supersitio de la Direccion de Monitoreo
Atmosférico (latitud.: 19°29' 01" N, longitud: 99°
08' 50" O, altitud: 2255 msnm). En este sitio se
realizaron  mediciones  continuas de la
concentracién de PM,5 y su composiciéon idnica.
Adicionalmente se obtuvieron datos de la fracciéon
no-refractaria de PM,; (Guerrero et al., 2017),
carbono negro equivalente, contaminantes criterio
y variables meteoroldgicas.

Para la cuantificacién de la concentracién de la
masa total de PM,5; se empleé un monitor de
microbalanza oscilatoria TEOM acoplado a un
sistema FDMS para la recuperacion de material

semi-volatil. La determinacién de la composicién
i6nica de la fraccion PM,. se realizd con un
analizador MARGA (siglas en inglés para Monitor
for AeRosols and GAses in ambient air) el cual
consiste en un sistema de extraccién de iones en
fase gaseosa y particulada con el posterior analisis
por cromatografia idnica (ver Figura 6.1). El equipo
es capaz de proporcionarinformacién horaria sobre
la concentracion de los iones sulfato (SO,%), nitrato
(NOy), cloruro (CI), amonio (NH,*), calcio (Ca®*)
magnesio (Mg*), potasio (K*) y sodio (Na*). La
concentracién de carbono negro equivalente se
determiné utilizando un analizador fotoacustico
(PAX). La medicidn de los contaminantes criterio se
realizdé con los analizadores  continuos
convencionales empleados en la RAMA para el
analisis de ozono, didxido de azufre, mondxido de
carbono y oxidos de nitrégeno. Los datos de
meteorologia fueron obtenidos de la REDMET.

Extraccion de la fase
gaseosa

Extraccion de la fase
particula

Cromatdgrafos de
iones

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

En la Tabla 6.1 se muestran las estadisticas basicas
para PM,5 y sus componentes. En la Figura 6.3 se
presentan las series de tiempo con las
concentraciones de PM,; (6.3a) y las diferentes
especies analizadas (6.3b-i), asi como para carbono
negro equivalente (6.3]). Los promedios horarios
de la concentracion de PM, s presentaron unafuerte
correlacién con la suma de las concentraciones de
los iones analizados y carbono negro equivalente,
con un valor de R? de 0.883 (Figura 6.2). En
promedio la suma de los iones orgénicos y carbono
negro equivalente (CNe) representaron el 41% de
la concentracién de PM,., la suma de los iones
inorgénicos aportaron el 33% a la masa de las
particulas finas, mientras que el CNe el 8% (ver
Figura 6.4). Los iones mas 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 inorganicos (ASI o SIA por
sus siglas en inglés) y juntos aportaron el 30% de la
masa total de PM, 5. Como se puede observar en la
Figura 6.4, alrededor del 59% de la masa total de
PM,s no fue determinada en esta campana, sin
embargo, através de estudios previos se sabe que
podria estar constituido por compuestos
organicos, bioparticulas y metales (Salcedo et al.,
2006; Querol et al., 2008; Aiken et al., 2009).

El nitrato y sulfato provienen de la oxidacién en la
atmosfera de los éxidos de nitrégeno y de azufre,
respectivamente. Mientras que el amonio de la
reaccion de neutralizacién de los acidos en la
atmodsfera 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
neutralizacién de los &cidos sulfarico y nitrico,
formando en primer lugar especies mas estables
con el sulfato y el resto reaccionando con el nitrato.
El amoniaco es emitido a la atmdsfera por las
emisiones provenientes de los rellenos sanitarios,
las emisionesvehiculares, los seresvivos, las plantas
de tratamiento de aguasy los fertilizantes, entre las
fuentes mas importantes. Los iones calcio,
magnesio y sodio estan asociados principalmente
al polvo del suelo, mientras que el potasio con la
quema de biomasa; el cloruro puede provenir del
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Tabla 6.1. Promedio, desviacidon estdndar, maximo y
minimo de PM, s y sus componentes.

Parametro Promedio Desv’iacién Méximo Mediana
estandar
PM; 5 38.3 18.7 156.8 36.1
lones inorgénicos 12.6 9.2 65.3 9.9
CNe 3.2 2.8 19.8 2.2
Amonio 25 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

polvo del suelo pero también de la quema de
basura a cielo abierto, quema de biomasay algunas
emisiones industriales. Estos iones se encontraron
generalmente en bajas concentraciones durante
toda la campana, con excepcién de los episodios
de quema de juegos de pirotecnia durante las

80

lones inorganicos + CNe

Pendiente= 0.51
Ordenada= -4.1
R2=0.883

0] 40 80 120 160

PM,

Figura 6.2. Relacion entre la concentracién de PM,;
medida con el TEOM-FDMS vy la suma de los iones
inorgéanicos analizados con el MARGA y el carbono negro
equivalente.
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Figura 6.3. Series de tiempo para las diferentes especies idnicas analizadas en PM, s y carbono negro equivalente
durante la campafa de monitoreo.
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celebraciones de Navidad y Afo 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 contribuyd con
solo el 3% a la concentracién total de PM, 5. Por otra
parte, como se comenté en la Seccién 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 monodxido de carbono (R?=0.778) y
diéxido de nitrégeno (R?=0.845).

En comparacién con los resultados obtenidos para
PM, s durante la campafia 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 mafianas y una menor altura en la capa

de mezcla durante los dias de invierno.

El balance electroquimico de los componentes
ionicos de PM, 5 sugirié que los aerosoles fueron
predominantemente acidos en concordancia con
Guerrero et al. (2017) para PM,. Lo anterior a pesar
de que se haidentificado alaatmdsferadelaciudad
como rica en amoniaco (Aiken et al., 2009).

La Figura 6.5a muestra la variacién horaria de cada
una de las especies durante el dia. El perfil del
nitrato refleja su origen fotoquimico por la
oxidacion en la atmdsfera del didxido de nitrégeno,
con un maximo alrededor del mediodia, por la
tarde la concentracién del nitrato disminuyé por el
aumento de la temperatura debido a la volatilidad
del nitrato de amonio. Mientras que el sulfato
presentd un perfil caracterizado por una elevada
sefial de fondo asociada principalmente con el
transporte regional desde el corredor industrial
Tula-Tepeji (Salcedo etal., 2006; Aiken et al., 2009).
La variaciéon del amonio es similar al nitrato
sugiriendo que el nitrato se encontraba en forma de

PM, 5
Prom= 38.3 pg/m?

iones inorgdnicos

otros
(orgénicos, polvo, etc)
59 %

33%

amonio
6.5 %

sulfato
11.3%

potasio 0.5 %
calcio 0.9 %
cloruro 0.8 %

magnesio
0.2 % nitrato

12.1 %

Figura 6.4. Contribucion a la concentracién de PM,; de los iones inorgénicos y el carbono negro equivalente, para la
fraccidon inorgénica se detalla la contribucién individual de cada especie idnica.
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Figura 6.5. Evolucién de las concentraciones promedio horarias de las diferentes especies idnicas y del carbono
negro equivalente presentes en PM, 5 (a) y de las contribuciones relativas de cada una de las especies analizadas a la
concentracion total de la fraccién inorgénica (b) de las PM, 5.

nitrato de amonio (NH,;NO;) durante el dia. El perfil
del CNe fue similar al de los 6xidos de nitrégeno y
el mondxido de carbono (ver Figuras 3.9ay 3.15a),
las elevadas concentraciones de los ASI entre las
9:00y 12:00 explica el perfil de las PM, s presentado
en laFigura 3.23cdescrito en la Seccidén 3. La Figura
6.5b muestra la variacion diurna de las
contribuciones de cada una de las especies
determinadas, expresada como la fraccion de la
masa de cada especie con respecto a la sumade las
especies iénicas y el CNe. Durante el periodo
nocturno el sulfato fue el id6n més abundante,
mientras que durante el periodo diurno
predominaron las contribuciones de nitrato y
amonio. El incremento en la contribucién de CNe
coincidié con la hora de mayor actividad vehicular,
con un méaximo a las 8:00. Los perfiles reportados
son similares a los descritos para los componentes
de PM,s en estudios previos. Las variaciones
durante el dia reflejaron el balance entre la
produccién de aerosoles, las variaciones de laaltura
de mezclado y las propiedades termodinamicas de
las diferentes especies.

Discusion

Los resultados muestran que los compuestos
secundarios representaron alrededor de la tercera
parte de la masa de PM,; y predominaron en la
fracciéon inorgéanica. La contribucién primaria del
carbono negro predominé en el periodo de mayor
actividad  vehicular. Los iones inorganicos
relacionados con fuentes primarias tuvieron una
menor contribucién en comparacién con los iones
de origen secundario. Dentro de los principales
precursores gaseosos de las particulas inorganicas
se encuentran los éxidos de nitrégeno, el didéxido
de azufre y el carbono negro. Durante el periodo
nocturno el sulfato fue la especie mas abundante,
mientras que en el dia el nitrato y amonio
dominaron la fracciéon inorganica. Se encontrd
ademas que los aerosoles tenian un caracter
predominantemente  acido. Los  resultados
obtenidos fueron consistentes con los reportados
en estudios previos. Se espera que el analisis de
estos resultados proporcione evidencia sobre las
propiedades y origen de los aerosoles.
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7. Modelacion

Evaluacion de los resultados del
pronostico numerico

de ozono durante 2017
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Antecedentes

A partir del 13 de febrero de 2017 la Direccién de
Monitoreo Atmosférico implementé el Sistema de
Prondstico de Calidad del Aire de la CDMX (Air
Quality Forecasting System-Ciudad de México,
AQFS-CDMX), desarrollado en colaboracién con el
Centro Nacional de Supercémputo de Barcelona
(BSQ). Las caracteristicas y diseno de este modelo
se describen en el Informe 2016. El AQFS-CDMX
fue concebido como una herramienta indispen-
sable para la gestién de la calidad del aire, dentro
de los objetivos del sistema el mé&s importante tiene
que ver con la identificacién anticipada de eventos
de contaminacién con un riesgo potencial para la
salud publica mediante el pronéstico meteo-
rolégico y de calidad del aire. Otros usos del sis-
tematienen que ver con la simulacién de escenarios
y el disefio de politicas de gestion (ver Figura 7.1).

La evaluacion de los resultados de pronéstico con-
tra las observaciones derivadas de la medicién de
las concentraciones de los contaminantes, permite
conocer el desempefio del modelo y estimar cuan-
titativamente el nivel de confianza de sus estima-
ciones. Del anélisis de los resultados es posible
identificar los procesos en donde se requieren
mejoras para su optimizacion. En esta seccion se
muestran los resultados de la evaluacion del de-
sempefo del sistema de pronéstico durante la tem-
porada de ozono comprendida entre el 15 de
febreroyel 15dejuniode 2017, utilizando una serie
de métricas estadisticas para la evaluacién de mo-
delos (Taylor, 2001; Willmott et al., 2012; Legates y
McCabe, 2013). El objetivo fue evaluar la capacidad
del modelo para reproducir la concentracion méxi-
ma de ozono en cualquiera de las estaciones de
monitoreo que miden este parédmetro en la Red Au-
tomatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA). La
evaluacién examina el desempefio del pronéstico
de forma discreta (concentraciones observadas
contra las simuladas) y categérica (observados con-
tra simulados en cuanto a dias sucios o limpios),
para la concentracién méxima horaria, utilizando
como referencia el valor limite de 1 h (95 ppb, de
acuerdo con la NOM) en cualquiera de las esta-
ciones de monitoreo. Para la evaluaciéon categérica,
la ubicacién espacial del maximo tiene una menor
importancia ya que solo indica la condicién maxima
en el dominio de la red de monitoreo.
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Métodos

Los modelos de pronéstico 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 atmoésfera. 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 meteorolégicas, y
en los mecanismosy supuestos de la quimica de las
transformaciones secundarias.

La evaluacion exhaustiva de un modelo se realiza en
términos cientificos, estadisticos y operacionales.
En el primer caso se examinan los algoritmos de
célculo, lafisicay laquimica, asicomo los supuestos
que asume el modelo, para con ello determinar la
precision, sensibilidad y eficiencia. En términos es-
tadisticos, las predicciones se examinan comparan-
do contra las observaciones. Por dltimo, en la ope-
racion del modelo se evalla la facilidad de uso, la
gufa del usuario, la interfaz, la comprobacién de
errores en las entradas, el procesamiento y visuali-
zaciéndelosresultados. Debido a que el sistemade
prondstico estéd basado en modelos revisados con-
tinuamente por la comunidad cientifica, en esta
seccién solamente se realiza la evaluacién en térmi-
nos estadisticos.

Interaccion
del monitoreo

yla
modelacién

c
he
3]
&y
J]
£
O
=

Figura 7.1.Relacién entre el monitoreo atmosféricoy la
modelacién de calidad del aire. (adaptado de Strimaitis
D., et al. Air Quality Modeling, 1980, USEPA)



Evaluacion con estadisticos discretos

El desempefio se evalla utilizando el valor maximo
pronosticado contra el valor maximo observado,
para toda la red y por estacién. En esta evaluacion
se emplea méas de una métrica, en donde cada una
describe una caracteristica del comportamiento del
modelo, los resultados permiten evaluar al modelo
desde diferentes perspectivas. Las métricas uti-
lizadas fueron:

Sesgo promedio (mean bias, MB): indicador de ten-
dencia central sobre el sesgo que tienen los datos
pronosticados (M)) con respecto a los observados
(O), si es positivo el modelo sobrestima, si es nega-
tivo subestima.

