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El presente capitulo se elaboré con las aportacio-
nes y revisiones de la Secretaria del Medio Am-
biente de la Ciudad de México, en especifico de la
Direccion de Monitoreo de la Calidad del Aire, la
cual valido los indicadores de calidad del aire que
se presentan.

La calidad del aire define la condicion del aire que
se respira en un lugary tiempo especifico. Una bue-
na calidad del aire corresponde a un estado del
aire claro y libre de contaminantes. En cambio, una
mala calidad del aire indica la presencia de com-

puestos o sustancias que, en funcién de su concen-
tracion y tiempo de permanencia en la atmosfera,
superan la concentracién de los compuestos pre-
sentes de forma natural y pueden perjudicar a la
salud humana y/o producir efectos nocivos sobre
el medio ambiente. La contaminacion atmosféri-
ca incluye humo, polvo, el smog fotoguimico, en-
tre otras impurezas gaseosas que se originan por
varios procesos naturales como erupciones volca-
nicas, relampagos, incendios forestales y procesos
biologicos de la vegetacion y los microorganismos
en el suelo. A estas fuentes se suman procesos an-
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tropogénicos relacionados con el uso y generacion
de energia, el transporte, actividades industriales,
el uso de productos quimicos, actividades agrope-
cuariasy la disposicion de residuos.

La industrializacion, el crecimiento poblacional, los
procesos de urbanizacion y la densificacion de las
ciudades son factores que relinen a una gran canti-
dad de personas en areas relativamente pequefias;
de esta forma, la contaminacion de origen antropo-
génico es emitida con mayor frecuencia cerca de
los lugares donde vive y trabaja una cantidad sig-
nificativa de poblacién. La contaminacion atmos-
férica aumenta el riesgo de padecer enfermedades
respiratorias y cardiovasculares (OMS, 2018), ade-
mas de que puede generar impactos econémicos
negativos asociados con la disminucién en la pro-
ductividad de personas con problemas de salud y
el incremento de los recursos econémicos que ne-
cesitan destinarse para atender los problemas que
la contaminacién atmosférica genera (Harvard
T.H. Chan School of Public Health & SEDEMA, 2018;
Trejo-Gonzélez et al., 2019).

La gestion de la calidad del aire requiere deter-
minar el estado de la contaminacion atmosférica

usando una serie de indicadores estadisticos que
permiten evaluar las caracteristicas del aire en un
lugar y tiempo determinados. Estos indicadores
se comparan con limites de concentracién pre-
establecidos en la normatividad mexicana, por
encima de los cuales existe un nivel de riesgo es-
pecifico para la salud de la poblacion. En el Valle
de México, el comportamiento temporal y espacial
de los contaminantes depende directamente de
las fuentes de emisién, las caracteristicas orogra-
ficas de la zona y los fendmenos meteorologicos
a escala local, regional y sindptica, por lo que para
preservar la salud de la poblacion y evitar el de-
terioro ambiental, también es necesario entender
coémo estos fendmenos inciden en la formacién y
los niveles de concentracion de los contaminan-
tes, a favor o en detrimento de la calidad del aire, y
asi lograr controlar las emisiones de diversos com-
puestos hacia la atmésfera.

En este capitulo se analizan las herramientas dis-
ponibles para la evaluacion y seguimiento de los
niveles de contaminacion, asi como la problema-
tica de la calidad del aire en la ZMVM, a través de
sus tendencias histéricas y los niveles de contami-
nacion presentes durante el 2018.

3.1 Caracteristicas de los contaminantes atmosféricos

Los contaminantes y sustancias quimicas en la
atmésfera no se comportan de manera indepen-
diente; existen interacciones entre las diferentes es-
pecies, las cuales pueden reaccionar entre si para
formar nuevos contaminantes. El ciclo de vida y la
transformacion de los contaminantes atmosféricos
depende a su vez de las condiciones meteorologi-
cas, tales como la radiacion solar, la temperatura
y la humedad. Es asi que una perturbacion en los
niveles de las emisiones o de una variable meteo-
rologica puede derivar en cambios significativos y
no-lineales en el comportamiento de los contami-
nantes en el aire ambiente, con mecanismos de
retroalimentacion y respuesta que amplifican o
amortiguan las perturbaciones iniciales (Seinfeld &
Pandis, 2006). A los contaminantes que son emiti-

dos directamente por alguna fuente de emisién se
les denomina contaminantes primarios, en tanto
que a aquellos que se generan como resultado de
transformaciones fisicas y quimicas en la atmosfera
se les denomina contaminantes secundarios.

A los principales contaminantes que afectan a la
salud humana y a los ecosistemas, cuyos niveles
de concentracién en la atmdsfera estan regulados
por la normatividad mexicana, se les denomina
contaminantes criterio; estos son: didxido de azu-
fre (SO,), dioxido de nitrégeno (NO,), monodxido de
carbono (CO), plomo (Pb), ozono (0s) y particulas
suspendidas de diametro aerodindmico menor a

10 y 2.5 micrometros (PMyy y PM,s respectivamen-
te). La Tabla 3.1 resume las caracteristicas fisicas y

quimicas de estos contaminantes en términos de
su comportamiento, reactividad, formacion y me-
canismos de remocién en la atmosfera. Con el fin
de complementar la descripcion del NO, v las parti-
culas suspendidas, se incluyen al 6xido nitrico (NO) y
las particulas ultrafinas (<0.1 um) en el anélisis. Se
describen también otros tres tipos de contami-
nantes que si bien no se clasifican como criterio,
inciden en la calidad del aire dentro de la ZMVM:
los compuestos organicos volatiles (COV), los cua-
les participan en reacciones de formacion de con-
taminantes secundarios, el carbono negro (CN), un
tipo especifico de particulas suspendidas que por
sus caracteristicas afecta a la visibilidad y el clima,
ademas de poder ocasionar efectos adversos sobre
la salud, y el amoniaco (NHs), un importante precur-
sor de particulas suspendidas.

La transformacion de los contami-
nantes atmosféricos depende de:

Radiacion Temperatura Humedad
solar

Tipos de contaminantes

Primarios Secundarios
Generados poralguna  Resultado de transforma-
fuente de emision ciones fisicas y quimicas

en la atmosfera

Contaminantes criterio
Aquellos cuya concentracion en el
aire ambiente esta normada
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Didxido
de azufre

Si

P Origen
Predominantemente
primario

Gasincoloro eirritante,
perceptible a partir de una
concentracion de 300 ppb
y con un olor fuerte por
encima de las 500 ppb. Es
soluble en agua.

En presencia de humedad forma
acido sulftrico (H2S0a), precur-
sor de aerosoles secundarios
ultrafinos (<0.1 um). Se oxida
para formar sulfatos (S04%),
componente mayoritario de las
particulas suspendidas.

Oxidacién quimica y deposicién
acida himeday seca sobre el
suelo, la vegetacion, los cuerpos
de agua o la infraestructura gris
en la ciudad.

La refineria y termoeléctrica de Tulay el corredor indus-
trial Tula-Vito-Apasco, donde se quema combustéleo
(Alcantar Gonzélez & Cruz Gomez, 2011), las emisiones
volcénicas, la combustidn de combustibles fésiles con
contenido de azufre (como la gasolina, el diésel y el
carbén) y la manufactura quimica (SEDEMA, 2018e).

10 ppt a 1 ppb; en aire contamina-
do los niveles pueden superar las
30 ppb (Jacobson, 2012).

Oxido
nitrico!

No

s Origen
Predominantemente
primario

Gas incoloro, poco soluble
en aguay un radical libre.

En la atmésfera se oxida para for-
mar NO2. Es precursor del acido
nitrico (HNO3)? y nitratos (NO3).
Participa en reacciones de forma-
cion de Os. Puede formarse por
reacciones de fotélisis de otros
o6xidos de nitrégeno (NOx).

Oxidacién quimica, donde el
producto principal es el NO2.
También puede removerse por
disolucidn en aguay deposicidn
sobre superficies.

Producto principal de procesos de combustidn a alta
temperatura, por la oxidacion del nitrégeno en los com-
bustibles y la reaccion entre el oxigeno y el nitrogeno
atmosféricos. Principales fuentes: autos particulares,
tractocamiones y autobuses (SEDEMA, 2018e) y fuentes
naturales como la actividad volcanica, incendios fores-
tales, descargas eléctricas atmosféricas y la actividad de
plantas y microorganismos en el suelo.

5 ppt en aire limpio; en zonas urba-
nas puede llegar a 100 ppb durante
las primeras horas de la mafiana
(Jacobson, 2012).

Dioxido de
nitrégeno*

T Origen «--ooooi
Predominantemente
secundario

Gas toxico e irritante de color
marrén-amarillento, soluble
en agua.

Se oxida para formar acido
nitrico (HNOs) y nitratos (NOs3),
componentesy precursores de
particulas suspendidas. Es in-
termediario entre la formacion
de Oz a partir de NO.

Oxidacion quimica, disolucién en
agua, reacciones atmosféricas, fo-
télisis, deposicién dcida hiumeda
y seca sobre el suelo, la vegeta-
cidn, los cuerpos de agua o la
infraestructura gris en la ciudad.

Oxidacion atmosférica de NO. En menor magnitud el
uso de combustibles fésiles y la quema de biomasa;
solo entre el 5y 15% de las emisiones totales directas
de NOx corresponden a NOz, aunque el NO emitido se
oxida rapidamente para formar NO2 (Jacobson, 2012).

10 a 50 ppt; en zonas contamina-
das se registran niveles de 50 a
mas de 250 ppb (Jacobson, 2012).

Ozono

Si

Origen
Secundario

Gas oxidante e irritante que
se caracteriza por un olor
fuerte (metlico y picante)
cuando excede 20 ppb.
También es un contaminante
climatico de vida corta.

Se forma a partir de reaccio-
nes fotoquimicas entre los
NOx y compuestos organicos
volatiles (COV), en presencia
de radiacién solar, que tienen
como resultado la formacion
del smog fotoquimico?.

Fotdlisis, reacciones atmosfé-
ricas en fase gaseosa y sobre
superficies, disolucién en agua,
asi como procesos de deposicion
en la vegetacion, la cual puede
absorber parte del Os (Heald &
Spracklen, 2015).

Oxidacion de COV iniciada por radicales libres en pre-
sencia de NOxy radiacién solar (Jaimes, 2017). La for-
macion depende no solamente de la concentracion
absoluta de COV y NOy, sino también de su relacién®.
Para una descripcion detallada de las reacciones de
formacion de Os, consultar el Anexo 3.1.

En la tropdsfera la concentracion de
0s incrementa con la altitud: entre
20y 40 ppb a nivel del mar, y entre
30y 70 ppb a altitudes mayores
(Jacobson, 2012). Para el caso de la
ZMVM, se estima que la concentra-
cién de fondo oscila entre las 10 y 45
ppb (SEDEMA, 2018a, 2020a).

Compuestos

organicos
volatiles

No

e Origen
Primario

Compuestos organicos con
una alta volatilidad a tem-
peraturay presién ambien-
te. Se clasifican como COV
a aquellos con un punto de
ebullicién menor a 250°C
auna presién de 101.3 kPa
(US EPA, 2017).

Participan en reacciones foto-
quimicas atmosféricas para for-
mar contaminantes secundarios
como Osy aerosoles organicos.
Los COV reaccionan a diferentes
tasasy con mecanismos de
reaccion distintos, en funcién de
su estructura quimica.

Oxidacion por reacciones en la
atmdsfera y deposicion sobre su-
perficies y vegetacion. Su compleja
reactividad y la gran variedad de
compuestos hace que el monito-
reo y regulacién sea mas dificil.

Fuentes antropogénicas que incluyen una gran varie-
dad de actividades de la poblacion. Se destacan las
fugas en instalaciones de gas L.P., uso y fabricacion de
solventes, articulos de limpieza, pinturas y barnices.
La vegetacion, la descomposicion de residuos organi-
cosy las aguas residuales son otras fuentes de COV. El
metano (CH.) es el COV que mas se emite; otros ejem-
plos son el propano, butano, etanol, tolueno, benceno,
entre muchos otros.

Para metano (CHa), la concentra-
cién de fondo es de alrededor de
1.85 ppm. Otros COV estan presen-
tes de forma natural en concentra-
ciones por debajo de decenas de
ppb (Williams, 2004).

Monoxido
de carbono

R Origen
Predominantemente
primario

Gas inodoro, incoloro e
insipido, altamente tdxico,
cuyo monitoreo es relevan-
te por sus efectos a corto
plazo sobre la salud de las
personas.

No tiene una contribucién
significativa en la formacién de
contaminantes secundarios. En
la atmésfera se oxida a didxido
de carbono (CO.).

Oxidacion quimica. En menor
magnitud por disolucién en agua
o deposicion sobre superficies y
vegetacion.

Después del diéxido de carbono (CO>) y el agua, es

el segundo gas que mas se emite a la atmésfera,
aunque con mayor variabilidad espacial y temporal.
Su principal fuente son los procesos de combustion
incompleta de combustibles fésiles, como gas natural,
gas propano, gasolina, petréleo, queroseno, carbon

y materia orgdnica (madera, biomasa). La principal
fuente es el transporte con vehiculos motorizados que
utilizan combustibles fésiles.

50 a 150 ppb; en aire contaminado,
entre 2y 10 ppm; >100 ppm en
tneles y vialidades primarias con
niveles significativos de transito
vehicular (Jacobson, 2012).

1 Los éxidos de nitrégeno (NOx) son un grupo de compuestos formados por oxigeno y nitrégeno. Por sus efectos a la salud y reactividad, el NO y el NO2
son importantes en la evaluacion de la calidad del aire, aunque al grupo pertenecen también otras especies como el dxido nitroso (Nz0) y el pentdxido
de nitrégeno (NOs). En temas de calidad del aire, el término NOx hace referencia a la suma de las concentraciones de NO y NO2. Actualmente los niveles
de NO en la atmésfera no son regulados en el pais, en tanto que las acciones de monitoreo y regulacién se centran en el NO2.

2 El caracter acido del H2SO4y el HNOs, asi como de los aerosoles secundarios que se forman a partir de ellos, juega un papel importante en los procesos
de deposicion acida himeday seca. La deposicion acida ocurre cuando sustancias acidas en la atmdsfera se depositan sobre el suelo, la vegetacion, los
cuerpos de agua o la infraestructura gris en la ciudad, lo que puede tener efectos negativos como la lixiviacién de nutrientes en el suelo, afectaciones
sobre el crecimiento vegetal, mala calidad del agua y costos asociados al mantenimiento de infraestructura. Cuando el proceso es directo, se le conoce
como deposicion acida seca, mientras que la deposicidn acida himeda ocurre cuando las particulas y gases acidos se disuelven en las gotas de agua
que forman las nubes o que se encuentran suspendidas en la atmdsfera (niebla, neblina), con su subsecuente remocién cuando llueve o cuando las
gotas se depositan sobre una superficie (Jacobson, 2012).

3 Una mezcla de ozono, aerosoles y otros oxidantes como el peréxido de hidrégeno (Hz0:) y el peroxiacetil nitrato (PAN) que, entre otras caracteristicas,
limitan la visibilidad y tienen efectos perjudiciales sobre la salud de la poblacion (Wang, Pereira, & Hung, 2004). En el Anexo 3.1 se puede consultar una
descripcion mas detallada de las reacciones de formacién de ozono.

4 Laformacién de ozono puede estar limitada por COV o NOx. En una atmésfera limitada por NOx (COV/NOx>>10) la concentracién de Os se reduce de manera
efectiva cuando se disminuye la concentracion de NOx. Caso contrario, cuando los NOx son relativamente mas abundantes (COV/NOx<< 10) la formaci6n de
0 estd limitada por la concentracién de COV, por lo que es mas efectivo reducir las emisiones de contaminantes organicos para disminuir la concentracion de
0. Entre ambos extremos hay una regién donde la produccién de Oz es igualmente sensible a ambos precursores (US EPA, 2008). La formulacién de politicas
publicas medioambientales efectivas requiere entender la relacién COV/NOx en el drea de estudio especifica (Garzon et al., 2015). Investigaciones recientes
muestran que en el drea urbana de la ZMVM la produccién de Os actualmente esta limitada por COV (Lei, de Foy, Zavala, Volkamer, & Molina, 2007; Lei, Zavala,
de Foy, Volkamer, & Molina, 2008; Song et al., 2010; Tie et al., 2007; Zhang & Dubey, 2009).
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Particulas
ultrafinas
(<0.1 um)®

No. Sin
embargo,
forman
parte de las
PMas.

B Origen ---oeeef
Primario y secundario

Didmetro aerodinamico me-
nora 0.1 um. Se componen
principalmente de sulfatos,
carbono elemental, metales
y compuestos organicos.

Formacién por nucleacién de
gases atmosféricos (H2S04, NH3
y algunos COV). Crecimiento
por coagulacidn, por condensa-
cién de gases o por reacciones
quimicas.

Tiempo de residencia corto (mi-
nutos u horas). Crecen en tamario
para pasar a formar parte de las
particulas finas. Remocién por pro-
cesos de difusién en gotas de lluvia
o deposicién sobre superficies.

Formacion en la atmdsfera a partir de precursores.
Origen primario por quema de combustibles fésiles;
los motores a diésel son una de las principales fuen-
tes de particulas ultrafinas primarias (Health Effects
Institute, 2013).

No aplica. La concentracién

de fondo de particulas PMas
contempla la contribucién de las
particulas ultrafinas.

Particulas
finas
(0.1-2.5 pm)°

Si. Lasumade
las particulas

finasy ultrafinas

se conoce como
PMzs.

Bac000aeK Origen
Primario y secundario

Diametro aerodindamico
entre 0.1y 2.5 um. Solubles
en agua. Se componen
principalmente de iones
inorganicos como nitrato,
sulfato y amonio; carbono
elemental y compuestos
organicos, metales pesados,
aguay agentes patégenos
como bacteriasy virus.

Se forman por la oxidacién at-
mosférica del SO, los NOxy COV.
Se originan por diversos procesos
como la condensacién de gases
y coagulacién de particulas
ultrafinas, reaccién de gases en
fase liquiday por la disolucién de
gases en gotas de agua suspendi-
das en la atmésfera.

Tiempo de vida en la atmédsfera de
dias a semanas; al ser muy solubles
en agua, forman facilmente gotas de
lluvia en la atmésfera y son removi-
das principalmente por precipitacion
pluvial, aunque también participan
en procesos de deposicidn seca.
Pueden ser transportadas de cientos
amiles de kildmetros antes de ser
removidas.

El sector transporte es el principal emisor de este con-
taminante; destaca la contribucién de tractocamiones
y autobuses. Otras emisiones primarias provienen de
fuentes industriales como la fabricacién de produc-
tos a base de minerales no metilicos, la industria
alimentaria y la fabricacién de fibra de vidrio (SEDEMA,
2018e). También se forman en la atmdésfera a partir de
compuestos precursores.

Para PM.s la concentracion de
fondo se estima entre 3-5 ug/m?*
en América del Norte y Europa
Occidental (OMS, 2006).

Particulas
gruesas
(2.5-10 pm)®

Si. Lasumade
las particulas
gruesas, finas
y ultrafinas se
conoce como
PMuo.

P Origen
Predominantemente
primario

Didmetro aerodindmico en-
tre 2.5y 10 um. Relativamen-
teinsolubles. Se componen
principalmente de nitratos,
cloruros y sulfatos, éxidos

de la corteza terrestre (Si, Al,
Fe), carbonatos, bacterias,
polvo, polen, moho, esporas
de hongosy detritos de
animalesy plantas.

Procesos mecanicos como la
abrasidn, el rompimiento de
sélidos o gotas liquidasy la
suspension de polvos por accién
del viento, aunque también
pueden formarse por reacciones
atmosféricasy el crecimiento de
particulas de la fraccidn fina.

Tiempo de vida corto en la at-
mdsfera (minutos a horas). Por su
tamafio presentan menores distan-
cias de transporte en comparacion
con las particulas mas finas. Remo-
cidn por procesos de precipitacion
seca o por gotas de lluvia.

Algunas fuentes primarias son el transporte de carga
y los autobuses que utilizan diésel como combustible,
la suspensidn de particulas de suelo (por ejemplo, por
erosion en campos agricolas, calles no pavimenta-
das) y la suspensién de polvo en calles pavimentadas
(SEDEMA, 2018e). Otras fuentes son las actividades de
construccién y demolicién, la fabricacién y comercio
de concreto y grava, y las cenizas que provienen de
procesos de combustion.

Aproximadamente 10 ug/m3(Ostro,
Priiss-Ustiin, Campbell-Lendrum,
Corvalan, & Woodward, 2004).

Plomo

Si

B Origen oot
Primario

Metal pesado altamente
toxico. Al seringerido, puede
llegar al torrente sanguineo y
causar efectos a la salud que
incluyen dafios al sistema
nervioso central, al sistema
cardiovasculary a las células

de lasangre (SEDEMA, 2018a).

Forma parte de las particulas
suspendidas en la atmdsfera.

Deposicion sobre superficies
(suelo, agua, infraestructura gris)
y vegetacion. Inhalacién e ingesta
de seres vivos; se destaca que es
bioacumulable, lo que implica
que las concentraciones en seres
vivos incrementan a medida que
se avanza en el nivel tréfico de la
cadena alimenticia.

EL Pby sus compuestos se han utilizado en productos
como pinturas, ceramica, tuberias y materiales de
plomeria, soldaduras, aditivos en gasolina, baterias,
municiones y cosméticos (US EPA, 2018). Su principal
fuente es la resuspension de material remanente

en el suelo, aunque la fabricacién de acumuladores
y baterias de plomo, las incineradoras de residuos,
actividades mineras y el uso de algunas pinturasy
pigmentos (Jacobson, 2012) también contribuyen.

No aplica. En México el Pb era
emitido por la combustién de
gasolinas con aditivos a base del
metal. Sin embargo, desde la dé-
cada de los noventa se retird este
aditivo de las gasolinas en el pais,
lo cual disminuyé considerable-
mente las emisiones por debajo
de los limites normados.

Carbono
negro

No

P Origen oot
Primario

Particulas de carbono
elemental con propiedades
Opticas especificas, como la
absorcion de luz solar, que
después se transforma a
calor. Se cataloga como un
contaminante climatico de
vida corta.