Error absoluto promedio (mean gross error, MGE):
indicador de tendencia central de |a diferencia en-
tre los datos observados y los pronosticados, inde-
pendientemente si el modelo sobreestima o subes-
tima.

N
1
MGE=~>"IM-O|
i=1

Raiz del error cuadratico medio (root mean, RMSE):
indicador de la desviacién estandar de los errores
de la prediccién, es una medida de dispersiéon de
los residuos. Indica la precisiéon de los datos pronos-
ticados con respecto a los observados.

RMSE:(M>1/2
n

Coeficiente de correlacién (r): se refiere al grado de
asociacion entre dos variables, que puede tomar
valoresentre Oy 1. Un valor de O corresponde a una
falta de asociacion entre las variables, mientras que
de (%) 1 indica una estrecha relaciéon entre ambas, la
cual puede ser positiva o negativa. Este indicador
permite identificar si el modelo sigue un patrén de
comportamiento similar al de los datos observados,
independientemente de la magnitud.

1 v (M-M\/0-O
r=(n_1)Z< oM >< o0 )
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Coeficiente de eficiencia (coefficient of efficiency,
COBE): este indicador mide el rendimiento del mo-
delo de una forma sencilla, si el valor estd 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 valorentre 0y 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 el modelo no es eficiente para el prondstico.

Y IMi-Oll

COE=1.0- =
Zin=1 |Oi'o|

indice de coincidencia (index of agreement, IOA):
este indicador desarrollado por Willmott et al.,
(2012) evalta el modelo en una escala de 1 a -1,
donde 1 corresponde a una simulacién identica a
las observaciones, 0.5 indica que el error es la mitad
de la desviacién observada, con un valor de O el
error es igual a la desviacién observada, -0.5 indica
que el error es el doble de la desviacién observada,
y por ultimo un valor de -1 indica una mala esti-
macion.

244 IMi-Oil
cXf,|0-0"

> IM-Oilse Y 0,0
=1

i=1

1.0- cuando

I0A= )
cX4|0-0f
L IM-Ol
n n

Y M0l Y |0-0|

i=1 i=1

-1.0, cuando

Diagrama de Taylor: muestra graficamente el gra-
do de correspondencia entre los patrones modela-
dos con los observados en términos de tres es-
tadisticos: coeficiente de correlacidén de Pearson,
error cuadratico medio (RMSE) y desviacién estan-
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 rendimiento del modelo con respec-
to a las observaciones continuas (Wilks, 2005), el
método consiste en la observacion de la distribu-
cion de los datos por intervalos espaciados uni-
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Figura 7.2. Ejemplo del diagrama de Taylor donde se
muestra la comparacién estadistica entre 8 modelosy el
patrén anual de la precipitacion media anual.

formemente (histograma), los cuales se represen-
tan como barras en un grafico, para cada intervalo
se calcula lamediana, los percentiles 25-75y 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 tan buenafue la prediccion del modelo
con respecto a las observaciones, a través de la
distribucion completa de los valores (ver el ejemplo
de la Figura 7.3).

Rendimiento del modelo en porcentaje: esta
métrica evalla el desempefio de manera simple ex-
presandolo en términos del porcentaje de la dife-
rencia del valor del méaximo diario observado com-
parado con el valor del méximo diario modelado
siguiendo la férmula:

maximo diario observado- maximo diario pronosticado 100
. . . X
maximo diario observado

el desempeno 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%.
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Evaluacién cuantitativa

La evaluacién cuantitativa o categdrica del modelo
se realiza a partir del analisis por cuadrante de la
dispersion entre los datos modeladosy las observa-
ciones, como se muestra en la Figura 7.4, en donde
se calcula la precision (A), sesgo (B), tasa de aciertos
(H), indice de falsa alarma (F) e indice de éxito critico
(EC) como se describe a continuacion:

Precisién (A): indica el porcentaje de valores simu-
lados que predicen adecuadamente las concentra-
ciones de ozono >95 ppb. Elvalorde A esté fuerte-
mente influenciado por el nimero de valores que se
pronostican con concentraciones <95 ppb (el cua-
drante c en la Figura 7.4).

b+c o
A=<m) X’IOOA

250 I 30000

200 —H
~ 20000

Valores observados
-
[¢))
o
1

100 | - 10000

Tamano de muestra por histograma

50 — | “‘

T T T T T
50 100 150 200 250

Valores simulados

— mediana
——— modelo perfecto

percentil 25/75
percentil 10/90

Figura 7.3. Ejemplo del diagrama de cuantiles
condicionales. La linea azul corresponde a un
pronéstico perfecto, la linea 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
encontraria sobre la linea azul y la variabilidad de los
cuantiles seria estrecha, la extension de los cuantiles
sobre lalinea depende de la ubicacién del valor méximo
simulado. Los histogramas en el fondo de la grafica
corresponden alas distribucién de los datos observados
en lineas azules y de los datos del pronéstico en barras
grises.



Sesgo (B): indica la subestimacién (falso negativo) o
sobreestimacion (falso positivo) del prondstico. Un
valor de 1 indica que no hay sesgo, un valor <1
indica subestimacién, mientras que un valor >1.0
corresponde a sobrestimacion.

a+b
B= (m)

indice de falsa alarma (F): indica el porcentaje de
veces en las que se pronosticd una concentracion
de ozono >95 ppb y esta no ocurrié. 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
pronosticé una concentraciéon >95 ppb no ocu-
rrieron.

F= () x100%
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indice de éxito critico (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 precision (A), el IEC no
se afecta por el nimero de datos pronosticados
correctamente. Un IEC de 50% indica que la mitad
de los datos fueron pronosticados correctamente.

b O,
IEC= <a+b+d) x100%

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
deteccidn (probability of detection, POD).

b o,
H=<m> x100%

-
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L
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Ozono pronosticado, ppb
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Ozono obs

150 200

ervado, ppb

Figura 7.4. Ejemplo del gréfico de dispersién de los datos modelados y observados y los
cuadrantes empleados en la evaluacion categérica. En el cuadrante a se muestran los falsos
positivo, que son dato pronosticados como >95 ppb cuando la observacion fue <95 ppb;
en el cuadrante b se muestran los datos pronosticados adecuadamente; en el cuadrante ¢
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.

110



Resultados

La Figura 7.5 muestra la serie de tiempo con las
concentraciones maximas registradas en lared, jun-
to con los valores pronosticado para las 24 y 48
horas, durante la temporada de ozono. En términos
generales el rendimiento del modelo, definido co-
mo el porcentaje de prondsticos categorizados co-
mo buenosy regulares, fue de 80% para el pronods-
tico de 24 horasy de 72% para el de 48 horas, en la
Figura 7.5. En la Tabla 7.1 se presentan los resulta-
dos de la evaluacién de las métricas discretas en

doce de las estaciones de la red en donde ocurrié
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 presenté un desempefio ra-
zonable para el pronéstico de 24 horas con un valor
de 0.9 en el sesgo promedio (lo que sugiere que el
modelo suele sobrestimar), asi como un valor de
13.1 ppb para el promedio del error absoluto. La
fuerte correlacién entre los valores observados y el
prondstico (R=0.86), junto con el valorde 0.51 para
el COEyde0.76 parael IOA, indican que el modelo

Maximo diario de la ZMCM

2404

Concentracion (ppb)
S

40+

01-marzo-2017 01-abril-2017

Fecha

01-mayo-2017 01-junio-2017

+ Pronostico de 24h + Pronostico de 48h # Observados

Figura 7.5. Comparacién del valor méximo diario de la concentracién horaria de ozono registrado entre el 15
de febrero al 15 de junio de 2017 y los datos obtenidos de la simulacion de 24 y 48 horas.

Tabla7.1. Indicadores estadisticos de la evaluacién del modelo de 24 h conrespecto a los datos

observados.

Estacién MB MGE RMSE r COE IOA
AJM 3.8 135 17.4 0.81 0.39 0.70
BJU -0.1 124 16.8 0.87 0.55 0.78
CCA 15 13.0 17.2 0.87 0.54 0.77
coy -0.7 13.1 17.0 0.87 0.53 0.77
GAM 2.2 135 18.1 0.85 0.52 0.76
HGM -1.9 122 164 0.87 0.54 0.77
1ZT -3.0 11.8 163 0.88 0.58 0.79
PED 3.1 13.2 174 0.85 0.50 0.75
SJA -34 125 17.2 0.86 0.54 0.77
TAH 1.3 16.2 19.7 0.84 0.38 0.69
UAX 247 12.8 16.5 0.87 0.53 0.77
Uiz -0.1 13.2 17.4 0.86 0.52 0.76
Todas 0.9 13.1 17.3 0.86 0.51 0.76
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Figura 7.6. Comparacién del valor méximo diario de la concentracién horaria de ozono registrado entre el 15 de
febrero y el 15 de junio de 2017 y los datos obtenidos de la simulacién de 24 y 48 h.
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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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realizé un buen trabajo para predecir tanto las con-
centraciones méaximas, como los patrones de
ozono. Para el pronéstico de 48 horas los valores
para losindicadores MB, MGE, RMSE, R, COE e IOA
fueron 3.3 ppb, 14.5 ppb, 19 ppb, 0.83,0.45y0.73,
respectivamente. Estos resultados confirman una
mayor variabilidad que para el pronéstico de 24
horas, pero mantiene un desempefo razonable, sin
embargo, un menorvaloren el COE indica que para
el prondstico de 48 horas el modelo tiene un de-
sempefio pobre en la identificacion de la variabili-
dad diurna. Evaluando individualmente el desem-
pefio en las estaciones en donde se registré la ma-
yor frecuencia de concentraciones maximas, se ob-
servd una mayor variabilidad asociada principal-
mente a la incertidumbre del modelo para estimar
concentraciones puntuales, sin embargo, en térmi-
nos generales el desempefio fue razonable. Con
excepciéonde la estacion Tldhuac (TAH) en donde el
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 precision descrita por el RMSE
estuvo entre 16.3y 19.7 ppb. Los valores de Rentre
0.81y0.87 muestran una buena concordancia entre
las observacionesy el prondstico. Los bajos valores
para el COE en Ajusco Medio (AJM)y Tlahuac (TAH)
de 0.39y 0.38, indican que el modelo tiene un de-

AJM

CCA
coy
GAM
HGM

PED
SUA
0P TAH

9]74

Desviacién estandar

099

T : T — ‘i— T
10 20 30 40

Desviacion estandar

sempefo 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 méximas como la variabilidad diurna.

La Figura 7.6 muestra el perfil de la variabilidad
horaria del ozono para los valores observados y los
prondsticos 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 pronéstico es capaz de simular la variabili-
dad diurna, la mejor concordancia se observa entre
las 7:00 y 21:00, cuando se presentan los maximos
y minimos de ozono, sin embargo, es evidente una
sobrestimacion en el periodo nocturno. Durante el
prondstico operativo estos errores se compensan
con la aplicacion del filtro de Kalman lo que mejora
notablemente el desempefo del prondstico.

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

AJM
BJU
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coy
GAM
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SJA
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Desviacion estandar
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Figura 7.8. Diagrama de Taylor para las 12 estaciones de monitoreo considerando la concentracién horaria de

ozono.
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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 Aragén (SJA). En
cuanto a eventos con concentraciones maximas o
atipicas, el pronostico presenté una incertidumbre
razonable. De las estaciones evaluadas en Tlahuac
se observo el desempefio mas pobre. Los resulta-
dos para el pronéstico de 48 h fueron similares a los
observados para el de 24 h (ver Figura 7.10).

En cuanto a la evaluacion cuantitativa la Figura 7.11
muestra los graficos de dispersion entre los datos
observados y los pronésticos de 24 y 48 horas, asi

50 100 150 200
1 [ N
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como los cuadrantes necesarios para esta evalua-
ciéon; enlaTabla 7.2 se presentan los resultados de
las métricas evaluadas para los prondésticos de 24 y
48 h. Los valores de precision (A) mayores al 70%
confirman el desempefio razonable de ambos
prondsticos. Un sesgo (B) >1 confirma la sobresti-
macién del prondstico, B fue ligeramente mayor
para el prondstico de 48 h con 10.7 ppb, que para
el prondstico de 24 h. La tasa de aciertos (H) fue
cercana a 100 en ambos casos lo que indica que el
prondstico para concentraciones >95 ppb fue
bueno. El indice de falsa alarma (F) fue bajo para
ambos pronésticos, por lo tanto, el bajo niumero de
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L1 1 [ R
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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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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.

Tabla 7.2. Resumen de la estadistica categérica para el prondstico del ozono de 1h

MODELO A%) B H (%) F (%) IEC (%) a b c
24 horas 74.6 7.06 93.8 6.2 88.3 6 89 19 6
48 horas 721 10.7 90.7 64 88.0 6 88 18 9
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Figura 7.11. Grafica de dispersion del méximo horario de ozono para el periodo del 15 de febrero al 15 de junio

de 2017

falsos negativos permitié un indice de éxito critico
(IEC) de 88% en ambos casos. En términos ge-
nerales losresultados de |a evaluacién confirman un
desempefio adecuado del pronéstico para las con-
centraciones >95 ppb, con los mejores resultados
en el pronéstico de 24 h.