Es un componente importante
de las particulas finas (Janssen
etal.,2012). Tiene impactos
sobre la salud de la poblacidn,
reduce la productividad agrico-
lay causa dafios sobre la vege-
tacion y los ecosistemas cuando
se deposita sobre estos.

Deposicion directa sobre super-
ficies o lavado por accién de la
lluvia.

Combustion incompleta de combustibles fosiles,
biocombustibles y biomasa. Se destaca la contribu-
cién de los motores a diésel y la quema de combus-
tibles pesados y carbdn como fuentes de carbono
negro u hollin (Cruz Nufiez, 2019; US EPA, 2012).

Estudios especificos en la ZMVM
determinaron una concentracién
de fondo de 0.70 pg/m? (Peralta
etal.,2019).

Amoniaco

No

B Origen -----ooii
Predominantemente
primario

Gas incoloro con un caracte-
ristico olor irritante. Es muy
solubley reactivo.

El NHs es el compuesto basico
principal en la atmdsfera; reac-
ciona con compuestos acidos
para formar sales de amonio
(NH4*) que son un constituyente
mayoritario de las particulas
suspendidas.

Reacciones quimicas atmosféricas,
disolucién en aguay deposicién
sobre superficies y vegetacion.

Fuentes agricolas; incluye el manejo de estiércoly la
aplicacion de fertilizantes. Otras fuentes son los pro-
cesos biogénicos por microorganismos en el suelo,
la disposicion de residuos, fuentes industriales y la
quema de biomasa.

De 0.1 a5 ppb en aire limpio; en
zonas agricolas puede alcanzar
niveles de 100 ppb (Pogany et al.,
2015).

5 En el Anexo 3.1 se puede consultar una descripcion mas detallada de las distintas clases de particulas suspendidas de acuerdo con diferentes criterios
como su origen, tamafio, composicidn y efectos a la salud humana.



ProAire ZMVM 2021 - 2030

Sistema de monitoreo atmosférico de la

Ciudad de México (SIMAT)

..................................................

Un sistema de monitoreo atmosférico es una he-
rramienta que se utiliza para evaluar el estado de la
calidad del aire y asociar los datos recabados con
impactos que la contaminacion atmosférica tiene
sobre la salud publica y los ecosistemas. La infor-
macién generada por estos sistemas es indispensa-
ble para proteger a la poblacién, ya que los datos
pueden ser utilizados para el disefio, evaluacion e
implementacion de politicas publicas para mejo-
rar la calidad del aire; también pueden usarse para
emitir alertas sobre niveles de contaminacion peli-
grosos a la salud y asi tomar medidas inmediatas
para reducir las fuentes de emisién en episodios de
emergencia. En México, los sistemas de monitoreo
atmosférico estan regidos por la NOM-156-SEMAR-
NAT-2012, donde se establecen los lineamientos
para el establecimiento y operacién de sistemas de
monitoreo de la calidad del aire.

La ZMVM cuenta con el Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT) desde hace 35 afos, el cual
es operado y administrado por el gobierno de la
Ciudad de México para recopilar informacion so-
bre el estado de la calidad del aire en la ZMVM en
diferentes escalas de tiempo. El SIMAT trabaja de
forma ininterrumpida para evaluar la calidad del
aire a través de la medicién de la concentracion
de la mayoria de los contaminantes criterio: SO,
NO,, CO, Os, PMy y PM.s, asi como parametros
meteoroldgicos (SEDEMA, 2018b). Los equipos
automaticos del SIMAT registran los valores de
concentracion horaria de manera continua, los
365 dias del afio, lo que permite detectar cuales
son los contaminantes que predominan en la
ZMVM, la ubicacion de las zonas que presentan
las maximas concentraciones, asi como identi-
ficar los patrones de comportamiento de cada
contaminante a través del tiempo, de forma ho-
raria, semanaly anual, y asf alertar a la poblacion
sobre los riesgos asociados. Los patrones en el
comportamiento de los contaminantes atmos-
féricos permiten establecer relaciones con los

..................................................

parametros meteorologicos y las fuentes de emi-
sién en la region, evaluar tendencias historicas y
analizar el impacto que ha tenido la implementa-
cion de diferentes programas para el control de
la contaminacién atmosférica.

El SIMAT cuenta con un total de 44 sitios de mo-
nitoreo en operacién, distribuidos en cuatro
subsistemas, y su cobertura comprende la man-
cha urbana de la ZMVM (SEDEMA, 2018b); 15 de
los sitios del sistema se ubican en el Estado de
México, 14 de ellos en municipios conurbados
que forman parte de la ZMVM y uno adicional en
el Instituto Nacional de Investigaciones Nuclea-
res (ININ), mientras que el resto de las estaciones
se ubica dentro de la Ciudad de México. El SIMAT
tiene la capacidad técnica e infraestructura para
realizar la reparacién, mantenimiento, opera-
cién y verificacion de toda la instrumentacion
con la que cuenta, asi como un area especiali-
zada para difundir oportunamente los niveles de
contaminacién horaria a la poblacion a través de
diferentes medios electronicos y redes sociales.

En términos operativos, el SIMAT mide continua-
mente las concentraciones atmosféricas de los
contaminantes criterio a través de 34 estaciones
automaticas de monitoreo atmosférico que con-
forman el subsistema de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA). Esta red opera
continuamente y reporta en tiempo real los ni-
veles de contaminacién, para que se tomen las
medidas necesarias y oportunas en caso de que
los valores de concentracién presenten niveles
elevados y sea necesario reducir el nivel de ex-
posicion de la poblacion. Nueve estaciones con-
forman la Red Manual de Monitoreo Atmosférico
(REDMA), cuyo objetivo es determinar los valores
de concentracion en muestras de particulas de
diferentes tamafios: suspendidas totales (PST),
que van de 10 hasta 100 micrometros (um); me-
nores o igual a 10 um, también conocidas como
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particulas gruesas (PMyo); y menores o igual a 2.5
um, conocidas como particulas finas (PM.s). La
REDMA también permite evaluar la composicion
de las particulas muestreadas, el contenido de
plomo (Pb) en 5 sitios con monitoreo de PST, y el
carbono negro en muestras de PM;s.

Ademas de la RAMAY la REDMA, otros dos subsis-
temas forman parte del SIMAT (SEDEMA, 2018b),
la Red de Meteorologia y Radiacién Solar (RED-
MET) y la Red de Deposito Atmosférico (REDDA).
La REDMET cuenta con 28 estaciones que miden
continuamente los pardmetros meteorolégicos
de temperatura ambiente, velocidad y direc-
cion del viento, radiacién solar, humedad rela-
tiva y presion barométrica; ademas, cuenta con
un radar perfilador de viento. La REDDA cuenta
con 16 sitios de muestreo que operan durante la
temporada de lluvia para caracterizar el deposi-

to hiimedo; es la Unica red de su tipo en el pais
y sirve para identificar el impacto de la conta-
minacién atmosférica en el patrimonio cultural
y en el suelo de conservacion de la Ciudad de
México.

La Tabla 3.2 resume los objetivos especificos, el
numero de estaciones y los pardmetros que mi-
den cada uno de los subsistemas que integran al
SIMAT. En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion
de las estaciones que conforman a cada una de
las redes. Para conocer a detalle los objetivos
particulares de cada una de las redes, asi como
la descripcion de la configuracion actual del sis-
temay los recursos con los que opera el SIMAT,
se puede consultar el Anexo 3.2, el cual también
incluye el listado de estaciones de cada red, la
fecha de inicio de su operacion y los pardametros
que miden.

Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) de la Ciudad de México

Subsistema Objetivo Numero de estaciones Parametros medidos
Registrar la calidad del aire ambiente en la ZMVM
RAMA con métodos de medicién autométicos. Informar 34 03, PM;o, PM25, CO,
de manera oportuna a la poblacién sobre los S0,, NOx

niveles de contaminacion registrados.

Registrar particulas suspendidas totales con
métodos de medicion manuales y complementar
el registro de la RAMA. Determinar la variabilidad

REDMA espacial y temporal de la deposicién himeda y

9 PST, PMso, PM.s, Pb

seca, caracterizar el fenémeno de la lluvia acida y
validar los modelos de transporte y dispersion de

contaminantes atmosféricos.

Utilizar equipos semiautomaticos para la reco-

leccidn de muestras de depdsito seco (polvo
sedimentable) y depdsito humedo (lluvia,
REDDA granizo, nieve, rocio) en los sitios de muestreo. En 16
las muestras de depésito himedo se realiza un
analisis fisicoquimico para conocer las caracteris-

Aniones, cationes,
pH, nitratos, sulfatos
y conductividad
eléctrica

ticas fisicas de la precipitacion, su composicion

i6nicayacidez.

Medir los parametros meteoroldgicos que influ-

yen en la dispersidn, transporte y transformacion
REDMET de los contaminantes en la atmosfera. Medir la

radiacion solar para la investigacion de procesos

fotoquimicos.

Temperatura, humedad
relativa, direcciony

28 velocidad de viento,
radiacion solar (UV-A
y UV-B), presion
barométrica

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA, 2018c, 2018d).
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Figura 3.1 Ubicacion de las estaciones del Sistema de Monitoreo Atmosférico

Fuente: Catdlogo de estaciones de monitoreo del SIMAT (SEDEMA, 2020a).
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El Laboratorio para el Anélisis Ambiental (LAA) del
SIMAT cuenta con un area para la atenciéon de los
equipos de monitoreo y muestreo, un area para
el acondicionamiento de muestras de particulas
y del depdsito atmosférico, asi como espacios de
oficinas y para el control de calidad. Asimismo,
cuenta con equipo para las campafias de medi-
cién de aerosoles, equipo para realizar analisis
elementales e identificar algunas especies qui-
micas o compuestos, a través de cromatografos
de gases-masa, liquidos, entre otros métodos de
analisis. También cuenta con un cuarto para ana-
lisis gravimétrico y analizadores especiales para
estudios de aerosoles atmosféricos y COV; adicio-
nalmente, se tiene un area de procesamiento de
datos para la difusién oportuna de la informacion
recopilada por parte del Centro de Informacién de
Calidad del Aire (CICA). El CICA es el repositorio de
los datos generados por el SIMAT, responsable de

la validacion, procesamiento y difusién de la infor-
macién generada por el programa de monitoreo.
Finalmente, el SIMAT también cuenta con una uni-
dad movil para el monitoreo en zonas fuera de la
cobertura de las estaciones fijas.

El Laboratorio de Estandares es el lugar en donde
inicia el control de calidad de la RAMA. Este cuenta
con un centro de datos responsable de la comu-
nicacion de las estaciones hacia el CICA, asi como
de la operacion de la nube y del supercomputo
para el Sistema de Prondstico de Calidad del Aire
de la Ciudad de México (AQFS-Mex), ademas de
estar a cargo de los servicios de almacenamiento
de otras paginas de la SEDEMA. El SIMAT mantie-
ne alianzas con algunos laboratorios del Centro de
Ciencias de la Atmosfera (CCA) de la UNAM, por
medio de un convenio de coordinacion para rea-
lizar estudios especificos con técnicas novedosas.