Discusion

Elanélisis que se presento en los parrafos anteriores
muestra las propiedades estadisticas de los resulta-
dos del pronéstico meteorolégico con respecto a
las observaciones, durante la temporada de ozono.
Sin embargo, existen variaciones que no pueden
detectarse mediante una evaluacién estadistica,
por lo tanto es necesaria una revision de las condi-
ciones meteoroldgicas y de calidad del aire en las
que se generaron los datos. De esta evaluacién se
concluyo que el pronéstico generalmente sobresti-
ma las concentraciones de ozono cuando los resul-
tados del pronéstico meteoroldgico subestiman la
velocidad de viento en la cuenca, principalmente
para velocidades menores a 1 m/s. En consecuen-
cia el modelo fotoquimico produce una mayor ac-
tividad fotoquimica derivada de condiciones de es-
tabilidad atmosférica, incrementando la concen-
tracion de ozono estimada. Por otra parte, en los
eventos en los que el prondstico presentd subesti-
maciones importantes en la concentraciéon de
ozono, éstas estuvieron asociadas a la incapacidad

del modelo meteorolégico 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 O;-Norte descritos por de Foy et
al. (2008). Por lo tanto, el modelo fotoquimico
subestima las concentraciones de ozono en el oeste
o noroeste de la Ciudad de México y su area
metropolitana.

Si bien, los resultados presentados en esta seccién
muestran un desempefio razonable del modelo du-
rante la temporada en la que suelen presentarse las
concentraciones maximas de ozono, la meta de la
Direccion de Monitoreo Atmosférico es incremen-
tar la confiabilidad del modelo a mas del 90%. Para
ello serd necesario mejorar el inventario de emi-
siones, la informacién de uso de suelo, mejorar el
modelo meteoroldgico, optimizando las
parametrizaciones y mejorar condiciones de fron-
tera. Estas tareas ofrecen retos adicionales y de-
mandaran de recursos econdémicos, técnicos y hu-
manos adicionales para la produccién de nueva in-
formacion. Sin embargo, la necesidad de contar
con un sistema de prondstico con la menor incer-
tidumbre posible ofrecerd una mayor proteccién
para la salud de la poblacién e incrementara las
capacidades de gestién ambiental de la SEDEMA.
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ANEXO 1

Configuracion del Sistema de Monitoreo Atmosférico

Figura A1.1. Distribucion de los sitios del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT).
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Red Automética de Monitoreo Atmosférico Red Manual de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) (REDMA)
Figura A1.2. Estaciones de la Red Automatica de Figura A1.3. Estaciones de la Red Manual de Monitoreo
Monitoreo Atmosférico en operacién durante 2017. Atmosférico en operacién durante 2017.
Red de Meteorologia y Radiacién Solar Red de Depdsito Atmosférico
(REDMET) (REDDA)
Figura A1.4. Estaciones de la Red de Meteorologia y Figura A1.5. Estaciones de la Red de Depésito
Radiacién Solar en operaciéon durante 2017. Atmosférico en operacién durante 2017.



Calidad del aire en la Ciudad de México

Tabla A1.1. Estaciones que integran la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico.

Entidad Delegacién o Municipio Estacién Clave Inicio de
Operacién
Alvaro Obregén Pedregal PED  Ene-1986
Azcapotzalco Camarones CAM  Ago - 2003
Benito Juarez Benito Juérez BJU Ago - 2015
Centro de Ciencias de la Atmésfera CCA Ago-2014
Coyoacan Coyoacan COY  Ago-2003
UAM Xochimilco UAX Feb - 2012
Cuajimalpa CUA  Nov-1993
Cuajimalpa
Santa Fe SFE Feb - 2012
Cuauhtémoc Hospital General de México HGM  Feb-2012
Ciudad de Gustavo A. Madero GAM  Dic-2015
México  Gustavo A. Madero
San Juan de Aragdn SJA Ago - 2003
Iztacalco Iztacalco 1ZT Jul - 2007
Iztapalapa UAM lztapalapa ulz Ene - 1986
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH  Ene-2015
Milpa Alta Milpa Alta MPA  Ene-2016
Ajusco AJU Ene - 2015
Tlalpan
Ajusco Medio AJM Ene - 2015
Venustiano Carranza Merced MER Ene - 1986
Xochimilco Tlahuac TAH  Nov-1993
Acolman Acolman ACO  Jul- 2007
Atizapan Atizapan ATI Nov - 1993
Chalco Chalco CHO  Jul- 2007
Coacalco Villa de las Flores VIF Nov — 1993
Los Laureles LLA Feb - 1986
Ecatepec San Agustin SAG Feb - 1986
Xalostoc XAL Ene - 1986
Estado de .
.. Naucalpan FES Acatlan FAC Ene - 1986
México
Nezahualcéyotl Nezahualcoyotl NEZ Jul - 2011
Ocoyoacac Investigaciones Nucleares INN Ago - 2015
Tepotzotlan Cuautitlan CUT Feb - 2012
Texcoco Montecillo MON  Nov - 1993
La Presa LPR Ene - 1986
Tlalnepantla
Tlalnepantla TLA Ene - 1986
Tultitlén Tultitlan TLI Nov — 1993

A-3
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Tabla A1.2. Estaciones que integran la Red Manual de Monitoreo Atmosférico.

Parametros
Inicio d R T
Entidad Delegacién o Municipio  Estacién Clave nicio e Lo s s % &
Operacién e S
o
Alvaro Obregén Pedregal PED  Ene-1989
Coyoacan Coyoacén Ccoy Ago - 2003
Ciudad de Iztapalapa UAM lztapalapa Uiz Ene - 1989
México Lomas LOM  Ene-1989
Miguel Hidalgo
Secretaria de Hacienda SHA Ene — 1989
Venustiano Carranza Merced MER Ene - 1989
San Agustin SAG Ago - 2003
Ecatepec
Xalostoc XAL Ene — 1989
Esta’d? de Nezahualcéyotl Nezahualcéyotl NEZ Ene - 1989
México
La Presa LPR Ene — 1989
Tlalnepantla
Tlalnepantla TLA Ene - 1989




Tabla A1.3. Estaciones que integran la Red de Meteorologia y Radiacion Solar.

Parametros
Inicio de o x o I 2
. . s PRy .z wn D I > > <
Entidad Delegacién o Municipio  Estacién Clave operacién 2 < E &= == &
Alvaro Obregén Pedregal PED Ene — 1986
Benito Judrez Benito Juarez BJU Ago - 2015
Coyoacén UAM Xochimilco UAX Abr - 2015
Cuajimalpa CUA Jun - 2000
Cuajimalpa
Santa Fe SFE Feb - 2012
Cuauhtémoc Hospital General de México HGM Feb -2012
Gustavo A. Madero GAM Dic-2015
Ciudad de Gustavo A. Madero
. Laboratorio de Analisis Ambiental LAA Ene — 2016
México
Iztapalapa UAM lztapalapa ulz Abr - 2014
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Feb - 2015
Milpa Alta Milpa Alta MPA Ene - 2016
Ajusco AJU May — 2015
Tlalpan
Ajusco Medio AIM Ene - 2015
Venustiano Carranza Merced MER Ene - 1986
Xochimilco Tldhuac TAH Jun - 2000
Acolman Acolman ACO Jul =201
Chalco Chalco CHO Jul =201
Coacalco Villa de las Flores VIF Jun - 2000
San Agustin SAG Feb — 1986
Ecatepec
Xalostoc XAL Ene — 1986
Esta’d? de Naucalpan FES Acatlan FAC Ene - 1986
México
Nezahualcéyotl Nezahualcoyotl NEZ Jul =201
Ocoyoacac Investigaciones Nucleares INN Sep - 2015
Tepotzotlan Cuautitlan CuUT Feb - 2012
Texcoco Montecillo MON Jun - 2000
Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Ene - 1986




Tabla A1.4. Estaciones que integran la Red de Depdésito Atmosférico.
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Parametros
icio d 5 8
Entidad  Delegacién o Municipio  Estacién Clave M99 o I &+ 4 &5 ¢
operacién c &
< §
Cuajimalpa Ex Convento Desierto de los Leones EDL  May- 1998
Cuauhtémoc Museo de la Ciudad de México MCM  Jun - 1989
Laboratorio de Anélisis Ambiental LAA  Jun-1995
Gustavo A. Madero
Cerro del Tepeyac TEC Ago-1988
La Magdalena Contreras  San Nicolas Totolapan SNT  Ago-1998
. Legaria IBM  Jun-1989
Cllclc!a’.d de Miguel Hidalgo
exico Lomas LOM  Jun-1988
Milpa Alta Milpa Alta MPA  May - 1998
Ajusco AJU  May - 1998
Tlalpan Diconsa DIC  Jun-1988
Ecoguardas Ajusco EAJ  Jun-1998
Xochimilco CORENA COR  Jun-1990
Ecatepec Xalostoc XAL  May - 1989
Estado de Nezahualcéyotl Nezahualcdyotl NEZ  Jun-1991
México  rexcoco Montecillo MON  Jun - 1994
Tlalnepantla Tlalnepantla TLA  Jun-1989
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Operacion 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.