3.2.1 La calidad de los datos que genera el SIMAT

Auditorias y cumplimiento de la NOM-156-SEMARNAT-2012

La NOM-156-SEMARNAT-2012 tiene como princi-
pal objetivo especificar las condiciones minimas
que deben ser observadas para el establecimiento
y operacién de sistemas de monitoreo de la cali-
dad del aire (DOF, 2012). La calidad de los datos
que genera el sistema de monitoreo se verifica
mediante auditorfas que evallan la efectividad
del sistema y sus elementos, que buscan identi-
ficar fallas en el programa de aseguramiento de
calidad. Las evaluaciones son aplicadas por per-
sonal calificado ajeno a la operacion del sistema.
Ademas, el SIMAT debe cumplir con el Procedi-

miento Federal para la Auditoria a los Sistemas de
Medicion de la Calidad del Aire. Para garantizar la
generacion de informacion confiable y precisa, a
través de un proceso controlado bajo estandares
de calidad, durante 2017 y 2018 se realizaron au-
ditorias de desempefio a los analizadores de las
estaciones de la RAMA. Estas auditorias fueron lle-
vadas a cabo por “EPA Systems”, un organismo in-
dependiente externo a la SEDEMA. Los resultados
de las auditorias practicadas al SIMAT desde 2005
muestran una mejora importante en la operacion
del sistema (ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Resultados de las evaluaciones de desempefio a la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

Diferencia absoluta de la media en la desviacién de las mediciones i

 wimao s

0 24-11.8% 0.5-5.4% 0.5-3.7%
NO, 6.3-28.1% NA NA
NOx NA 0.1-6.8% 0.3-4.6%
SO; 0.5-26.7% 0.9-6.0% 0.1-4.6 %
co 2.3-11.4% 0-4.3% 3.6-72%

Fuente: Evaluaciones de desempefio (EPA Systems, 2012, 2018; US EPA & Office of Air Quality Planning and Standards (OAQPS), 2005).



ProAire ZMVM 2021 - 2030

El valor limite de cumplimiento para una audito-
ria es de £15%; mientras mas cercano sea el valor
de respuesta del instrumento a cero, la precision
en la medicion es mejor. Cuando se presenta una
desviacién mayor a 15% significa que se debe
aplicar una accién correctiva a todo el sistema.

La auditoria mas reciente del SIMAT (2018) con-
cluyé que, en general, el sistema esta bien ad-
ministrado y opera de manera efectiva (EPA
Systems, 2018). Las capacidades técnicas que
tiene para rastrear datos, capacitar al personal
de operaciones, administrar grandes conjuntos
de datos, realizar actividades basicas de man-
tenimiento y calibracion, asi como rastrear y
mantener datos de aseguramiento y control de

calidad, son ejemplares. Cabe sefialar que al
2018, el SIMAT contaba con seis operadores para
32 sitios automatizados, o un operador por cada
5.3sitios, a pesar de que la “regla de oro” normal
es que una red debe tener aproximadamente un
operador por cada tres sitios. Los resultados de
la auditoria demuestran que, pese a la falta de
personal, la administracion de la red cumplié
con los estandares establecidos. Dentro de las
sugerencias para el mejoramiento de la RAMA
estan cambiar las tomas de muestra para eva-
luar todo el sistema de muestreo en las verifica-
ciones automaticas, lo que permitiria simplificar
la operacién de los sitios de monitoreo y generar
datos de mejor calidad (EPA Systems, 2018).

3.2.2 Sistema de pronostico de la calidad del aire

El Sistema de Pronéstico de Calidad del Aire de la
Ciudad de México (AQFS-Mex) es una herramien-
ta Util para la toma de decisionesy para informar
a la poblacion, de manera anticipada, sobre la
posible concentracion de los contaminantes at-
mosféricos durante el dia actual y el siguiente.
Con esta informacion la poblacion puede tomar
acciones de prevencién con el fin de disminuir el
riesgo a su salud. Esta herramienta fue desarro-
llada por la SEDEMA en colaboracién con el Cen-
tro Nacional de Supercomputacién de Barcelona
(BSC, por sus siglas en inglés) y su objetivo prin-
cipal es elaborar un prondstico meteorolégico
y de contaminantes para las siguientes 24 y 48
horas, utilizando el conocimiento actual sobre
la quimica y dindmica atmosféricas de la region
(Guevara et al., 2017; SEDEMA, 2018g). El sistema
tiene como productos un prondstico de la cali-
dad del aire para ambos dias, el cual presenta
el maximo de Os por estacion, junto con el color
correspondiente de la escala del Indice Aire y Sa-
lud, un pronéstico meteoroldgico vy, finalmente,
un prondéstico por contaminante, para el cual se
presenta el mapa con la distribucion espacial de
la concentracién y su comportamiento horario
durante ambos dias. La descripcion del conjunto
de modelos que conforman el AQFS-Mex se pre-
senta en la Tabla 3.4.

El desempefio de todo prondstico de calidad
del aire depende directamente del inventario
de emisionesy de la simulacion de las variables
meteoroldgicas. Sin embargo, cualquier pronos-
tico conlleva una cantidad de procesos que se
basan en estimaciones, por lo que sus salidas
también deberdn ser interpretadas como una
estimacion que guia la toma de decisiones y no
como un valor exacto o determinante. El des-
empefio del sistema AQFS-Mex de la Ciudad de
México es razonable, ya que en términos genera-
les, el rendimiento del modelo, definido como el
porcentaje de prondsticos categorizados como
buenos y regulares, fue de 80% para el prondsti-
co de 24 horasy de 72% para el de 48 horas (SE-
DEMA, 2018a).

Para el Os el prondstico reproduce correctamente
el perfil horario general y por estaciéon; ademas, la
tasa de aciertos (probabilidad de deteccion) fue
cercana a 100 en ambos modelos (24 y 48 horas)
lo que indica que el prondstico para valores ho-
rarios superiores a 95 ppb fue bueno. En algunos
casos presenta dificultades para pronosticar los
episodios denominados de Os-norte (SEDEMA,
2018a), aunque la mayoria de las veces reprodu-
ce correctamente el patron de Os. Actualmente el
sistema no genera pUblicamente un prondstico
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Sistema de Prondstico de la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México

Tipo de modelo

Descripcién

Se utiliza el modelo WRF (Weather Research and Forecasting Model) para la prediccion de las con-
Modelo diciones meteoroldgicas en la region, con el uso de la informacién del modelo global GFS (Global
meteorolégico Forecast System). Se ejecuta en cuatro dominios anidados (27, 9, 3 y 1 km?) para generar el prondsti-
co de temperatura, campo de viento a 10 my a diferentes niveles de presion, precipitacion, radiacion

solary altura de capa de mezcla.

Se utiliza un modelo de emisiones adaptado especialmente para la ZMVM. Los datos de entrada del
modelo son el inventario de emisiones desarrollado por la SEDEMA y el Inventario Nacional de
Modelo de Emisiones de Contaminantes Criterio (INEM), elaborado por la SEMARNAT. Este modelo desagrega
emisiones espacial y temporalmente las emisiones antropogénicas y biogénicas de NOx, COV, CO, SO;, NH; y
particulas suspendidas, entre otros contaminantes. El modelo se ejecuta en dos dominios anidados (3 y
1 km?) y genera la informacién necesaria para correr el modelo fotoquimico (de transporte quimico)

Se usa el modelo CMAQ (Community Multi-scale Air Quality), que fue desarrollado por la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (US EPA) y el cual es soportado y distribuido por el Com-

Modelo de munity Modeling and Analysis System (CMAS). El modelo fotoquimico utiliza las salidas del modelo
transporte meteoroldgico y de emisiones, y se ejecuta en dos dominios anidados (3 y 1 km2). Cuenta con un
quimico

conjunto de mecanismos de reaccion, que simulan las transformaciones quimicas que ocurren en la

atmosfera considerando las variables meteoroldgicas, para determinar la influencia de la dindamica
atmosférica en los procesos quimicos y de dispersidn de contaminantes.

Fuente: Sistema de Prondstico de Calidad del Aire de la Ciudad de México (Guevara et al., 2017; SEDEMA, 2018f).

para PM,,, debido a que su evaluacion y mejora
alin se encuentran en proceso. En cuanto a PM,s,
en ocasiones se presenta una subestimacion
de la concentracién debido a que las emisiones
de particulas tienen un origen diverso; ademas,
existen fuentes que no son contempladas en el
modelo, como los incendios repentinos, ya que
no son predecibles y afectan la calidad del aire
temporalmente. El modelo se evalla diariamen-
te y se realiza un ajuste con el filtro de Kalman.
Actualmente se estéan desarrollando actualizacio-
nes del sistema para mejorar su desempefio.

Ademas del prondstico de calidad del aire que
se realiza de manera operativa, el AQFS-Mex
permite ejecutar escenarios de disminucién de
emisiones y, con esto, analizar y evaluar politi-
cas publicas actuales o futuras, encaminadas a
la mejora de la calidad del aire a medianoy largo
plazo. El modelo también sirve para evaluar epi-
sodios criticos, como es el caso de los incendios
forestales; analizar la contribucion de particulas;
determinar fuentes externas de emision, como
es el caso de la contaminacién de SO,; y estudiar
episodios de contingencias.

Indicadores de calidad del aire

..................................................

En México, el estado de la contaminacion atmosfé-
rica se evalla a través de indicadores de la calidad
del aire, calculados tanto por estacién de monito-
reo, como a nivel de ciudad o zona metropolitana.
Los indicadores permiten comparar las concentra-
ciones de los contaminantes en el aire ambiente,
registradas por el SIMAT, contra los limites permisi-

..................................................

bles de concentracion establecidos por las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) de salud ambiental para
los distintos contaminantes criterio. Los indicado-
res se calculan con diferentes tipos de datos en
funcion del fendmeno que se quiera representar
(INECC, 2010). Algunos de los indicadores de cali-
dad del aire mas comunes son los siguientes:
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INDICADORES DE CALIDAD DEL AIRE

Promedio horario: el promedio de datos
minutales dentro de una hora.

Promedio movil de 8 o 24 horas: a partir
de los datos horarios de concentracion, se
promedia el dato de la hora seleccionada
con los datos registrados en las 7 0 23 ho-
ras previas, respectivamente.

Percentil: es la medida estadistica que
indica el valor por debajo del cual se en-
cuentra un porcentaje de observaciones
ordenadas de menor a mayor. Por ejem-
plo, el percentil 90 representa el 90% de
los datos, dejando arriba de este el 10%
restante. Este indicador se puede obtener
de un conjunto de promedios diarios u
horarios.

Concentracion anual: su calculo depen-
de del contaminantey se obtiene a partir
de datos horarios o promedios diarios.
Comunmente se reportan los siguientes
valores:

— Maximo anual: es el valor mas alto re-
gistrado de un determinado indicador
(promedio horario, promedio moévil de
8 horas o los promedios diarios registra-
dosenunafio). De manera andloga, el 2.°
maéaximo representa el segundo valor mas
alto, del mismo conjunto de datos.

—— Promedio anual: es la media aritmética
de los datos de concentracion en un mis-
mo afio; su calculo depende del conta-
minante analizado y se obtiene a partir
los promedios diarios o datos horarios.

Concentracion diaria: se calcula a partir

de datos horarios. Se reportan los siguien-

tes indicadores:

— Maximo diario: es el valor més alto regis-
trado dentro de los 24 valores horarios o
bien del promedio mévil.

— Promedio diario: media aritmética de los
24 datos horarios registrados en un mis-

Para el calculo de estos indicadores es funda-
mental que la informacién cumpla con criterios
de suficiencia de datos establecidos en las NOM
de salud ambiental de cada contaminante. En el
presente documento, la obtencion de los indica-
dores de calidad del aire cumple con estos crite-
rios de suficiencia por hora, dia, mes, trimestre
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Especificaciones técnicas y criterios de evaluacion de las NOM de salud ambiental vigentes

mo dia, de la hora 1 a 24, o bien,de 0 a
23 horas.

y afio. Se considera como valido a un indicador
cuando cuenta con una suficiencia mayoroigual
al 75% (esto es, al menos 75% de los minutos,
horas, dias o trimestres, respectivamente).

3.3.1 Limites permisibles y normas de salud ambiental

Los estandares para la proteccion de la salud
publica por los efectos de la contaminacién at-
mosférica estan publicados en las NOM de salud
ambiental, de observancia obligatoria en todo el
pais. Las NOM de salud vigentes establecen los

limites permisibles para cada uno de los conta-
minantes criterio, asi como las metodologias de
calculo de los indicadores. La Tabla 3.5 resume los
indicadores utilizados para evaluar el cumplimien-
to de las NOM de salud ambiental vigentes.

Contaminante NOM Limite Indicadory dato base Forma de evaluacion  Criterios de suficiencia®
Maximo de los datos
0.095pPM  horarios (1h) Al menos 75% de los
0zono (0s)  NOM-020-SSA1-2014 T —— No deben rebasarse datos horarios o los
Maximo de los durante el afio. promedios moviles
0.070ppm  promedios moviles de 8 horas®.
(8 h)
Monoxido de Maximo de los pro- No debe rebasarse Almenos75% delos
carbono (co) NOM-021-SSAL-1993  11.00ppM oo ing mviles (8 h) durante el afio*. gr}:’é‘;‘aesd'os moviles de
No debe rebasarse
Maximo de los pro- masde unavezal Al mengls 75%,d$ IOZ
0-200pPM  medios méviles (8h)  afio (se utiliza el Do 0> moviies de
segundo maximo) 4. )
NOM-022-SSA1-2010 0.110 pom Maximo de los pro- No debe rebasarse Almenos75% de los
’ pp medios diarios (24 h) durante el afiod. promedios de 24 horas.
0.025 Promedio anual de Al menos 75% de los
Dioxido d V25PPM |55 datos horarios datos horarios.
ioxido de
azufre (S0O,)° Promedio aritmético
de 3 aflos consecuti-
vos de los percentiles Almenos 75% de los
0.075pPm 99 anyales, obtenidos datos utilizados en el
de los maximos (1 h) calculo de los indica-
NOM-022-SSA1-2019 diarios. dores, con base en el
o L Anexo Normativo A de
Maximo de 3 afios No debe rebasarse |3 norma respectiva.
0.040 ppm  consecutivos de los pro- durante tres afios
medios diarios (24 h). consecutivos.

Dioxido de -

o Maximo de los datos No debe rebasarse Al menos 75% de los
nitrogeno  NOM-023-SSA1-1993  0.210ppm | F 20y, durante el afio . datos horarios.
(NOz)

Particulas 75 ug/m? Maximo de los pro- No debe rebasarse Almenos tres trimes-
menoresal0 \oM-025-SSA1-2014 HE medios diarios (24 h).  durante el afio. 'IU’GS con e|d7_5°/0ddez4
CEOMOEIOS os promedios de

(PMyo) 40pg/m*  Promedio anual. _ horas vélidos.

Particula; 45 pg/m? Maximo de los prome-  No debe rebasarse Al mtenos tres |t;i50/

';‘1‘?2%;2 iro'ss NOM-025-SSA1-2014 dios diarios (24h). | COIEMOCES (rjneelso;e; rf)%:]e%ios c(|)e
(PM2s) 12 pg/m? Promedio anual. = 24 horas validos.

Almenos 75% de los
datos utilizados para
generar el indicador.

Plomo (Pb) NOM-026-SSA1-1993  1.5ug/m*®  Promedio trimestral. -

Notas:

a.En las NOM para NO: y CO, asi como en la versidn anterior de la NOM para SO, no se especifica cdmo realizar el manejo de datos y tampoco criterios de suficiencia
de informacién, pero en congruencia con las especificaciones de las NOM de particulas y Os se aplica, en la agregacion de cada dato, el criterio de 75% de suficiencia
de informacién para obtener los indicadores.

b.En el caso del Os en los numerales 5.2.3.1y 5.2.3.2 de la NOM se especifica que alin en el caso en el que no se cumpla el criterio de suficiencia del 75% de los valores
horarios o de los promedios méviles de 8 horas, se incumplird la norma cuando al menos uno de los valores horarios sea mayor a 0.095 ppm o al menos uno de los
valores de los promedios méviles de 8 horas sea mayor a 0.070 ppm.

c.Para CO la especificacién menciona que la concentracién “no debe rebasar el valor permisible de 11.00 ppm o lo que es equivalente a 12 595 pg/m? en promedio
mévil de ocho horas una vez al afio”, lo anterior se interpreta como que el valor limite no debe superarse durante el afio.

d.Para el SO: la especificacién menciona que el promedio de 24 horas “no debe rebasar el limite maximo normado de 288 ug/m? 0 0.110 ppm promedio en 24 horas,
una vez al afio”, lo anterior se interpreta como que no debe rebasarse durante el afio. Para el caso del promedio mévil de 8 horas la especificacién menciona que la
concentracion “debe ser menor o igual a 524 ug/m?, 0 0.200 ppm promedio horario para no ser rebasado dos veces al afio”; el enunciado se interpreta como que la
concentracién del promedio de 8 horas no debe rebasarse mas de una vez al afio, por lo tanto, se utiliza el 2.° méximo.

e.En el caso del NO: la especificacién menciona que “no debe rebasar el limite méximo normado de 0.21 ppm o lo que es equivalente a 395 pg/m?, en una hora una
vez al afio”. Para propdsitos de esta evaluacion se entiende que el valor limite no debe superarse durante el afio.

Fuente: Elaborado a partir de las normas de salud ambiental publicadas en el Diario Oficial de la Federacion (DOF, 1993, 1994b, 1994a,
2009, 2014b, 2014a, 2019a) y reportes de calidad del aire (INECC, 2018; SEDEMA, 2018a).

6 El 16 de febrero de 2020 entrd en vigor la actualizacion de la NOM de salud ambiental para SOz, la NOM-022-SSA1-2019, con limites mas
estrictos y nuevas metodologias de calculo para los indicadores. Se indican los limites permisibles establecidos en la versién derogada
(NOM-022-SSA1-2010) al ser el instrumento vigente para la evaluacion de la calidad del aire por SO en 2018.
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3.3.2 Guias de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), con
el objetivo de ofrecer orientacion sobre la manera
de reducir los efectos de la contaminacion atmos-
férica en la salud publica, define valores guia para
la gestion de la calidad del aire. Las Guias de la
Calidad del Aire (GCA) de la OMS son recomenda-
cionesy estan basadas en la informacién de estu-
dios de dosis-respuesta o estimaciones del riesgo
a la salud en diversas poblaciones por exposicién
a contaminantes atmosféricos. Para mas informa-
cion sobre las GCA de la OMS y los impactos a la
salud por la contaminacion atmosférica, se puede
consultar el Capitulo 6 del ProAire.

Aunqgue los valores de las GCA de la OMS son
mas estrictos que los limites establecidos por
las NOM de salud ambiental, se reconoce que en
cada pais, las normas y estandares nacionales
pueden variar en funcién del enfoque adoptado

y los objetivos de las politicas de calidad del aire.
Las guias no son obligatorias y la actualizacion
de los limites permisibles de los contaminantes
criterio debe evaluar la viabilidad de alcanzar
los valores propuestos por la OMS, de tal forma
que se establezcan valores limite que den ma-
yor proteccion a la poblacion. La aplicacion de
valores limite permisibles debe tener en cuenta
las condiciones locales para equilibrar los ries-
gos a la salud, la viabilidad tecnoldgica, aspectos
economicos, asi como factores politicos y socia-
les (OMS, 2017). Las GCA se presentan solo con
fines comparativos, dado que la calidad del aire
se debe evaluar Unicamente con la normatividad
vigente en el pais. La Tabla 3.6 presenta los valo-
res de las GCA de la OMS por contaminante; se
define el indicador o dato base utilizado para la
evaluacion de las guias y el limite equivalente es-
tablecido en las NOM de salud ambiental.

Guias de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud

Contaminante criterio Indicadory dato base Guia de calidad del aire Limite NOM
Di6xido de azufre (SO;)  Maximo de los promedios diarios (24 h) 20 pg/m?(0.010 ppm*) 0.040 ppm (83 pug/m**)
A oot AXi i ? (0. § 21 12 P
Didxido denitrégeno o o 00 0ShOrros (L) 200ug/m{0.34pem) | 0.210ppm S12Ke/mT)
(NO.) Promedio anual 40 pg/m?(0.027 ppm*) No aplica

Monéxido de carbono Maximo de los'datos horarlgs (1 h}

30000 pg/m?3(33.13ppm*)  Noaplica

Maximo de los promedios moviles (8 h) 10000 pg/m? (11.04 ppm*)  11.00 ppm (9960 pg/m?**)

0Ozono (0s) Maximo de los promedios moviles (8 h) 100 pug/m?*(0.064 ppm*) 0.070 ppm (109 pg/m?*)

Particulas menores a

Maximo de los promedios diarios (24 h) 50 ug/md 75 ug/md

10 micrometros (PMz) Promedio anual (percentil 99)

20 pg/m? 40 pg/m?

Particulas menoresa  "1oumo delospromediosdiarios 24h)  2Spug/m’ e
ABIESTAESIAES)  5cee (percentil 99) 10 pg/m? 12 pg/m?

* Para las guias de calidad del aire y los limites de la NOM, se incluyen los valores de concentracién equivalentes en ppm o pg/m? segln aplica, a 17°C y 585 mmHg

(condiciones locales de en la ZMVM).

Fuente: Guias de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1999, 2006).
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3.3.3 indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud

Elindice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud
es una herramienta para la comunicacion de los
niveles de contaminacién en todo el pais. Este
tiene como objetivo homologar la generacion y
la difusion de los niveles de contaminaciony los
riesgos a la salud asociados. El indice relaciona
los valores de concentracién de cada contami-
nante criterio con una categoria y un nivel de
riesgo, identificado por un color especifico para
su reporte, asi como recomendaciones para la
proteccién de grupos sensibles y la poblacion
en general. El calculo y difusion de este indice,
también denominado Indice Aire y Salud, esta

normado por la NOM-172-SEMARNAT-2019 (DOF,
2019b), que entrd en vigor el 18 febrero del 2020,
y suple todos los indices de calidad del aire loca-
les, como lo es el Indice de Calidad del Aire de la
Ciudad de México, antes conocido como IMECAY,
el cual contaba con un algoritmo similar al de
la US EPA y se utilizaba para la difusién de los
niveles de contaminacion en la ZMVM, segln lo
indica la Norma Ambiental NADF-009-AIRE-2017
(Gobierno de la Ciudad de México, 2018). El Ane-
xo 3.4 explica con mayor detalle el calculo del
indice Airey Salud y el Indice de Calidad del Aire
de la Ciudad de México.