Delegacién Estacion Clave Subred Parametro Inicio Hora Fin Hora Motivo
] ] Falla del equipo, falta de
) PMio, PMzs, PMco 01/01/2017  1:00  31/12/2017  24:00 " o oe para su reparacién
Alvaro . . Retiro de equipo para
Obregén Pedregal PED RAMA O3, NOx, NO,, NO 04/09/2017  1:00  21/09/2017  11:00 =\ Cimiento en laboratorio
X X Retiro de equipo para
SO, 24/03/2017  1:00  20/04/2017 1800 | o ohto preventivo
. . Baja de canal por problemas con
NOx, NO,, NO 06/09/2017  20:00  17/10/2017  24:00 | Zire acondicionado
] ] Problemas con el aire
SO, 19/09/2017  13:00  17/10/2017  24:00 .- Jicionado
] . Retiro de equipo para
05 CO 02/10/2017  13:00  17/10/2017 ~ 24:00 = o o ehto en laboratorio
] ] Fuera de linea temporal por falta
Azcapotzalco Camarones CAM  RAMA PMio, PMzs, PMco 23/09/2017  1:00  31/12/2017  24:00 4o ministros
. . Incremento de la temperatura
CO 1171172017 1:00  31/12/2017  24:00 ;oo de la estacidn
O3, NOx, NO2, NO 28/11/2017  24:00 31/12/2017  24:00 Problemas de energia eléctrica
Instrumentacion en
SO; 27/11/2017  1:00  31/12/2017  24:00 acondicionamiento por
reactivacion eléctrica del sitio
. i Retiro de equipo para
NOx, NOz, NO 19/04/2017  11:00  19/05/2017  24:00 = . o preventivo
Centro de Baja de canal debido a cortes
Ciencias de la CCA RAMA PM2s 10/07/2017  9:00  17/08/2017  9:00  eléctricos programados por el
Atmésfera personal del CCA-UNAM
. . Retiro de equipo para
Os 29/11/2017  12:00  31/12/2017  24:00 | = imiento en laboratorio
NOx, NO2, NO, . . Retiro de equipo para
Coyoacén PMe 24/07/2017  13:00  01/08/2017  24:00 = . o iento en laboratorio
RAMA Os, NOx, NO,, NO Estacié d dan
C . coy 3, . NO2z, NO, ) . stacién apagada por dafios
oyoacan PM, < 19/09/2017  12:00  31/12/2017  24:00 . cionados por el sismo
. . Sitio de muestreo retirado por
REDMA  PMzs 19/09/2017  12:00  31/12/2017  24:00 Y 7os ocasionados por el sismo
] ] Falla de comunicacién, obras
UAMXochimilco UAX  RAMA PMs 24/04/2017  11:00  19/05/2017  24:00 . inas al sitio de monitoreo
PM;s 16/10/2017  4:00  31/10/2017  24:00 Falla en el equipo
Se realizo actividades de raspado
PMio 23/08/2017  10:00  18/10/2017  24:00 de pared, pintura y aplicacién de
RAMA terracota
. Acondicionamiento de la estacion
Cuajimalpa CUA O 23/08/2017  11:00  08/09/2017  3:00 (trabajos de mantenimiento en
general de la estacién)
REDMET rﬁg' WDR, RH, 18/08/2017  20:00  07/09/2017  24:00 Falla del sensor
Cuajimalpa . . Retiro para mantenimiento en
J P CO 27/02/2017  1:00  07/04/2017  24:00 |\ ratorio
. . Retiro para mantenimiento en
RAMA Os 10/04/2017  23:00  05/05/2017  3:00 | po ~ilio
Santa Fe SFE CcO 01/07/2017 1:.00  31/07/2017 24:00 Falla en el equipo
Os 23/10/2017  12:00 01/12/2017  3:00  Falla en el equipo
] . Retiro del sensor para
REDMET UVA, UVB 01/01/2017 ~ 1:00 ~ 24/03/2017  24:00 | = imiento en laboratorio
. Hospital General ) . Retiro de equipo para
Cuauhtémoc de México HGM RAMA Os 13/07/2017  9:00  24/07/2017  24:00 = iiento en laboratorio
] ] Retiro del equipo para
Gustavo A. GAM RAMA PMas 01/01/2017 ~ 1:00 ~ 31/03/2017  24:00 | = iiento en laboratorio
Madero REDMET  WSP, WDR 26/09/2017  19:00  31/10/2017 ~ 24:00  Falla del sensor
PBa 01/01/2017 1:00  31/01/2017 24:00 Mantenimiento del sensor
o B Laboratorio de UVA, UVB 01/01/2017 100 12/05/2017 24:00 Retiro delsensor para
Madero Anilisis LAA  REDMET / : : mantenimiento en laboratorio
TWl\jg WDR, RH, 01/01/2017 1:00  03/02/2017 24:00 Mantenimiento de los sensores
San Juan de SO;, CO, O3, NOx, ) . Estacién apagada por dafios
Aragén SJA RAMA NO», NO, PMas 19/09/2017  12:00  31/12/2017  24:00 S - dos por ol sismo
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Delegacion Estacién Clave Subred  Parémetro Inicio Hora Fin Hora Motivo
] . Retiro del equipo para
| | | | o RAA O3 11/09/2017  11:00  26/09/2017  3:00 = i iento en laboratorio
ztacalco ztacalco : .
SO, CO, O3, NOx, . . Retiro del equipo para
NOs, NO, PMso 11/12/2017  12:00  31/12/2017  24:00 mantenimiento en laboratorio
] ] Fuera de linea por falta de
Os 27/02/2017  24:00  31/03/2017  24:00 suministros
ﬁ%’ CONONO 61032017 100 31/03/2017 2400 fneatr'{f;Si‘:n?gn“tfgsrepvaerrfmo
Iztapalapa UAM lztapalapa Ulz RAMA Falla del sistema de aire
3 13/11/2017 1:00  01/12/2017  24:00 acondicionado
Falla del sistema de aire
SO, CO 13/11/2017 1:00  04/12/2017 24:00 acondicionado, restablecimiento
de los analizadores
NOx, NO2, NO, . . Retiro de equipos para
RAMA 50,, CO 20/04/2017  11:00  12/05/2017 1:00 mantenimiento preventivo
Miguel Hidalgo  Miguel Hidalgo MGH WSP, WDR 10/03/2017  1:00  06/04/2017 ~ 24:00 Falla del sensor
REDMET
WSP, WDR 06/07/2017 ~ 24:00  01/11/2017  24:00 Falla del sensor
] ] Retiro del equipo para
co 01/03/2017  1:00  31/03/2017 24:00 | °"0 e edIpoRAS o
] . Retiro del equipo para
RAMIA SO, Os 14/03/2017 1:.00  30/03/2017  24:00 mantenimiento en laboratorio
] . Retiro del equipo para
Mioa A Moo A oA Os 12/10/2017  11:00  01/11/2017 3:00 mantenimiento en laboratorio
ilpa Alta ilpa Alta ] ] Retiro de equipo para
PMio, PMzs, PMco 18/09/2017  6:00  30/11/2017 2400  C o imiento preventivo
. . Retiro del sensor para
CEDMET UVA, UVB 01/03/2017  1:00  19/04/2017  24:00 = . o iento en laboratorio
WSP, WDR, RH, . . Retiro del sensor para
T™P 06/06/2017  11:00  08/08/2017  24:00 mantenimiento en laboratorio
. . Retiro del equipo para
PMio, PMzs, PMco 29/05/2017  19:00  16/06/2017  24:00 = L L iento en laboratorio
) . ] . Retiro del equipo para
Ajusco Medio AJM  RAMA SO,, O3 11/08/2017  11:00  30/08/2017  24:00 mantenimiento en laboratorio
. . Retiro del equipo para
CO 11/08/2017  1:00  31/08/2017  24:00 = i ito en laboratorio
] ] Registros aislados,
Tlalpan PM:s 25/06/2017  15:00  13/07/2017  24:00 comportamiento irregular
] ] Se desactiva el servicio por
Ajusco AU RAMA O3 27/08/2017 1:00 10/10/2017  24:00 problemas con el voltaje
] ] Retiro del equipo para
PMzs 27/08/2017  14:00  31/10/2017  24:00 mantenimiento en laboratorio
REDMET RH 27/08/2017  14:00  06/10/2017  24:00 Problemas de comunicacién
. . Retiro del equipo para
g M PMeg PMco  22/02/2017 600 25/03/2017 2400 anenimiento en laboratorio
] . Retiro del equipo para
Venustiano M d MER 502 Os 01/08/2017  13:00  11/08/2017 2400 7 hienimiento en laboratorio
Carranza o UVA, UVB 01/01/2017 100  24/03/2017 24:00 Keiiro del sensor para
REDMET ' : : mantenimiento en laboratorio
] . Retiro del sensor para
Pba 20/10/2017  10:00  31/12/2017  24:00 = o i iente en laboratorio
CcO 10/03/2017  23:00 07/04/2017  23:00 Falla del Brower del equipo
. . Retiro de equipo para
NOx, NO;, NO 21/03/2017 1:00  05/06/2017  24:00 mantenimiento preventivo
_ . . . Retiro de equipo para
Xochimilco Tlahuac TAH  RAMA SO; 29/05/2017  1:00  12/06/2017 200 | © o imiento preventivo
. . Retiro de equipo para
PMo 31/07/2017  14:00  15/06/2017  13:00 = 0 enio preventivo
O3 18/09/2017  11:00  18/10/2017  24:00 Falla en el equipo




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 Estacién Clave Subred Pardmetro Inicio Hora Fin Hora Motivo
] ] Retiro del equipo para
Os 19/01/2017  11:00  07/02/2017  17:00 mantenimiento en laboratorio
. ] Retiro del equipo para
Acolman Acolman ACO  RAMA CcO 16/04/2017 1:00  05/05/2017 3:00 mantenimiento en laboratorio
] ] Retiro del equipo para
PMo 04/05/2017  9:00  16/05/2017 ~ 24:00 | = o Nimiento en laboratorio
) ] Retiro del equipo para
O 08/06/2017  10:00  23/06/2017  24:00 = . Cicnto en laboratorio
NOx, NO;, NO 01/01/2017  1:00  06/05/2017  24:00 Verificacion remota de zero/span
. . Retiro de equipo para
PMio 01/01/2017 1:.00  10/03/2017  24:00 mantenimiento preventivo
. . Retiro de equipo para
Atizapan Atizapén AT RAMA SO, 16/01/2017  12:00  01/02/2017  24:00 mantenimiento preventivo
i i Retiro de equipo para
NOx, NO,, NO 01/01/2017 1:00 31/12/2017  24:00 mantenimiento preventivo
Se retira el equipo para
PMio 01/01/2017 1:00 10/03/2017  24:00 mantenimiento mayory
calibracion en laboratorio
RAMA SO, O3PMi, CO 01/12/2017  1:00  31/12/2017  24:00 gi!i gliiil Seema de aire
Chalco Chelco cro REDMET  UVA, UVB 01/01/2017  1:00 30/04/2017 24:00 J¢ retiraelsensorpara
d ' : mantenimiento en el laboratorio
. . Datos aislados y fallas de
NOx, NO;, NO,CO  31/12/2016  1:00  01/02/2017  3:00 51 inicacion con la estacién
Villa de las . . Datos aislados y fallas de
Coacalco Flores VIF RAMA SO, 31/12/2016 1:.00  31/01/2017  24:00 comunicacién con la estacién
] ] Datos aislados y fallas de
PMio 28/08/2017 1:.00  15/09/2017  22:00 comunicacién con la estacién
i i Retiro de equipo para
Los Laureles LLA RAMA CcO 01/01/2017 1:00  17/05/2017 3:00 mantenimiento preventivo
i . Retiro de equipo para
PMio, PMzs, PMco 01/01/2017 1:00 05/03/2017  24:00 mantenimiento preventivo
Falla en el sistema del aire
CAMA Os 30/01/2017  24:00 14/02/2017  24:00 acondicionado
. NOx, NO2, NO, CO, ) ) Falla en el sistema del aire
Eent San Agustin SAG 50, Os 22/05/2017  1:00  05/06/2017  24:00 _ " tionado
catepec Falla en el sistema del aire
PMio, PMzs, PMco 22/05/2017 1:00  30/06/2017  24:00 acondicionado
] ] Retiro del sensor para
REDMET UVA, UVB 01/01/2017 1:00  24/03/2017  24:00 mantenimiento en laboratorio
PMio, PMzs, PMco 21/08/2017  11:00  11/09/2017  24:00 Falla del equipo
Xalostoc XAL  RAMA NOx, NO2, NO, CO Se retiran los equi
y , NO, CO, ) . quipos para
SO, O3 19710/2017 - 9:00  03/11/2017 2400 [ 1icnimiento en el laboratorio
CcO 21/04/2017 6:00  03/05/2017 24:00 Falla eléctrica
] ] Se retira el equipo para
LA Os 26/07/2017  12:00  04/09/2017  24:00 | o ento en el laboratorio
NOX, NOz NO. €O 1 10010017 10:00  27/09/2017  24:00 fﬁrap?,%adQStac'O” pae arreglo de
Naucalpan FES-Acatlan FAC Os RI ‘aaod © aguay servicio
] ) etiro de equipo para
PMo 01/09/2017  10:00  27/09/2017  24:00 =~ - iiento preventivo
] ) Se retira el sensor para
REDMET UVA, UVB 29/03/2017 1:.00  31/12/2017  24:00 mantenimiento en el laboratorio
WSP, WDR 01/05/2017  12:00  24/05/2017  24:00 Falla del sensor
NOx, NO;, NO 24/01/2017  1:00 18/2/2017 1:00 Falla en el software del equipo
X . Retiro de equipo para
CcO 26/01/2017  12:00 17/02/2017  24:00 mantenimiento preventivo
. ] Falla del sistema de aire
RAMA Os 28/03/2017  23:00  31/05/2017  24:00 acondicionado
Nezahualcéyotl Nezahualcéyotl NEZ Equipos fuera de operacién por
NOx, NOz, NO, €O, 28/03/2017  22:00 01/06/2017  1:00  revisién del sistema de aire
SOz PMzs acondicionado
] ] Retiro de equipo para
SO, 18/07/2017 6:00  03/08/2017  18:00 mantenimiento preventivo
. ) Se retira el sensor para
REDMET  WSP, WDR 16/10/2017  16:00  30/11/2017  24:00 mantenimiento en el laboratorio
Os 14/03/2017  9:00  15/05/2017  8:00  Problema de flujo del equipo
. . Retiro de equipo para
RAMA PMio, PM2s, PMco 26/03/2017  13:00  15/05/2017 7:00 mantenimiento preventivo
Investigaciones . . Retiro de equipo para
Ocoyoacac Nucleares INN PMio, PMzs, PMco 26/07/2017 1:00  14/08/2017  24:00 |~ ienimiento preventivo
WSP, WDR 01/01/2017 1:00  07/02/2017  24:.00 Falla del sensor
REDMET -
TMP 01/01/2017 100 31/12/2017 2400 > retira el sensorpara

mantenimiento
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Tabla A2.2. (continuacién) Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa en las estaciones de monitoreo
ubicadas en los municipios conurbados del Estado de México, durante 2017.

Municipio Estacion Clave  Subred Pardametro Inicio Hora Fin Hora  Motivo
RAMA P 01/05/2017 100 05/06/2017 2400 Ketrodeequipopara
Tepotzotlan Cuautitlan CuTt Se retira ol sensgr para
REDMET UVA, UVB 23/02/2017  1:00  30/04/2017  24:00 = i iento en ol laboratorio
] ] Falla del sistema de aire
Os 21/08/2017  1:00  20/09/2017 200 _ .l dicionado
] ] Falla del sistema de aire
RAMA CO,NOx, NO2, NO  22/08/2017  18:00  30/10/2017 ~ 24:00 _ ' 4 icnado
Os 22/09/2017  11:00  05/10/2017  24:00 Isla de informacién
Texcoco Monteclo MON $0;, 0 19/10/2017  24:00 30/10/2017 2400 212 dlel sistema de aire
a3 : : acondicionado
WSP, WDR 01/08/2017  1:00  01/09/2017  2:.00  Falla del sensor
REDMET
RH, TMP 22/10/2017  24:00 30/11/2017  24:00 Falla del sensor
. X Retiro de equipo para
L Pross or rama O 02/04/2017 800 16/06/2017 300 200 18 CAOOREE L
CO 16/05/2017  14:00  16/06/2017  3:00  Falla eléctrica
. . Retiro de equipo para
SO, 28/01/2017  24:00 17/02/2017  24:00 mantenimiento en laboratorio
. . Retiro de equipo para
Talnepantla Os 30/01/2017 1:00 10/03/2017  24:00 mantenimiento en laboratorio
. . Retiro de equipo para
Telnepants A RAMA NOx, NO;, NO,CO  30/01/2017  1:00  17/02/2017  24:00 = .o L ohio en laboratorio
] ) Registros aislados,
PMio, PMzs, PMco 01/08/2017  2:.00  01/09/2017  19:00 comportamiento irregular
] ] Registros aislados,
NOx, NO,, NO 13/09/2017  24:00 09/10/2017  16:00 comportamiento irregular
] ] Retiro del sensor para
REDMET UVA, UVB 01/1/2017 100  24/03/2017 24:00 [ °1C e sersorpars
co 01/07/2017  1:00  09/08/2017  3:00 f;au%eo'”formac'on' falla del
crg s i X Retiro de equipo para
Tultitlan Tultitlan Tu RAMA NOx, NO,, NO 10/10/2017  12:00  01/11/2017 3:00 mantenimiento en laboratorio
PMio 10/10/2017 1200 31/10/2017 2400 Retiro de equipo para

mantenimiento preventivo
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ANEXO 3

Baja de estaciones de monitoreo

Tabla A3.1. Informacién basica de la baja de estaciones de monitoreo debido al sismo del 19 de septiembre de 2017.