Diagnostico de la calidad del aire

..................................................

Dentro del diagndstico del ProAire ZMVM 2021-
2030 se presenta la evaluacion del cumplimiento
de las NOM de salud ambiental en la ZMVM por
estacion de monitoreo atmosférico y entidad fe-
derativa (Ciudad de México y area conurbada del
Estado de México), con base en el Capitulo 1 del
Informe Anual de Calidad del Aire de la Ciudad de
México para el afio 2018 (SEDEMA, 2020a). Dicha
evaluacién se elabora respecto de los siguientes
contaminantes criterio: SO,, NO,, CO, Os y parti-
culas suspendidas PMio y PMs. A pesar de que el
plomo (Pb) también es un contaminantes criterio,
en esta seccién no se aborda su diagndstico debi-
do a que sus concentraciones se han mantenido
por debajo de los limites requeridos por la NOM
de salud ambiental respectiva, con el retiro de este
aditivo de la gasolina a partir de la década los 90.

Los resultados obtenidos de la evaluacion se com-
paran con las GCA de la OMS y los limites permisi-
bles de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (US EPA, 2016). La comparacion
con los estandares de la US EPA se incluye dado
que poseen similitudes con los limites permisibles
de la normatividad mexicana en términos de va-

7 indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).

..................................................

lores de concentracion y forma de evaluacién de
algunos indicadores. Posteriormente se presenta
el comportamiento de la concentracion de cada
contaminante, su distribucién especial y las ten-
dencias por hora, dia de la semana y época del
afio, para facilitar la determinacién de patrones de
los contaminantes y las posibles causas asocia-
das; toda la informacién presentada toma como
base el Informe Anual de Calidad del Aire 2018 de
la SEDEMA, asi como sus versiones anteriores.

La tendencia en el comportamiento histérico de
los niveles de contaminacién también proviene
del anélisis descrito en el informe anual 2018 (SE-
DEMA, 2020a), el cual utiliza los promedios men-
suales de cada contaminante desde 1995 y hasta
2018, para posteriormente generar una linea de
tendencia con el método LOESSS; este anélisis se
incluye en el Anexo 3.3. A manera de complemen-
to, en el Anexo 3.4 se describen los valores registra-
dos para el Indice de Calidad del Aire de la Ciudad
de México en el afio 2018 y una comparacion con
el nuevo Indice Aire y Salud para los contaminan-
tes que superaron los limites establecidos en las
NOM de salud ambiental durante ese mismo afio.

8 También conocida como regresion local (Locally Estimated Scatterplot Smoothing).
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3.4.1 Dioxido de azufre

Cumplimiento de la NOM de salud ambiental

En 2018 se mantuvo el cumplimiento de los tres
limites establecidos en la NOM-022-SSA1-2010
para la concentracién de SO, en todas las esta-
ciones de monitoreo de la RAMA (ver Tabla 3.7).
Se resalta que los niveles de concentracion de
SO; en la atmdsfera cumplen con la NOM des-
de el afio 2003 (SEDEMA, 2012); esto se asocia
al cambio de combustibles con bajo contenido
de azufre (Centro Mario Molina, 2013). Por ejem-
plo, en la ZMVM, PEMEX suministra Gnicamente

gasolina con bajo contenido de azufre (30 mg/
kg), mientras que el diésel automotriz suminis-
trado se denomina de “ultra bajo azufre” y con-
tiene como méaximo 15 mg/kg. No obstante el
cumplimiento de la normatividad, se superaron
los niveles recomendados por las GCA de la OMS
para el promedio de 24 horas, con maximos por
encima del umbral de 20 ug/m? (10 ppb a 17°Cy
585 mmHg) en todas las estaciones; también se
rebasoé el estandar de la US EPA.

Comparacion de los maximos de dioxido de azufre con respecto a los valores limite de la
NOM-022-SSA1-2010, la guia de la OMS y el estandar de la US EPA

Segundo maximo Maximo Promedio Maximo Promedio trianual del
8h (promedio 24 h) anual maximo (promedio 24 h) Percentil 99 (maximos 1 h)
200 ppb 110 ppb 25 ppb 20 pg/m** 75 ppb
Ciudad de México 67 ppb (HGM) 42 ppb (MER) 6 ppb (MER) 87 pg/m?* (MER) 109 ppb (MER)
Area conurbada 125 ppb (CUT) 72 ppb (VIF) 8 ppb (TLA, TLI) 149 pg/m? (VIF) 169 ppb (CUT)
ZMVM 125 ppb (CUT) 72 ppb (VIF) 8 ppb (TLA, TLI) 149 pg/m3 (VIF) 169 ppb (CUT)

Didxido de azufre (ppb)

* Los resultados del monitoreo se expresan en ppb. Se calculé la concentracion equivalente en ug/m?*a 17°C y 585 mmHg (condiciones locales de la ZMVM) para

hacer la comparacién.

Entre paréntesis se muestra la clave de la estacidén donde se registré el valor maximo. En rojo se muestran los incumplimientos.

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

A titulo ilustrativo, si se evalGan los resultados
del afio 2018 contra la NOM-022-SSA1-2019, la
ZMVM no cumple con los limites establecidos. El
limite actualizado del promedio de 24 horas (40
ppb) se superd en ambas entidades. Asimismo,

el nuevo limite de exposicién aguda, a partir de
los méaximos diarios de la concentracién hora-
ria, es igual al estandar de la US EPA 'y, como se
observa en la Tabla 3.7, también se rebasd en la
ZMVM.

Distribucion temporal y espacial de la concentracion

En la Figura 3.2 se muestra la serie de tiempo de
los promedios diarios de SO,. Como en afios an-
teriores, en 2018 la variabilidad diaria se caracte-
rizd por la presencia de picos de concentracion

a lo largo del afio, pero con una mayor frecuen-
cia durante los meses de la temporada seca-fria
(noviembre a febrero). En esta época del afio se
presentan condiciones meteorologicas que fa-
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vorecen el estancamiento de los contaminantes
atmosféricos. Por el contrario, en la época de
lluvias disminuye el nUmero de picos de concen-
tracion; no obstante, la transformacion de SO; a

80

H.SO. y la subsecuente deposicion como lluvia
acida produce efectos negativos sobre la vegeta-
cion, el suelo, los cuerpos de agua y la infraes-
tructura urbana.
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Notas: La linea gruesa de color amarillo representa el promedio aritmético de todas las estaciones; las lineas grises delgadas corresponden a los valores de los

promedios diarios de cada estacién de monitoreo.

Figura 3.2 Serie de tiempo de los promedios diarios de dioxido de azufre en 2018
Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

El promedio anual de la concentracién del con-
taminante fue de 4.3 ppb, menor que el de los
dos afios anteriores; en 2017 fue de 4.7 ppb y
en 2016 de 4.6 ppb. En el analisis por entidad,
el promedio en el &rea conurbada del Estado de
México fue de 4.6 ppb, en tanto que en la Ciu-
dad de México fue de 3.9 ppb. Para las estacio-
nes ubicadas en el drea conurbada del Estado de
México, los promedios anuales por estacién se
vieron influenciados por valores extremos deri-
vados en su mayoria por las contribuciones re-
gionales originadas en el corredor industrial de
Tula-Tepeji, localizado a aproximadamente 60
km al noroeste de la Ciudad de México.

Las estaciones que registraron el mayor promedio
anual fueron Tlalnepantla (TLA) y Tultitlan (TLI) con
8.1 ppb. Los valores més altos de concentracion se
observan al noroeste de la zona metropolitana; las
estaciones de Atizapan (ATI), Cuautitlan (CUT) y
Villa de las Flores (VIF) registraron promedios por
encima de 6.0 ppb (ver Figura 3.3). En esta region

se han llegado a registrar eventos de valores ho-
rarios mayores a 200 ppb, llamados “incrementos
extraordinarios”; por ejemplo, el maximo horario
registrado en 2018 fue de 354 ppb, el 15 de enero
alas 22:00 horas, en la estacién Cuautitlan (CUT).

Los valores horarios maximos del contaminante
se registran con regularidad durante el periodo
nocturno, en la época seca-fria, cuando incre-
menta la frecuencia de inversiones térmicas y la
permanencia de la capa limite® con altura baja
hasta el mediodia, aunado a vientos dominantes
provenientes del norte que favorecen el trans-
porte desde la region de Tula hasta la ZMVM. En
la Ciudad de México, las estaciones ubicadas en
la region centro registran los valores méas altos:
Merced (MER), Hospital General de México (HGM)
y Benito Juarez (BJU) presentaron promedios
anualesenunrangode4.9a5.7 ppb. En contras-
te, las estaciones que se ubican al sur de la zona
metropolitana presentan los valores minimos,
asociados a emisiones locales vehiculares.

9 Capa limite o capa limite planetaria: porcién de la atmédsfera donde predomina la mezcla turbulenta del aire y se mezclan los contami-
nantes, generada por el roce permanente con la superficie rugosa del suelo y por la elevacion convectiva de burbujas de aire al calentarse.
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3.4.2 Oxidos de nitrégeno

Concentracion (ppb)

PROMEDIO ANUAL DE LA CONCENTRACION DEL DIGXIDO DE AZUFRE . ¢ Limites administrativos Cumplimiento de la NOM de salud ambiental
"""" localidadesurbanas | Promedioaritméticoanual(epb) i CI5stedos , » N ,
[ 2015 ‘ ‘ I zmwm Para fines de la evaluacién de la normatividad, de la OMS vy los estandares de la US EPA. La
13-26 26-41 4132 32-66 66-81 ;7024w Unicamente se establecen |imites para el NO, y no estacion Tlalnepantla (TLA) fue la Unica en toda la
' ' para NO ni la concentracion total de NOy. Durante ZMVM donde se super6 el nivel recomendado por

2018, la concentracién de NO, fue inferior al valor la OMS para el méximo horario, igual a 200 pug/m?
limite descrito en la NOM-023-SSA1-1993 para (equivalente a 134 ppb, a condiciones locales).
todas las estaciones de la red. La concentracion Si bien la NOM-023-SSA1-1993 no establece un
méaxima horaria, 141 ppb, se registr6 en la estacién limite para el promedio anual, la OMS si define
Tlalnepantla (TLA) en el Estado de México, mien- una guia para este indicador, y este fue excedido
tras que el méximo en la Ciudad de México fue de en estaciones ubicadas en ambas entidades; en
131 ppb, en la estacién Cuajimalpa (CUA). especifico, se superd en cuatro estaciones de la

Figura 3.3 Promedio aritmético de la concentracién anual (2018) de di6xido de azufre en las estaciones de
monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

El perfil horario (Figura 3.4) muestra un comporta- Al analizar el comportamiento por dia de la se-
miento unimodal con un incremento sustancial a mana, en 2018 los promedios maximos se re-

partir de las 8:00 horas, con un maximo alrededor
delas 10:00. El comportamiento por hora del dia va-
ria en cada estacion; como se expuso anteriormen-
te, las estaciones localizadas en al norte presentan
los maximos de concentracion durante la noche y
madrugada, mientras que las estaciones que re-
ciben el impacto de fuentes vehiculares muestran
incrementos de concentracion a partir de las 5:00
horas y alcanzan valores maximos cuando se re-
gistra mayor transito (alrededor de las 8:00) y, por

ende, un mayor volumen de emisiones vehiculares.

gistraron el lunes y martes con 5.2 y 5.0 ppb, a
diferencia del comportamiento en 2017 cuan-
do los promedios méximos se observaron en
sabado y domingo, con 5.2 y 5.4 ppb, respecti-
vamente. El contaminante no tiene un patrén
definido en cuanto al comportamiento por dia
de la semana; entre 2010 a 2018, todos los afios
presentaron diferentes patrones que se ven in-
fluenciados por los eventos extraordinarios
(>200 ppb) registrados por dia de la semana (ver
Figura 3.4).

La Tabla 3.8 presenta la comparacién de los Ciudad de México (MER, CAM, HGM y MGH) y en
valores maximos con los limites de la NOM, las GCA dos del drea conurbada (TLAy XAL).

Tabla 3.8 Comparacion de los maximos de didxido de nitrégeno con respecto a los valores limite de
la NOM-023-SSA1-1993, las guias de la OMS y los estandares de la US EPA

L|m|te NOM GCAOMS USEPA i

Ciudadde 131 ppb (cun) 195pug/m* (CUA)  51pg/m*(MER) 106 ppb (MGH) 34 ppb (MER)
conﬁr'f'a da  141ppb(TLA oh 210 ug/m?* (TLA) 48 pg/m?(TLA) 99 ppb (TLA) 32 ppb (TLA)
ZMVM 141 ppb (TLA) oh 210pg/m?(TLA)  51pg/m*(MER) 106 ppb (MGH) 34 ppb (MER)

* Los resultados del monitoreo se expresan en ppb. Se calculé la concentracién equivalente en pg/m?*a 17°C y 585 mmHg para hacer la comparacién.
Entre paréntesis se muestra la clave de la estacidén donde se registré el valor maximo. En rojo se muestran los incumplimientos.

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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Distribucion temporal y espacial de la concentracion

El anélisis de la distribucién temporal y espacial
de los éxidos de nitrégeno considera al NO y NO,
asi como a la suma de sus respectivos valores de
concentracion (NOy). Se observa una estaciona-
lidad marcada, con maximos en la temporada
seca-fria ocasionados por condiciones de estabi-
lidad atmosféricay el estancamiento de los conta-
minantes, lo cual es provocado por un incremento
en la intensidad y frecuencia de las inversiones

térmicas; en la Figura 3.5 se muestran las series
de tiempo de los promedios diarios para los tres
contaminantes. Durante los meses de la tempora-
da de lluvia (mayo a octubre) los promedios dia-
rios disminuyen considerablemente y los picos de
concentracién son menos pronunciados, aunque
este fendmeno tiene consecuencias negativas por
la deposicién himeda derivada de la formacién
de HNO:..
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Nota: Las lineas gruesas de color azul representan el promedio aritmético de todas las estaciones; las lineas grises delgadas corresponden a los valores de los promedios

diarios de cada estacién de monitoreo.

Figura 3.5 Serie de tiempo de los promedios diarios de éxidos de nitrégeno, didéxido de nitrégeno y 6xido

nitrico en 2018

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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Los promedios anuales de la concentracién hora-
ria de NO, NO, y NOx para la zona metropolitana
fueronde 16,25y 41 ppb. En comparacién, en 2017
las concentraciones registradas fueron ligeramen-
te mayores: 16, 25 y 42 ppb, respectivamente. La
concentracion maxima horaria de NOx en la ZMVM
fue de 558 ppb, observada en la estacién Xalostoc
(XAL) el 1° de febrero. Para NO, el méaximo horario
fue de 141 ppb el 17 de diciembre en la estacion
Tlalnepantla (TLA), en tanto que para NO fue de
508 ppb también el 1° de febrero en la estacion
Xalostoc (XAL). Se observa que los méaximos ho-
rarios coinciden con condiciones de estabilidad,
que favorecen la acumulacién de contaminantes
durante la época seca-fria, al igual que ocurre con
los promedios diarios. Es importante destacar que
ambas estaciones (XAL y TLA) se ubican en los mu-
nicipios conurbados del Estado de México vy reci-
ben influencia de vias con alto flujo vehicular.

La fuente mas importante de los NOx son los mo-
tores de combustiéon interna. Por esta razon, las

estaciones que reciben el impacto del transito
vehicular son las que registran las mayores con-
centraciones. Esto es evidente al comparar los
promedios anuales de cada una de las estaciones
de monitoreo. Las estaciones que presentan la
mayor concentracion de NOx y NO son: Xalostoc
(XAL) y Tlalnepantla (TLA) en el Estado de México,
y Merced (MER), Camarones (CAM) y Miguel Hidal-
go (MGH) en la Ciudad de México.

Para NO,, ademas de las estaciones antes men-
cionadas, se destaca el promedio anual en la
estacion Hospital General de México (HGM). El
NO, es predominantemente secundario, por lo
que los valores de concentracion mas elevados
en la region centro de la Ciudad de México son
resultado de las emisiones de transporte prove-
nientes desde el norte y el oriente, asi como las
generadas localmente. La distribucion espacial
de los promedios de las emisiones de NOx, NO.y
NO se representa en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8,
respectivamente.
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Figura 3.6 Promedio aritmético de la concentracion anual (2018) de 6xidos de nitrogeno en las estaciones de
monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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Figura 3.7 Promedio aritmético de la concentracién anual (2018) de di6xido de nitrégeno en las estaciones de
monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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Figura 3.8 Promedio aritmético de la concentracién anual (2018) de 6xido nitrico en las estaciones de monitoreo
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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El perfil horario y semanal de los NOy, el NO, y el
NO se muestra en la Figura 3.9. Cuando se analiza
el comportamiento diurno de los 6xidos de nitro-
geno, se observan variaciones entre el comporta-
miento de los tres contaminantes monitoreados.
El NO, un compuesto predominantemente prima-
rio, muestra un pico de concentracién muy pro-
nunciado a las 8:00 horas, el cual se relaciona con
el aumento de la actividad vehicular con fines de
estudio y trabajo. El NO, se produce a partir de la
oxidacion fotoquimica del NO, por lo que el pico
de concentracién se registra unas cuantas horas
después, a las 10:00 horas. A medida que progresa
el dia, el NO, participa en reacciones fotoquimicas
donde se transforma principalmente en HNOs, por
lo que la concentracion disminuye. Un segundo
pico en la concentracion de NO, aparece entre las

20:00 y las 22:00 horas debido a una disminucion
de la altura de la capa limite, lo que ocasiona una
compresion de la atmosfera y un menor volumen
para la dilucion; estas condiciones se combinan
con emisiones durante el segundo pico mas im-
portante de actividad vehicular, después de las
18:00 horas. Estas variaciones diurnas determinan
el comportamiento del perfil horario de los NOx:
en las mafianas, la relacidon NO,/NOxes menor, con
valores de aproximadamente 30% entre las 7:00
y 8:00, y valores maximos de 80% en torno a las
19:00 horas. En promedio, la relacién NO,/NOx tie-
ne valores de 60%, con una mayor proporcion en
sitios de monitoreo donde la contaminacion por
NOx es predominantemente secundaria, como al
sur de la Ciudad de México, o menor en sitios don-
de hay un impacto de las emisiones vehiculares.
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Comportamiento horario, las lineas gruesas de color azul representan Comportamiento semanal, las barras representan el promedio de
el promedio de todas las estaciones; las lineas grises delgadas la concentracién por dia de la semana para todas las estaciones de
corresponden al comportamiento en cada estacién de monitoreo. monitoreo.

Figura 3.9 Comportamiento horario y por dia de la semana de la concentracion de 6xidos de nitrégeno, didxido

de nitrégeno y éxido nitrico en 2018

Fuente: Direccion de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccion de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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La variacion semanal se caracteriza por niveles
de contaminacién mas altos durante los dias
laborales (lunes a viernes). Se observa un pico
de concentracion los dias viernes para el NO
y los NOy, y en martes para el NO,. Estos cam-
bios estan relacionados directamente con las
caracteristicas del transito vehicular en los di-
ferentes dias de la semana, en donde el viernes

3.4.3 Monoxido de carbono

Cumplimiento de la NOM de salud ambiental

En 2018 no se registraron valores superiores al li-
mite establecido por la NOM-021-SSA1-1993 para
el promedio mévil de 8 horas de CO. En 2018, el
maximo de este indicador, 3.2 ppm, se registrd
en la estaciéon Nezahualcéyotl (NEZ), mientras
que el maximo horario, 5.4 ppm, ocurrié en la
estacion Xalostoc (XAL). Se destaca que, desde el

generalmente experimenta un incremento en la
tarde y noche. No obstante, las variaciones en-
tre semana son pequefias en comparacion con
la disminucion de la concentracion en sabado y
domingo, ligada a la reduccién del transito vehi-
cular durante el fin de semana. Histéricamente,
el domingo es el dia que muestra la menor con-
centracién de NOx.

2001, el CO no supera el valor limite de la
norma; esto se asocia a la mejora tecnolégica
de los vehiculos y la renovacién de la flota
vehicular (Centro Mario Molina, 2013). La
concentracién de CO en 2018 tampoco
rebasé las GCA establecidas por la OMS ni
los estandares de la US EPA (ver Tabla 3.9).

Comparacion de los maximos de mondxido de carbono con respecto a los valores limite de
la NOM-021-SSA1-1993, las guias de la OMS y los estandares de la US EPA

Maximo 8 h Maximo 1 h Maximo 8 h Maximo 1 h Maximo 8 h
11.0 ppm 30000 pg/m?* 10000 pg/m?** 35.0 ppm 9.0 ppm
Ciag:i‘ige 2.3 ppm (IZT) 4076 ug/md (U1Z) 2083 pg/m?* (1ZT) 4.5 ppm (UIZ) 2.3 ppm (IZT)
A
Conu’g da 3.2 ppm (NEZ) 4892 pg/m? (XAL) 2899 pg/m? (NEZ) 54ppm(XAL) 3.2 ppm (NEZ)
ZMVM 3.2 ppm (NEZ) 4892 ug/m3 (XAL) 2899 pg/m?* (NEZ) 5.4 ppm (XAL) 3.2ppm (NEZ)

* Los resultados del monitoreo se expresan en ppb. Se calculd la concentracién equivalente en ug/m?®a 17°C y 585 mmHg para hacer la comparacién.
Entre paréntesis se muestra la clave de la estacién donde se registré el valor maximo.