Inicio / fin de

Entidad Estacion Clave Subred Parametros ..
operacion
/Ciudad de México Coyoacan [6(0) RAMA O, NO2z, NOx, NO, 01/08/2003 01:00
PM, 19/09/2017 13:00
REDMA PM, ¢ 01/08/2003 01:00
19/09/2017 13:00
San Juan de Aragén SJA RAMA O;, NO2, SO, CO, 01/08/2003 01:00
NOx, NO, PM, 19/09/2017 13:00

Mapa con la ubicacion de las estaciones de monitoreo

Figura A3.1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo que se dieron de baja

A-T1
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Coyoacan (CQOY)

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

México.
Latitud: 19.350258 Longitud: -99.157101  Altitud: 2260 msnm
RAMA: O, NO2, NOx, NO, PM, ¢ REDMA: PM,

Observaciones: En el edificio de la Secundaria Técnica NiUmero 17, “Artes Decorativas”, la estacién se retiré por
dafios provocados por el sismo del 19 de septiembre de 2017

Figura A3.2. Estacién Coyoacan (COY)
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San Juan de Aragén (SJA)

Domicilio:  Av. 504 y 506 s/n 2% Seccién, Col. Unidad San Juan de Aragdn, Gustavo A. Madero, C.P.
07920, Ciudad de México.

Latitud: 19.452592 Longitud: -99.086095  Altitud: 2258 msnm
RAMA: 0,, NOz, SOz, CO, NOx, NO, PM,

Observaciones: En el edificio de la Secundaria Técnica numero 41, “Alfonso Sierra Partida”, la estacidn se retird por
dafios provocados por el sismo del 19 de septiembre de 2017.

Figura A3.2. Estacién San Juan de Aragdn (SJA)
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ANEXO 4

Estadisticas basicas

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

Informe 2017

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

ESTADISTICAS BASICAS

CUMPLIMIENTO DE LA NOM

c © -

S8 ° iz 2

2 $3 s 288 R & Lo om

g Eo o §, E- % L ~ & °2F g% o
0 S S = = B = £

3 s T B T gEso 3 EEOEOEOE E8Y 3% %4 ¢

S L 35 £% % € 2 a8 2% 9 v v I} o < €45 £o € a £

= Estacidn Clave %= 5R S Q0 S oh e & © © O © S2a .0 O1n 5

i} X3 wA S o 2 QWwexeE o o o a o =00 A&dQ o~ o
Ajusco Medio AM 9 4 93 4 0 6 3 1 2 4 10 19 38 4 Si
Benito Juarez BJU 92 4 122 5 0 10 4 1T 1 2 5 12 35 63 Si
Camarones CAM 73 3 23 6 0 12 4 1 2 3 6 14 — — — —
Centro de Cienciasde CCA 87 4 128 4 0 7 2 T 1 2 3 8 27 58 4 Si
la Atmésfera
Cuajimalpa CUA 87 89 4 7 3 1 1 2 10 21 47 4 Si
Hospital General de HGM 91 145 5 % 3 0 1 2 4 13 49 75 5 Si

'g México

g Iztacalco 1ZT 87 4 133 5 0 9 31 1 2 4 N 39 70 5 Si

) Merced MER 89 4 70 6 O 11 3 1 2 3 5 12 52 97 6 Si

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

o

-3 Milpa Alta MPA 85 4 67 3 0 4 2 1 1 1 3 7 19 32 3 Si
Pedregal PED 83 4 05 4 0 7 3 (O 2 4 9 25 45 4 Si
San Juan de Aragén 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
Tldhuac TAH 85 3 61 3 0 4 2 1 1 2 3 6 19 27 3 Si
UAM lIztapalapa ulz 78 2 125 4 0 8 3 1 1 2 4 8 39 56 4 Si
UAM Xochimilco UAX 95 4 8 3 0 6 2 1 1 1 3 7 25 46 3 Si
Acolman ACO 88 4 95 2 0 5 1 0 1 1 2 4 14 34 2 Si
Atizapan ATI 87 3 172 7 0 12 6 0o 1 2 7 17 35 70 7 Si
Chalco CHO 83 3 5% 2 0 3 1 o 1 1 2 4 12 20 2 Si
Cuautitldn Cut 92 4 40 7 0 16 4 1 1 2 5 15 72 158 7 Si
FES Acatlén FAC 90 4 %% 6 0 11 5 1 1 2 6 14 32 64 6 Si
Investigaciones INN 81 3 8 2 0 4 1 o 1 1 2 4 13 27 2 Si

,g Nucleares

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

3 Los Laureles LLA 93 4 3%0 5 0 12 3 o 1 2 4 1N 52 97 5 Si

[°)

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

8

(7]

W Nezahualcéyotl NEZ 71 2 20 4 0 8 2 0 1 1 3 8 — — — —
San Agustin SAG 81 2 323 5 0 0 3 1 1 2 4 10 37 72 5 Si
Tlalnepantla TLA 90 3 224 8 O 13 6 1 2 4 8 18 66 112 8 Si
Tultitlan TLI 88 3 29T 8 0 16 5 1 2 3 7 20 54 132 8 Si
Villa de las Flores VIF 85 3 3% 6 0 12 4 1 1 2 5 14 46 63 6 Si
Xalostoc XAL 89 3 9% 5 0 8 4 1 2 3 6 11 28 58 5 Si
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Tabla A4.2. Estadisticas basicas para dioxido de nitrégeno, las unidades de concentracién son ppb, a menos que se indique

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

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO DE LA NOM
38 _ © 1w o 1 o
T 2 . E - = 2 = 2
E g E g E _E .§ ;':; 3 g g g % g g Nimero de
E Estacién Clave 03_%,' £ g é éﬁ &%E E E’ E E, E, hora:p;210 Cumple
Ajusco Medio AIM 92 86 18 1 9 2 7 1 16 23 30 0 Si
Benito Juarez BJU 0 - - = - = = = = = = — —
Camarones CAM 69 115 33 5 15 19 16 22 30 44 52 — Si
geer;;rzt":;:;:::ias ccA 77 91 25 2 12 15 12 16 22 31 41 0 i
Coyoacéan 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 HGM 87 19 3 4 15 20 14 20 29 40 52 0 Si
s México
_8 Iztacalco IZT 84 113 31 5 14 19 15 20 29 39 49 0 Si
T Merced MER 85 121 35 4 16 21 17 23 33 44 56 0 Si
g 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 S
San Juan de Aragén 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 S
Tlahuac TAH 64 89 20 2 11 14 8 12 18 26 34 — _
UAM lIztapalapa ulz 79 117 28 3 14 9 N 17 26 36 47 0 Si
UAM Xochimilco UAX 95 117 24 2 12 16 10 15 23 31 39 0 Si
Acolman ACO 95 93 17 2 0 14 6 9 15 23 29 95 Si
Atizapan ATI 1 56 20 6 10 15 9 11 18 26 30 — _
Chalco CHO 0 - = = = = = = = = = — —
Cuautitlan CuT 93 85 19 2 12 16 6 0 17 26 35 93 Si
FES Acatlan FAC 86 128 26 1 15 18 10 15 22 33 46 86 Si
-g La Presa LPR 0 - = = - = = = = = = — —
g Los Laureles LLA 4 87 33 8 15 21 16 22 31 43 55 — —
-§ Montecillo MON 71 72 18 1 1" 16 5 9 16 25 34 71 Si
E Nezahualcéyotl NEZ 66 12 26 4 13 18 1 16 24 34 44 — —
“' san Agustin 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
Tultitlan TLI 86 12 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 3 2 16 21 13 19 29 40 52 88 Si
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Tabla A4.3. Estadisticas basicas para mondxido de carbono, las unidades de concentracién son ppm, a menos que se

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

ESTADISTICAS BASICAS

CUMPLIMIENTO DE LA

NOM
_ o re) o 10 o
o c = - ~ ) ~ &
‘T @ Q2 0 L t = = = = =
3 t % s g ° g _E'g o g £ € £ € € Maximo
e ] § € £ £ ot § 8 9 3 S
= Estacién Clave 5 o= s 9O £ 3% 5§28 3 5 5 5 5 promedio 11.0  Cumple
wi [ 2 a 2= Do x££ a o o o o
ppb (8 h)
Ajusco Medio AIM 89 1.7 05 0 02 03 02 03 04 06 0.7 1.1 Si
Benito Judrez BJU 82 35 06 0 04 04 02 04 05 08 1.2 2.1 Si
Camarones CAM 68 50 0.7 0 05 04 02 04 05 08 1.2 —
Centro de Cienciasde .., g 30 05 0 03 04 02 03 05 07 09 15 Si
la Atmésfera
Cuajimalpa CUA 92 30 05 0 03 03 02 03 05 06 08 1.7 Si
o, Hospital Generalde ) g 32 06 0 04 04 02 04 05 08 12 23 Si
O México
g’ Iztacalco 1IZT 86 55 08 0 05 05 03 05 07 10 14 2.4 Si
4 Merced MER 86 40 08 0 05 05 03 05 07 10 14 2.8 Si
E Miguel Hidalgo MGH 90 37 07 0 04 04 03 04 06 08 12 2.2 Si
'L:_; Milpa Alta MPA 76 19 03 0O 02 02 01 02 03 04 05 1.1 Si
Pedregal PED 89 21 05 0 03 03 02 03 04 06 08 1.3 Si
San Juan de Aragén SJA 67 57 08 0 05 05 04 05 07 10 14 — —
Santa Fe SFE 72 1.8 04 0 02 03 01 02 03 05 0.7 — —
Tldhuac TAH 82 32 05 0 03 03 02 03 04 06 0.9 1.5 Si
UAM lztapalapa ulz 79 49 0.7 0 04 04 03 04 06 08 1.2 2.1 Si
UAM Xochimilco UAX 95 3.6 06 0 03 04 03 04 06 08 1.1 2.5 Si
Acolman ACO 90 28 03 0 02 02 01 02 03 04 06 1.7 sl
Atizapan ATI 91 42 05 0 04 04 02 02 04 06 1 2.0 Si
Chalco CHO 76 48 06 0 04 03 02 04 05 07 11 2.0 Si
FES Acatlan FAC 89 42 0.6 0 05 04 02 03 05 07 1.2 2.2 Si
Investigaciones INN 74 09 02 0 01 02 01 01 02 03 03 — —
9 Nucleares
:5 La Presa LPR 87 6.0 07 0 06 06 02 03 06 09 1.4 2.9 Si
% Los Laureles LLA 58 43 0.6 0 05 04 02 03 05 07 1.1 —
-g Montecillo MON 75 32 04 0 04 03 01 02 03 05 09 17 Si
el
£  Nezahualcéyotl NEZ 63 52 07 0 05 05 02 03 05 08 13 — —
w
San Agustin SAG 84 44 06 0 05 05 02 03 05 08 12 2.5 Si
Tlalnepantla TLA 89 33 06 0O 04 04 02 04 05 08 1.1 2.1 Si
Tultitlan TLI 81 38 06 0 04 04 02 03 04 07 11 2.8 Si
Villa de las Flores VIF 85 35 05 0 04 04 02 02 04 06 09 2.3 Si
Xalostoc XAL 90 58 09 0 07 06 03 05 07 11 1.7 3.8 Si
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Tabla A4.4. Estadisticas bésicas para ozono, las unidades de concentracion son ppb, a menos que se indique lo contrario.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO DE LA

NOM
g
L 2z T
£ . s, zzoEre s i
- £ o) o Sl 8 B E= E= = B o oL )
kS 52 E ¢ £ 295 5 § 5 s s o8& ER o
= i) ~§ o :C [ :S co v o o 4 4 ~E n é Q €
I °3 S & 5 a8 & & & & @ 2% =R 5}
w Estacion Clave 27 =
Ajusco AJU 78 163 38 0 28 43 14 30 57 79 252 110 No
Ajusco Medio AIM 91 178 43 0 27 3% 13 23 37 58 82 388 131 No
Benito Judrez BJU 91 190 33 0 31 44 2 7 22 51 81 368 132 No
Camarones CAM 73 161 28 0 29 4 1 4 18 45 72 167 119 No
Centro de Ciencias de
la Atmosfera CCA 83 185 34 0 31 43 2 9 24 52 82 381 128 No
Coyoacan 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 4 59 66 99 No
S Gustavo A. Madero GAM 91 171 31 0 30 45 1 5 22 50 77 300 130 No
X Hospital General de
)
s México HGM 91 176 31 0 29 41 2 7 21 48 75 254 124 No
3 lztacalco 1IZT 86 179 30 0 30 43 2 5 20 48 77 292 128 No
o
3 Merced MER 88 166 25 0 26 35 1 4 16 39 65 103 120 No
3
O 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 Aragén 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
Tldhuac TAH 82 154 37 0 29 44 5 13 29 57 79 258 114 No
UAM lIztapalapa 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
Acolman ACO 84 123 29 0 24 36 2 8 23 44 65 70 95 No
Atizapan ATI 93 135 27 0 23 32 2 9 21 41 62 61 98 No
Chalco CHO 83 19 31 0 27 45 2 7 26 52 7 75 102 No
Cuautitldn CuUT 93 156 28 0 27 43 2 3 20 46 69 11 119 No
FES Acatlan FAC 84 160 30 0 27 37 2 8 22 45 71 160 114 No
Investigaciones
é Nucleares INN 77 139 39 0 21 27 15 23 35 50 69 120 109 No
g La Presa LPR 93 139 29 0 26 40 1 6 24 46 68 145 111 No
3 Los Laureles LLA 93 133 28 0 26 39 2 5 19 44 68 105 102 No
o
T Montecillo MON 77 123 31 0 26 45 1 5 27 50 69 68 100 No
S
W Nezahualcéyotl NEZ 73 107 23 0 21 32 2 5 17 37 57 3 75 No
y
San Agustin 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
Tultitlan 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

A-17



Informe 2017

Tabla A4.5. Estadisticas basicas para éxidos de nitrégeno, las unidades de concentracién son ppb, a menos que se indique

lo contrario.
ESTADISTICAS BASICAS
o3 . sz 2 &% 8 & 8
Ajusco Medio AIM 92 132 22 1 14 17 8 12 19 29 40
Benito Judrez BJU 0 — — — — — — — — — —
Camarones CAM 69 520 56 6 50 39 18 26 40 65 110
if:;:’f:rz Ciencias de la CCA 77 298 3 3 28 25 13 18 27 43 66
Coyoacéan CoY 63 326 38 4 29 29 14 19 29 48 74
o Cuajimalpa CUA 91 299 33 2 29 23 12 16 24 39 63
o
:5 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
B Miguel Hidalgo MGH 89 506 54 6 51 39 18 24 37 63 12
© Pedregal PED 90 182 31 2 22 22 " 16 24 38 59
San Juan de Aragén SJA 67 506 53 5 52 48 13 20 36 68 13
Santa Fe SFE 94 196 31 3 24 22 " 16 24 38 62
Tladhuac TAH 64 217 27 2 20 23 9 13 22 36 51
UAM lztapalapa 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
Acolman ACO 95 348 27 2 22 24 8 12 20 36 55
Atizapan ATI 1 122 27 6 22 22 9 " 20 33 54
Chalco CHO 0 — — — — — — — — — —
Cuautitlan CcuT 93 349 39 3 42 38 8 12 23 50 91
FES Acatlan FAC 86 330 47 1 46 37 12 19 31 56 106
-g La Presa LPR 0 — — — — — — — — — —
g Los Laureles LLA 4 351 73 10 60 65 19 29 54 94 160
-§ Montecillo MON 71 475 39 2 49 36 7 K 20 47 97
E Nezahualcéyotl NEZ 66 372 42 5 36 33 13 19 31 52 83
- San Agustin 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
Tultitlan 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. Estadisticas bésicas para oxido nitrico, las unidades de concentracién son ppb, a menos que se indique lo

contrario.
ESTADISTICAS BASICAS

‘j«_: . s % 2 B& 8 2 %
3 £ o % o %5 5 T T T % 3%
7*'2 Estacién Clave g é % % :g E é %g g g g g g
wi oo = o = ow .£ o o o o o
Ajusco Medio AIM 92 80 4 0 7 4 0 1 2 5 12
Benito Judrez BJU 0 — — — — — — — — — —
Camarones CAM 69 455 23 0 41 21 1 3 7 24 61
ite:;:f:; Ciencias de la cca 7 2% 10 2 9 1 1 3 10 28
Coyoacin coy 63 272 12 0 20 12 1 1 4 13 33
o Cuajimalpa CUA 91 257 10 0 20 7 1 2 4 9 24

v
:5 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
3 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 Aragén 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
Tlahuac TAH 64 183 7 0 13 6 0 1 3 7 19
UAM lztapalapa ulz 79 360 15 0 25 17 1 2 5 19 42
UAM Xochimilco UAX 95 197 11 0 18 1" 1 1 3 12 31
Acolman ACO 95 293 10 0 15 9 1 2 4 1 28
Atizapan ATI 1 91 7 0 14 8 0 1 8 22
Chalco CHO 0 — — — — — — — — — —
Cuautitlan CcuT 93 307 20 0 36 19 1 2 4 21 60
FES Acatlan FAC 86 288 21 0 37 17 1 3 7 20 60
-g La Presa LPR 0 — — — — — — — — — —
g Los Laureles LLA 4 299 39 1 54 49 2 4 15 53 121
'E Montecillo MON 71 434 21 0 42 18 1 1 3 19 68
E Nezahualcéyotl NEZ 66 325 16 0 28 16 1 2 5 18 43
w San Agustin SAG 83 354 18 0 32 18 1 2 5 20 54
Tlalnepantla TLA 77 298 24 0 34 21 2 5 1" 26 60
Tultitlan 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. Estadisticas basicas para las muestras de particulas suspendidas totales, las unidades de concentracién son

pg/m3 calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

] 4
T o _ [=) ) o 0 o
03T ° 5 = - ~ ] ~ [
o = O L = = = = =
o] S o el o o © © = - - L= -
4 .. v R ' bt = = = =
5 Etacion  Clve 5§ Métododemuestieo 2 & 5 fF 8E & & & & @
% ° Merced MER 84 Alto volumen 173 94 27 37 53 57 67 88 120 154
K % Pedregal PED 95 Alto volumen 113 57 16 22 33 34 39 52 72 84
o
'3 = UAM lztapalapa ulz 92 Alto volumen 152 88 23 34 58 51 62 83 120 135
-8 © § Tlalnepantla TLA 95 Alto volumen 155 86 37 30 42 53 65 80 107 131
[} 3
E © g Xalostoc XAL 95 Alto volumen 338 133 37 58 70 76 98 116 168 201

Tabla A4.8. Estadisticas béasicas para las muestras de PM1o colectadas utilizando el muestreador de referencia (Método FRM
de la U.S. EPA), las unidades de concentracién son ug/m? calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

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

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO DE LA

NOM
= 0
[} r— 3
T3 - ©O 1! o o 3 § &
070 c T O« &N 1» N O s> °
- 2’5 o 8 o, %% 8 T F F BT E  of SE
c > ]
ﬁ 83 Método de E E E 2 E P § § § § § E \g E E_’
= Estacion Clave 5% muestreo € 9 £ 9% §2 § 5 &5 & o S 2o
w [ ] S o 2 0w £ o o a o o =~ o
Cumple
g Lomas LOM 92 FRM 16.67 lpm 65 35 8 13 17 19 27 32 44 54 65 35.5 Si
:é Merced MER 95 FRMAltoVolumen 101 51 15 20 29 28 37 47 66 78 101 50.6 No
g Pedregal PED 93 FRM 16.67 lom 60 32 9 12 17 19 23 28 40 48 60 318 Si
T Secretaria de SHA 0 FRM 16.67 lom —_ = = = —_ - = = = = — — —
3 Hacienda
O UAM Iztapalapa UIZ 85 FRMAloVolumen 82 48 9 18 27 26 36 44 63 75 82 45.9 No
, laPresa LPR 93 FRMAltoVolumen 115 51 6 29 34 14 34 47 68 91 115 51.4 No
T 9 Nezahualcsyotl NEZ 93 FRMAltoVolumen 102 48 9 23 37 21 29 43 66 80 102 46.7 No
E
B < Tialnepantla TLA 97 FRMAltoVolumen 82 49 19 16 22 31 37 48 59 75 82 49.1 No
w0
Y Xalostoc XAL 97 FRMAltoVolumen 164 70 13 32 39 36 48 64 87 111 164 70.3 No




Tabla A4.9. Estadisticas basicas de la concentracion horaria de PMio reportada por los equipos de monitoreo continuo, las

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

ESTADISTICAS BASICAS

kel §. E = &8 8 R 8§
] el ‘C® © B k=] B E=} B
S atos validos analizador s & s Sk st 8 K g 9 g
continuo
Ajusco Medio AIM 90 TEOM (30°C) 205 34 2 20 27 1 19 31 46 59
Benito Judrez BJU 95 TEOM (30°C) 221 42 2 24 32 15 24 39 5 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 40
o Hospital General de HGM 84 TEOM (30°C) 197 44 2 24 31 17 26 39 57 76
:g México
S lztacalco IZT 87 BETA (35°C) 214 38 1 21 25 15 23 34 48 64
S Merced MER 73 TEOM (30°C) 282 55 2 30 39 2 33 50 72 9%
E Miguel Hidalgo MGH 91 TEOM (30°C) 158 37 2 20 26 15 22 33 48 644
5 Milpa Alta MPA 71 TEOM (30°C) 281 36 2 25 29 " 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 49 644
Tldhuac TAH 72 TEOM (35°C) 448 46 1 32 39 12 23 40 62 88
UAM lztapalapa Uiz 0 TEOM (30°C) - = = = = = = = = =
Acolman ACO 90 BETA (35°C) 381 48 1 33 4 14 24 40 65 9N
Atizapan 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
o Cuautitlén CuT 80 TEOM (35°C) 410 52 1 42 43 13 24 M 67 106
:g FES Acatlan FAC 83 TEOM (35°C) 280 39 1 28 33 10 20 34 53 75
% Investigaciones INN 71 TEOM (30°C) 147 23 1 15 20 7 11 20 3 44
-g Nucleares
T San Agustin SAG 57 TEOM (30°C) 694 57 2 41 42 20 30 47 72 103
E Tlalnepantla TLA 82 TEOM (30°C) 210 54 3 28 35 24 34 49 69 91
Tultitlan TL 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. Estadisticas béasicas para las muestras de PMzs colectadas utilizando el muestreador de referencia (Método

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

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

ESTADISTICAS BASICAS

CUMPLIMIENTO DE LA

NOM
0 =< 3

3 &e °© 3 88,52 T T E T of 3%

i} oo 2 o 2 Quwef o o o o o =< E<  Cumple
° Coyoacan Ccoy 64 FRM 16.67 lpm 36 20 6 7 9 14 15 19 24 27 — — —
g .§ Merced MER 95  FRM 16.67 Ipm 5 23 5 10 12 13 17 22 29 35 55 23.1 No
é g Pedregal PED 82 FRM 16.67 lom 45 18 5 8 9 10 13 17 22 29 45 19.8 No
© UAM lIztapalapa ulz 87 FRM 16.67 lpm 52 21 4 10 12 11 14 18 26 35 52 20.5 No
3 ° San Agustin SAG 84  FRM 16.67 lpm 73 23 4 12 13 10 15 21 28 37 73 23.7 No
'§ E Tlalnepantla TLA 100 FRM 16.67 lpm 42 23 8 9 11 13 16 22 27 36 42 22.9 No
E = Xalostoc XAL 97 FRM 16.67 lpm 87 29 4 16 20 14 18 26 38 47 87 29.5 No

Tabla A4.11. Estadisticas bésicas de la concentracion horaria de PMz2s reportada por los equipos de monitoreo continuo, las

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

ESTADISTICAS BASICAS

Oy
To _ o 10 o ) o
200 ° 5 T - N e ~ &~
© 5 = 0w = = = = =
T > o o o v o ] = =) =) =} i
§ § @ Tipo de equipo g g £ -g:‘% g § § § § § §
= Estacion Clave 5% continuo © 3 £ ot 52 5 5 5 o 5
wi oo = o = Qw .S o o o o 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 Juarez 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 Cienclasde ., BETA (35°C) 108 26 1 14 18 11 16 24 34 45
la Atmésfera
o Coyoacan COoY 85 TEOM-FDMS (30°C) 116 20 1 12 15 7 " 18 26 35
:é Gustavo A. Madero GAM 67  TEOM-FDMS (30°C) 114 24 1 13 18 9 14 22 32 42
2 .
> Hospital General de HGM 68 TEOM (30°C) 3% 26 1 18 22 7 13 22 35 49
- Meéxico
T Merced MER 84 TEOM (30°C) 123 25 1 15 20 8 13 22 33 45
<
-3 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 " 18 27 38
San Juan de Aragén SJA 0 BETA (35°C) _ _ _ _ _ _ — — _ _
Santa Fe SFE 88 TEOM (30°C) 104 20 1 13 16 7 11 18 27 37
UAM lztapalapa ulz 0 TEOM (30°C) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
UAM Xochimilco UAX 84 BETA (35°C) 209 22 1 15 17 7 12 20 29 40




Tabla A4.11 (continuacidn). Estadisticas béasicas de la concentracion horaria de PM2s reportada por los equipos de

monitoreo continuo, las unidades de concentracién son pg/m3 calculadas a las condiciones locales de presién y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

(] [
To _ =) ) o 0 o
R ° S = - ~ r ~ &
© o = = = = = = = = =
] b o o] o ® [ b= F=] r=] =) B
o S 2 Tipo de equipo £ o g 2 o3 @ 3 @ g @
i ., v o A < € = 28 o5 o o o I ¥}
k= Estacion Clave g% continuo © o £ ot 59 ° o o o °
wi oo = o = Qw £ o o o o o
g Investigaciones INN 71 TEOM (30°C) 81 14 1 9 13 4 7 13 20 28
X Nucleares
% Nezahualcéyotl NEZ 75 BETA (35°C) 179 24 1 18 20 7 11 20 31 45
-g San Agustin 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
i
Xalostoc XAL 88 TEOM (30°C) 415 32 1 23 26 10 16 27 42 60

Tabla A4.12. Estadisticas bésicas de la concentracién horaria de PMcoarse reportada por los equipos de monitoreo

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

ESTADISTICAS BASICAS

_ o 0 o 0 o
o §, T Z 2 » ~ 2
° ) ] o TG 8 B = b= = =
] £ @ 8T o3 c c c c c
g .. Porcentaje de Tipo de % S E 28 2 g § g § g §
s Estacion Clave  gatos validos analizador § 09_ s 38 E g 0 K K K K
continuo
Ajusco Medio AJM 90 TEOM (30°C) 175 15 1 11 13 4 13 20 28
Benito Juarez 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 1 17 25 36 50
e Hospital General de
X L. HGM 84 TEOM (30°C) 159 19 1 13 15 6 10 16 25 35
‘o Meéxico
% Merced MER 73 TEOM (30°C) 253 29 1 19 21 10 16 25 37 52
k<]
T Miguel Hidalgo MGH 91 TEOM (30°C) 129 15 1 9 11 5 8 13 19 27
E Milpa Alta MPA 71 TEOM (30°C) 265 16 1 15 14 3 6 12 20 32
(6]
Pedregal PED 0 TEOM (30°C) — — — — — — — — — —
Santa Fe SFE 88 TEOM (30°C) 135 17 1 N 13 5 9 15 22 30
UAM lztapalapa ulz 0 TEOM (30°C) — — — — — — — — — —
Investigaciones INN 71 TEOM (30°C) 4 9 1 8 9 2 3 7 12 19
) Nucleares
) .g San Agustin SAG 57 TEOM (30°C) 331 31 1 28 22 9 15 23 37 61
T
dg § Tlalnepantla TLA 82 TEOM (30°C) 180 28 1 17 21 10 16 25 37 50
i}
Xalostoc XAL 88 TEOM (30°C) 331 48 1 36 37 15 24 38 61 95
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Tabla A4.13. Estadisticas bésicas para la concentracién de plomo presente en muestras de particulas suspendidas totales,
las unidades de concentracion son pg/m? calculadas a las condiciones locales de presion y temperatura. Sélo las estaciones
que tuvieron >= 75% de trimestres validos se utilizaron en la evaluacién de la NOM .El anélisis quimico se realizé con un ICP
Sptico.

CUMPLIMIENTO

2015 ESTADISTICAS BASICAS DE LA NOM
c
v, ST 0
To oy _ o ) o o o -
0T O ° £ = - N e} N o o—
3 sz EPg £ 2 E SEB 88 s § § § s E£g8%
£ Estacién Clave 5% 5&% 5] 3 £ 0% S8 3 5 5 5 5 s 6 E3
wi oo #E£T = o = QOw x.£ o o o o o 2053 C I
umple
% o 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
O
E 5 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
'3 2 UAM lztapalapa ulz 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
-8 " § 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
] X
E ° g 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
. o CUMPLIMIENTO
2016 ESTADISTICAS BASICAS DE LA NOM
f =
v, SO o
To oy _ o ) o 1 o -
0T O ° £ b= - N n N o o—
3 3g ESz £ E E 2E B 8§ 8§ 8§ 8§ § <£e8t
= Estacion Clave 5% +5w®% o] o £ % 59 5 5 5 5 5 s O£,
] oo #ET = o = Qw .t o o o o o 2053 c
umple
3 ° Merced MER 80 2 0.111 0.021 0.005 0.018 0.014 0.008 0.010 0.015 0.025 0.042 — —
¥
g g 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
‘3 = UAM Iztapalapa ulz 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
-8 ° _§ 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
© X
E © g 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
. . CUMPLIMIENTO
2017 ESTADISTICAS BASICAS DE LA NOM
[=
v, SO "
To oy _ o o o 0 o -
203 Pin ° S b= = N n ~ o 0%
T BN ° = 35 & = = = = = o5 S
3 2 fs, 2 03 ¢ 2% . T T T OET OTomg,
=1 ", 28 £tw? X c o8 @ o 2 v o L XGE
b= Estacion Clave g% +w% \© o £ ot S8 5 5 5 5 5 w O£,
wi oo #+E£ET = o = Ow .t o o o [ o 2053 C I
umple
2 ° Merced MER 67 2 0.134 0.021 0.006 0.020 0.008 0.010 0.013 0.018 0.021 0.032 — —
O
E 5 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
'S 2 UAM lztapalapa ulz 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
-8 ° § 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
@ X
,E ° g 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




Tabla A4.14. Estadisticas basicas para temperatura ambiente, todas las unidades estén en °C.

ESTADISTICAS BASICAS

98 _ o 1 o 0 o

22 ° s, ¥ - & B B %

5 Estacion Cave o5 2 & 5 &5 g2 & & & & &
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 1.7 13.6 15.6 18.5 22.3
Benito Juarez BJU 99 29.8 17.6 34 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 53 9.4 1.5 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

g Hospital General de México HGM 92 30.6 18.0 32 4.3 59 12.6 15.2 17.6 211 253
E Laboratorio de Analisis Ambiental LAA 87 28.7 16.3 1.6 4.4 6.0 10.9 13.4 15.8 19.4 23.8
3 Merced MER 99 30.5 17.6 2.6 4.4 6.0 12.0 14.8 17.2 20.8 25.0
E Miguel Hidalgo MGH 100 30.3 17.6 3.7 43 5.9 12.3 14.8 17.1 20.7 24.9
'3 Milpa Alta MPA 73 29.0 15.5 0.7 4.6 6.3 9.9 12.3 15.2 18.6 235
Pedregal PED 97 29.5 17.0 33 43 5.9 1.6 14.2 16.5 20.1 24.4
Santa Fe SFE 99 27.4 15.0 1.6 4.0 53 10.0 12.5 14.7 17.8 21.7
Tlahuac TAH 92 30.5 16.9 0.8 49 6.7 10.4 13.7 16.4 20.4 25.0
UAM lztapalapa Uiz 99 30.8 17.9 3.2 4.5 6.1 12.3 15.0 17.5 211 25.5
UAM Xochimilco UAX 98 291 16.7 1.9 4.6 6.4 10.7 13.8 16.5 20.2 24.1
Acolman ACO 99 29.8 15.9 -2.2 55 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
Cuautitlan CuT 98 294 14.7 -3.9 6.3 8.8 5.6 10.7 14.8 19.5 24.4

8 FES Acatlan FAC 97 34.1 17.0 -2.1 6.4 9.2 8.4 12.9 16.5 221 27.4
g Investigaciones Nucleares INN 0 — — — — — — — — — —
K] Montecillo MON 81 31.2 16.8 -1.0 5.9 8.0 8.6 13.2 16.5 21.2 26.1
-8 Nezahualcéyotl NEZ 88 30.4 17.0 0.9 4.6 6.2 1.2 14.0 16.6 20.2 24.8
ﬁ San Agustin SAG 98 31.4 18.3 1.9 4.7 6.1 121 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 52 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 1.7 14.5 17.0 20.3 24.3




Tabla A4.15. Estadisticas basicas para humedad relativa, todas las unidades estan en %.

Informe 2017

ESTADISTICAS BASICAS

X4 _ o n o 0 =3

T2 2 s. T Oz £ = = =z

cee 35 8§ F EF £ ;o : : P &
Ajusco AJU 82 99 69 8 23 38 34 51 74 89 97
Ajusco Medio AIM 100 93 52 5 21 36 23 35 52 71 84
Benito Juarez 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

9 Hospital General de México HGM 92 87 47 6 20 33 20 30 47 63 78
E Laboratorio de Analisis 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
E Miguel Hidalgo MGH 100 89 48 1 21 36 19 30 43 66 81
8 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
Tlahuac 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
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
Cuautitlan CuT 98 98 64 5 25 44 26 43 69 87 95

8 FES Acatlan FAC 97 94 54 2 24 42 20 33 56 75 89
g Investigaciones Nucleares INN 84 96 69 9 23 38 34 52 75 90 95
K Montecillo MON 81 94 56 2 23 39 24 38 58 76 89
§  Nezahualcéyotl NEZ 88 92 52 5 20 34 24 35 53 69 82
ﬁ San Agustin 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




Tabla A4.16. Estadisticas basicas para velocidad de viento, todas las unidades estan en m/s.

ESTADISTICAS BASICAS

S 8 — [=) 0 o 'Y o s % *
?": Estacion Clave g § % % E g E §) g E E g E g g ‘_é .g % E
b 3 = o s 8 84 SE P P P o & 25 a 'GS) 3
Ajusco AJU 82 118 27 02 13 13 13 18 25 31 51 0.4 SSO
Ajusco Medio AIM 99 M7 27 02 15 18 11 16 25 34 57 0.8 NO
Benito Juarez BJU 91 77 18 00 10 11 08 11 16 22 38 33 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 84 21 00 12 12 09 13 17 25 4.6 3.2 NNE
9 Hospital General de México  HGM 92 73 18 00 10 14 08 10 15 24 38 7.5 NO
E ;":\E’;’:::’;Iw de Andlisis LAA 87 70 20 00 10 14 08 12 19 26 38 5.3 NO
3 Merced MER 93 75 22 00 11 15 09 13 19 28 43 2.5 N
E Miguel Hidalgo MGH 58 74 20 00 10 12 09 13 19 25 39 5.2
5 Milpa Alta MPA 74 103 29 04 13 18 14 19 27 37 55 0.2 SO
Pedregal PED 97 84 20 02 09 11 10 13 18 24 38 11 NO
Santa Fe SFE 99 76 24 02 10 11 13 17 22 28 43 0.3 NO
Tlahuac TAH 92 77 21 03 12 15 09 12 18 27 45 0.9 ONO
UAM lztapalapa Uiz 99 86 22 02 12 14 10 14 19 28 46 11 N
UAM Xochimilco UAX 98 88 20 03 11 12 09 13 17 25 43 0.7 NE
Acolman ACO 99 102 24 04 14 17 11 14 20 31 53 0.3 N
Chalco CHO 97 69 17 00 12 16 06 08 13 24 42 13.4 SE
Cuautitlsn CuT 82 64 17 00 09 14 06 09 16 23 34 13.1 N
§ FES Acatlan FAC 88 64 18 02 09 12 08 11 16 23 37 17 NO
g Investigaciones Nucleares INN 84 74 17 00 10 14 07 09 15 23 34 5.4 NE
2 Montecillo MON 79 94 23 00 16 20 07 11 19 31 57 9.4 ENE
-§ Nezahualcéyotl NEZ 83 86 25 00 14 19 10 14 21 33 54 3.0 NE
& san Agustin SAG 98 53 16 00 08 12 07 09 14 21 32 6.5 NNE
Tlalnepantla TLA 93 70 21 0.0 1.1 16 08 1.2 1.8 28 4.2 6.1 NO
Villa de las Flores VIF 99 72 19 00 11 14 08 11 16 25 43 4.6 N
Xalostoc XAL 99 116 27 00 20 26 08 12 20 38 69 7.2 NNE

* La direccién predominante corresponde al vector resultante de la suma vectorial de los datos horarios, de donde viene.
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Tabla A4.17. Estadisticas basicas para radiacién solar ultravioleta A, todas las unidades estan en W/m?2.

ESTADISTICAS BASICAS

3 3 _ o n o 0 o

2% o s, T - & B B B

& Estacion Cave 5 2 & 5 &5 g8 & & & & @&
Laboratorio de Andlisis Ambiental LAA 63 5994 1912 0001 1.602 2807 0038 0365 1.646 3172 4.241
g, Merced MER 77 6.013  1.965 0.001 14642 2908 0.043 0.369 1699 3276 4.345
E % Milpa Alta MPA 26 6.056 2194 0001 1619 2906 0.128 0.704 2032 3610 4.3647
5 = Pedregal PED 92 7.095 2127 0001 1.747 3115 0.069 0439 1889 3553 4.652
Santa Fe SFE 76 6.299 2099 0001 1742 3146 0.058 0417 1.808 3562 4.683
Chalco CHO 66 6.027 2165 0001 1650 2.894 0.137 0.615 1986 3509 4.513
‘g Cuautitlan CuT 14 4497 1987 0001 1441 2758 0.094 0.606 1943 3364 3.900
g FES Acatlan FAC 24 5324 1967 0001 1.525 2.832 0.051 0467 1859 3298 4.024
§ Montecillo MON 91 6.265 2145 0001 1708 3.046 0.072 0489 1927 3535 4.600
-‘:j San Agustin SAG 76 6.171 2133 0.001 1741 3125 0.054 0435 1.884 3560 4.661
« Tlalnepantla TLA 67 5906 2114  0.001 1.655 2958 0.085 0.527 1.896 3485 4.536

Tabla A4.18. Estadisticas basicas para radiacién solar ultravioleta B, todas las unidades estan en W/m?2.

ESTADISTICAS BASICAS

338 . o ®w o 9w o

e 0 5. £ - = Z = Z

& Estacion Cve 5 2 & 5 &5 g2 & & & & @&
Laboratorio de Anélisis Ambiental LAA 63 0.318 0.080 0.000 0078 0.123 0.001 0009 0.056 0.132 0.203

g, Merced MER 76 0.315 0.088 0.000 0.082 0.141 0.001 0.012 0065 0.152 0.211
E % Milpa Alta MPA 26 0.299 0.089 0.000 0080 0.147 0.000 0.012 0.065 0.160 0.205
-f—; Z Ppedregal PED 91 0.327 0.091 0.000 0085 0.144 0.002 0.012 0066 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
Chalco cCHO 65 0.313 0.092 0.000 0080 0.136 0.003 0.015 0076 0.151 0.214

-g Cuautitlan CcuT 14 0.217 0.078 0.000 0068 0.131 0.001 0.011 0059 0.143 0.177
g FES Acatlan FAC 24 0.276 0.085 0.000 0077 0.138 0.001 0.010 0.065 0.149 0.9
§ Montecillo MON 91 0.347 0.087 0.000 0084 0.139 0.001 0.010 0.061 0.148 0.213
-‘E San Agustin SAG 76 0.320 0.091 0.000 0.087 0.148 0.001 0.010 0.064 0.159 0.225
ul Tlalnepantla TLA 67 0.319 0.091 0.000 0.084 0.144 0.002 0.012 0.067 0.156 0.221




Tabla A4.19. Estadisticas basicas para depdsito atmosférico hiUmedo.

PP pH ANIONES CATIONES
= o K] = T 5
: I S s 2 E
> [} X — o < o o) x
2 € 5 2 = 3 = = £ 3 =
S o 3 0 - ] s = = s o}
= 2> [e] - 8 o o © © '2 46
[ o3 5 2 ° . = 3 o [
c® T $ L 5 = L 0 = = 2 0
0> T o © ‘@ 0 <] @ = o o @ =
G2 2 0 o = 0 \ = » ‘0 @
© = Qo 2 o0 Q. [0 0 a 8_ 7] I Q ‘0
° o o T £35 » T~ S o~ @ ‘0 ‘9 °o_. o
S 27T £ 2 g T o0 @ T ° o 2 Tw (]
g | o € ‘c g 4 'g 6 S o RSN * -g -g ctmf T
Estaciéon Clave @ £ 5 o . o % . A o
S cE s & &2 z B2 ¢ z& § ¢ T =2 2
Ajusco AU 1167 43 53 46 1858 2474 315 1208 647 096 009 054 075
Cerro del Tepeyac TEC 716 4.1 54 18 12.38 1658 1.37 840 417 040 003 038 032
Corena COR 455 54 60 19 1280 1594 2.09 920 383 064 001 039 045
Diconsa DIC 941 47 55 21 2142 2622 233 1356 709 083 003 050 0.8
Ecoguardas Ajusco EAJ 1216 45 54 46 2401 2904 246 1493 783 103 005 063 0.52
[*]
3 )
% ExConventoDesierto  ppy 45y 46 53 47 2071 2614 231 1190 758 099 007 061 048
= de los Leones
[ . Py
T Laboratorio de Andlisis | 5 440 41 56 14 1116 1425 128 750 425 053 002 045 0.30
R Ambiental
3
O Legaria IBM 789 49 56 25 1505 2120 1.71 9.88 644 072 002 050 053
Lomas LOM 945 48 55 36 1950 2446 211 1132 741 077 003 064 042
Milpa Alta MPA 543 41 48 48 1113 1508 3.1 657 386 075 009 049 052
Museo de la Ciudad de -, g, 57 62 0 1416 1906 180 1035 517 068 000 041 0.6
México
San Nicolds Totolapan ~ SNT 1231 41 55 28 2340 2632 239 1304 700 166 004 066 054
g Montecillo MON 462 49 59 20 962 1214 129 664 298 047 001 029 025
‘0
= Nezahualcsyot! Sur NEZ 660 48 60 14 1058 1338 1.74 855 402 050 001 030 028
e
g Thalnepantla TLA 668 48 58 15 1450 1808 149 910 606 061 001 036 036
©
B Xalostoc XAL 589 51 59 9 1364 1639 165 871 553 069 001 037 051
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Tabla A4.20. Conteo de dias con calidad del aire favorable. Se considera un dia como bueno cuando la concentracién del
contaminante es menor o igual a 100 puntos en el indice de calidad del aire.

OZONO PMo PM2s Total
s 3 S8 S8
23 230 20
3 23 £ £
;E g é % dias % dias g é % dias % dias g é % dias % dias or/:\::i?: I;y;:rziz
w Estacion Clave *° malos buenos %7 malos buenos % malos  buenos
Ajusco AJU 81 27 54 — — — 72 2 70 28 55
Ajusco Medio AIM 95 40 55 93 1 92 93 1 92 41 59
Benito Juarez 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 CCA 86 37 49 — — — 87 2 85 39 56
la Atmésfera
Coyoacan Ccoy 69 29 40 — — — 69 4 65 30 40
Cuajimalpa CUA 95 9 86 80 0 79 — — — 9 87
g Gustavo A. Madero GAM 96 28 68 — — — 70 8 62 32 65
g H‘éi".’é?' General de HGM 95 26 69 88 7 81 88 5 82 33 63
$ lztacalco 1zT 90 30 60 89 4 85 33 60
E Merced MER 93 11 82 78 23 55 78 6 72 30 65
=
O 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 Aragén SJA 70 21 50 — — — — — — 21 50
Santa Fe SFE 81 19 63 92 1 92 92 1 91 19 81
Tlahuac TAH 86 27 59 78 10 68 — — — 33 62
UAM lztapalapa Uiz 83 23 60 — — — — — — 23 60
UAM Xochimilco UAX 98 38 60 — — — 88 5 84 41 58
Acolman ACO 88 7 81 92 24 68 — — — 28 72
Atizapan ATI 96 8 89 76 3 73 — — — 10 88
Chalco CHO 87 10 76 82 26 56 — — — 32 58
Cuautitlén CcuTt 98 10 88 84 24 60 — — — 30 68
FES Acatlan FAC 88 16 71 88 4 84 — — — 19 77
g mils:iag::iones INN 82 16 67 77 0 77 77 0 77 16 70
g La Presa LPR 98 16 81 — — — — — — 16 81
3 Los Laureles LLA 98 12 87 — — — — — — 12 87
-§ Montecillo MON 82 9 73 — — — — — — 9 73
E Nezahualcéyotl NEZ 77 1 76 — — — 77 8 69 9 69
San Agustin SAG 90 10 80 62 19 43 62 6 56 26 65
Tlalnepantla TLA 87 1" 76 87 18 69 87 4 83 23 76
Tultitlan 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
Ciudad de México * 100 62 38 100 29 71 100 16 84 70 30
*_g Estado de México * 100 42 58 100 57 43 100 26 74 68 32
C Zona metropolitana * 100 64 36 100 57 43 100 27 73 79 21

* Considerando todas las estaciones de monitoreo.



ANEXO 5

Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas

Tabla A5.1. Activacion de la Fase de Precontingencia en la Ciudad de México y su area conurbada entre
2001 y 2016 (fase, derogada en 2016).

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

Activaciéon Desactivacion
Ano  Contaminante Fecha y hora Estacion Valor Fecha y hora Duracién
IMECA
2008 Ozono 08-abr 16:00 EAC 172 09-abr 16:00 24 h
Ozono 10-may 17:00 Coy 172 11-may 17:00 24 h
2009 Ozono 13-feb 17:00 PED 180 16-feb 17:00 72h
PMio 03-nov 22:00 XAL 164 05-nov 09:00 48 h
2010 Ozono 03-may 16:00 EAC 168 05-may 16:00 48 h
Ozono 31-may 17:00 EAC 172 02-jun 17:00 48 h
Ozono 04-jun 17:00 Uiz 165 05-jun 17:00 24 h
2011 PMio 11-ene 21:00 XAL 156 12-ene 17:00 20h
Ozono 26-mar 16:00 COoy 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 :(Ef\)/l 12? 12-nov 15:00 23h
PMio 25-dic 11:00 VIF 152 26-dic 10:00 23h
2013 PMio 01-ene 10:00 VIF 158 02-ene 10:00 24 h
Ozono 22-abr 17:00 NEZ 164 23-abr 20:00 27 h
Ozono 27-abr 15:00 MER 159 27-abr 20:00 29h
Ozono 02-may 17:00 PED 157 03-may 20:00 27 h
Ozono 09-may 17:00 1ZT 158 11-may 20:00 51h
Ozono 21-may 16:00 UAX 151 22-may 20:00 28 h
2014 Ozono 20-feb 17:00 FAC 159 21-feb 20:00 27 h
Ozono 20-mar 16:00 CUA 160 21-mar 20:00 28 h
Ozono 09-may 16:00 SUR 156 10-may 20:00 28 h
2015 Ozono 03-mar 17:00 CUA 155 04-mar 20:00 27 h
Ozono 08-abr 17:00 SLFJi 12? 10-abr 19:00 50h
1zT 157
Ozono 05-may 16:00 SFE 154 06-may 18:00 26 h
SJA 1156
Ozono 09-may 17:00 E(E:i ](5); 10-may 20:00 27 h
Ozono 10-jun 16:00 SI':POI\T 12? 12-jun 17:00 49 h
Ozono 04-oct 16:00 FAC 170 05-oct 17:00 25h
PMio 25-dic 08:00 VIF 151 26-dic 12:00 28 h




Tabla A5.1 (continuacién). Activacién de la Fase de Precontingencia en la Ciudad de México y su érea
conurbada entre 2001 y 2016 (fase, derogada en 2016).

Activacion Desactivacion
Ao Contaminante Fechay hora Estacidon Valor Fechay Duracién
y IMECA hora
2016 o 16 CHO 157 o
Ozono 19-feb 16:00 MPA 153 20-feb 17:00 25h
Ozono 21-feb 15:00 GAM 155 22-feb 20:00 29h
GAM 159 .
Ozono 12-mar 17:00 FAC 154 14-mar 16:00 Se activé Fase |
Ozono 04-abr 18:00 BJU 155 05-abr 17:00 Se activo Fase |*

* A partir del 6 de abril de 2016, las autoridades Federales decidieron reducir el valor del umbral de la activaciéon
de la Fase |, dejando este limite en el valor de 155 ppb (150 puntos IMECA) que correspondia al valor de la
Precontingencia y se desaparecié la Fase de Precontingencia del PCAA.
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Tabla A5.2. Activaciéon de la Fase de Contingencia en la Ciudad de México entre 2001 y 2017.

Activacién

Ao Contaminante Fechay hora Estacién II\\:IaElgrA
2001 — — — —
2002 Ozono 18-sep 16:00 PED 242
2003 PMio 25-dic 12:00 XAL 176
2004 — — _ _
2005 PMio 01-ene 08:00 VIF 181
2006 — — — _
2007 — — — —
2008 — — — —
2009 — — — —
2010 — — — —
2011 — — — —
2012 — — — —
2013 — — — —
2014 — — — —
2015 — — — —
2016 Ozono 14-mar 16:00 CUA 194
Ozono 05-abr 17:00 AIM 156
Ozono 02-may 15:00 BJU 161
Ozono 14-may 17:00 TAH 157
Ozono 20-may 15:00 SFE 178
Ozono 24-may 15:00 CAM 151
Ozono 27-may 15:00 GAM 165
Ozono 31-may 16:00 MGH 155
Ozono 08-jul 17:00 SFE 152
Ozono 11-ago 16:00 AIM 151
2017 PMio 06-ene 09:00 XAL 153
Ozono 15-may 16:00 AIM 151
Ozono 22-may 15:00 GAM 162
PMio 14-dic 11:00 SAG 154

Fase

Fase |

Fase |,
Regional

Fase |,
Regional

Fase |
Fase I*
Fase I*
Fase I*
Fase I*
Fase I*
Fase I*
Fase I*
Fase I*

Fase I*

Fase |,
Regional

Fase I*

Fase I*

Fase |,
Regional

Desactivacion

FT;I‘:_:y Duracién
19-sep 16:00 24 h
26-dic 12:00 24 h
02-ene 08:00 24 h
17-mar 16:00 72h
06-abr 17:00 24 h
05-may 17:00 74 h
15-may 15:00 22h
21-may 17:00 26 h
24-may 21:00 06 h
28-may 18:00 27 h
01-jun 18:00 26 h
09-jul 15:00 22h
12-ago 17:00 25h
07-ene 09:00 24 h
21-may 19:00 147 h
24-may 18:00 51h
15-dic 09:00 22h

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

PCAA.



ANEXO 6

Mosaicos

Particulas menores a 2.5 pm (PM2s)

LEYENDA
Concentracién Color
0-10 pg/m3
11-20 pg/md
21 - 30 pg/m3
31-40 pg/m3
41 -50 pg/m3
51 - 60 pg/m3
61-70 pg/m3
71 - 80 pg/m3
81 - 90 pg/m3
> 90 pg/m3

Figura A6.1. Mosaico de PMzs, cada
celda corresponde a cada uno de los
dias entre 2004 y 2017. El color de la
celda indica la concentracion de PMazs
de acuerdo a los intervalos y a los
colores de la escala.
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Particulas menores a 10 pm (PMho)

LEYENDA
Concentracién Color
0-25pg/m3
26 - 50 pg/m3 -
51-75 pg/m3

76 - 100 pg/m3
101 - 125 pg/m3
126 - 150 pg/m3
151 - 175 pg/m3
176 - 200 pg/m3
> 200 pg/m3

Figura A6.2. Mosaico de PMi, cada celda
corresponde a cada uno de los dias entre 1995
y 2017. El color de la celda indica la
concentracion de PMio de acuerdo a los

intervalos y a los colores de la escala.



Calidad del aire en la Ciudad de México

Ozono

LEYENDA
Concentracion 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 dias entre 1986 y
2017. El color de la celda indica la concentracion
del ozono de acuerdo a los intervalos y a los colores
de la escala.
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