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

Distribucion temporal y espacial de la concentracion

La fuente mas importante de este compuesto es la
quema de combustibles fosiles en los automéviles.
Por lo tanto, se considera como un indicador de
emisiones vehiculares. Debido a que el comporta-
miento del transito vehicular es similar durante la
mayor parte del aflo, con excepcion de los periodos

vacacionales y dias festivos, en los cuales dismi-
nuye el transito vehicular, la variabilidad diaria de-
pende fuertemente de la meteorologia local. Esto
explica el marcado comportamiento estacional de
la concentracion diaria de CO, representado en la
serie anual de los promedios diarios (Figura 3.10).

Capitulo 3. Diagndstico de la Calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México

En 2018, los valores maximos del contaminante se
presentaron durante los meses de invierno, cuando
son maés frecuentes los dias con estabilidad atmos-
férica y condiciones desfavorables para la disper-
sion de contaminantes. Los valores minimos se
observaron durante los meses de la temporada de
lluvia, con condiciones que propician la dispersion
y remocion de la contaminacion.

Las estaciones de la RAMA ubicadas en zonas con
una mayor densidad de transito vehicular son las
que generalmente reportan los niveles mas altos.
El promedio anual del contaminante, tomando en
cuenta todas las estaciones, fue de 0.4 ppm. En
la Figura 3.11 se muestra la distribucion espacial
de los promedios anuales en las estaciones de la
RAMA que miden este contaminante.
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de cada estacidn de monitoreo.

Figura 3.10 Serie de tiempo de los promedios diarios de monéxido de carbono en 2018
Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccion de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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La Figura 3.12 muestra la distribucién horaria vy
por dia de la semana de la concentracion de CO.
En el perfil horario se observa un pico muy pro-
nunciado por la mafiana, entre las 7:00 y 9:00 ho-
ras, y otro menor por la noche, entre las 20:00 vy
22:00 horas. Al igual que los NOy, el perfil horario
esta determinado por el nivel de emisiones du-
rante el dia y la altura de la capa limite. El pico
matutino se relaciona con la intensidad del tran-
sito vehicular y la baja altura de la capa limite;
conforme aumenta la temperatura de la atmosfe-
ra a lo largo del dia, la altura de la capa limite se
eleva y los contaminantes se dispersan y diluyen,
por lo que disminuye la concentracion. Las esta-
ciones de monitoreo ubicadas en la parte central
de la ZMVM, como Hospital General de México
(HGM) o Benito Juérez (BJU), generalmente re-
portan el pico maximo una hora después que las
estaciones de la periferia. Las estaciones ubica-
das viento abajo de la zona urbana, al suroeste
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Comportamiento horario, la linea gruesa de color gris oscuro representa el promedio
de todas las estaciones; las lineas grises delgadas corresponden al comportamiento
en cada estacion de monitoreo.

de la ZMVM, tales como el Centro de Ciencias de
la Atmosfera (CCA) o Pedregal (PED), reportan su
maximo de concentracién hasta dos horas maés
tarde y con menor magnitud. Finalmente, otras
estaciones como el Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares (INN) o Milpa Alta (MPA), que
se encuentran en zonas semi-rurales, presentan
un perfil diferente, mas alargado que el de las
otras estaciones; el comportamiento de estos si-
tios de monitoreo corresponde a las dos lineas
sin un pico matutino definido.

En cuanto al comportamiento por dia de la se-
mana, es claro cémo disminuyen los niveles de
contaminacion durante el fin de semana, y el
domingo es el dia con menor contaminacion. Se
destaca que la diferencia entre los promedios de
los dias laborales no es significativa. Este compor-
tamiento se explica por la disminucion de la acti-
vidad vehicular durante el fin de semana.
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Comportamiento semanal, las barrasrepresentan el promedio de la concentracién
por dia de la semana para todas las estaciones de monitoreo.

Figura 3.12 Comportamiento horario y por dia de la semana de la concentracién de monéxido de carbono en 2018
Fuente: Direccion de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

3.4.4 0zono

Cumplimiento de la NOM de salud ambiental

El ozono (Os) es uno de los contaminantes que biental para Os, la NOM-020-SSA1-2014 (ver Tabla
supera continuamente los limites normados tan- 3.10). En total, el [imite horario (95 ppb) se superd
to en la Ciudad de México como en su zona me- en 744 horas; el méaximo horario, 179 ppb, se re-
tropolitana. En 2018, ninguna de las estaciones gistro en la estacion Hospital General de México

del SIMAT cumplié con la norma de salud am-

(HGM) el dia 4 de mayo, durante la temporada
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de ozono® (15 de febrero al 15 de junio). Para el
promedio movil de 8 horas, todas las estaciones
superaron el limite permisible de 70 ppb, con un
total de 220 dias del afio durante los cuales al me-
nos una estacion de la RAMA superé el valor nor-

mado; el maximo de este indicador fue 120 ppb en
la estacion Pedregal (PED) el dia 23 de noviembre.
Las estaciones de la ZMVM tampoco cumplieron
con la GCA de la OMS ni con los estandares de la
US EPA para la concentracion de Os.

Tabla 3.10 Comparacién de los maximos de ozono con respecto a los valores limite de la NOM-020-
SSA1-2014, la guia de la OMSy el estandar de la US EPA

Limite NOM

Ciudad de

GCAOMS US EPA

3
México 179 ppb (HGM) 653 h 120 ppb (PED) 186 pg/m? (PED) 119 ppb (PED)
Area
conurbada  142PPP(FAC) 414h 117 ppb (TL) 182 pg/m? (TLI) 105 ppb (FAC)
ZMVM 179 ppb (HGM) 744h 120 ppb (PED) 186 pg/m* (PED) 119 ppb (PED)

* Los resultados del monitoreo se expresan en ppb. Se calculé la concentracidn equivalente en pg/m?®a 17°C y 585 mmHg para hacer la comparacién.
Entre paréntesis se muestra la clave de la estacidén donde se registré el valor maximo. En rojo se muestran los incumplimientos.

Fuente: Direccion de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

Distribuciéon temporal y espacial de las concentraciones

El promedio anual de la concentracién de Os
en todos los sitios de monitoreo fue de 30 ppb,

mientras que el promedio anual de los maximos
diarios de las concentraciones horarias fue de

100 ppb. Es importante enfatizar que las condi-
ciones meteorolégicas que se presentan duran-
te el afio tienen una influencia significativa en la
concentracién de Os.
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Nota: La linea gruesa de color rojo representa el promedio aritmético de todas las estaciones; las lineas grises delgadas corresponden a los valores de los promedios diarios

de cada estacién de monitoreo.

Figura 3.13 Serie de tiempo de los promedios diarios de ozono en 2018
Fuente: Direccion de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

10 ElInforme Anual de Calidad del Aire 2015 de la SEDEMA analiza el porcentaje de diferencia entre el promedio diario de Os respecto del
promedio anual desde el afio 2000 y hasta el 2015. El resultado de este analisis permitié definir la duracién de la temporada de Os en la

ZMVM (SEDEMA, 2016).



176 ProAire ZMVM 2021 - 2030

La serie de tiempo del promedio diario por estacion
(Figura 3.13) muestra el incremento de la concen-
tracién en la temporada de Os. Esta época se ca-
racteriza por intensa radiacion solar, temperaturas
elevadas y sistemas meteoroldgicos anticiclénicos
que ocasionan estabilidad atmosférica, vientos
débiles y, en consecuencia, la acumulacion de los
compuestos precursores (NOy y COV), por lo que
se favorecen las reacciones de formacion de Os. Se
aprecia que, a partir de junio, la concentracién dis-
minuye; en esta época del afio hay méas nubosidad
y menos radiacién solar, a la vez que se reducen las
concentraciones de precursores como los NOy por
efecto de la lluvia tipica de la temporada.

La serie de tiempo de los valores maximos dia-
rios del promedio horario (Figura 3.14) muestra
una oscilacién de las concentraciones entre 28 vy
179 ppb. Al igual que el comportamiento del pro-
medio diario, se observa un marcado aumento
de la concentracion méaxima en la temporada de

ozono. En 2018 Unicamente se presentaron tres
episodios de concentracién horaria superior a
154 ppb, el limite para la activacion de la Fase |
de Contingencia; dos de estos dentro de la tem-
porada de ozono (4 de mayoy 6 de junio) y el ter-
cero el 23 de noviembre. Sin embargo, solamente
el 6 de junio se activo el Programa de Contingen-
cias Ambientales Atmosféricas (PCAA) debido a
la persistencia de condiciones meteorologicas
adversas que favorecieron la acumulacion de
los precursores durante la mafiana y poca dis-
persion del contaminante durante la tarde. En la
temporada seca-fria (noviembre a febrero), el 23
de noviembre se alcanzé una concentracion de
157 ppb; lo anterior se debid a un sistema antici-
clénico que generd alta estabilidad atmosférica,
lo que dificultd la dispersion del contaminante y
propicié su acumulacién en la atmosfera por al-
gunos dias. Esto sucede ocasionalmente en esta
época del afio, debido a etapas de transicion en-
tre sistemas y temporadas meteorolégicas.
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Nota: La linea gruesa de color rojo representa el promedio aritmético de todas las estaciones; las lineas grises delgadas corresponden a los valores de cada una de las
estaciones de monitoreo; las lineas punteadas marcan el limite de la NOM para la concentracién horaria (95 ppb) y el valor de activacidn de las contingencias atmosféricas
ambientales por ozono (155 ppb); finalmente, los puntos corresponden a los maximos diarios independientemente de la estacién en que se registré.

Figura 3.14 Serie de tiempo de los maximos diarios de ozono en 2018
Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccion de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

Debido a las caracteristicas fisiograficas y me-
teorologicas de la cuenca, el centro y sur de la
Ciudad de México son las regiones mas afecta-
das por el contaminante. La distribucién espa-
cial del nimero de horas con valores superiores
a 95 ppb, limite del indicador de una hora, mues-
tra que las estaciones del centro y suroeste de
la zona metropolitana tienen el mayor nimero
de excedencias registradas; la estacion Pedre-

gal (PED) y Centro de Ciencias de la Atmosfera
(CCA) presentaron mas de 300 horas con valores
superiores a la NOM (ver Figura 3.15). De las 17
estaciones de la Ciudad de México que midieron
03, 13 (76% del total) registraron mas de 100 ho-
ras con concentraciones por encima de 95 ppb;
en el Estado de México, 3 de las 15 estaciones
(20%) superaron el limite horario en mas de 100
ocasiones. Las estaciones que registraron me-
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nos horas por encima del limite fueron Acolman
(ACO) y Xalostoc (XAL) al norte, y Chalco (CHO)
al sureste, en el Estado de México, y UAM Iztapa-

99°20'0 99°10'0 99°00'0
T

lapa (UlZ) en la Ciudad de México. No obstante,
todas las estaciones de la RAMA superaron el va-
lor de la NOM.
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Figura 3.15 Excedencias al limite horario de ozono (2018) en las estaciones de monitoreo de la Red Automatica

de Monitoreo Atmosférico

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

El Os es un contaminante secundario, por lo que
su formacion depende de la abundancia de sus
precursores (NOx y COV) y la radiacion solar. La
variabilidad diurna (ver Figura 3.16) muestra un
incremento en los niveles de contaminacion que
inicia a las 9:00 horas, cuando comienzan las re-
acciones fotoquimicas, y que continla hasta al-
canzar los maximos niveles entre las 14:00 y 16:00
horas, periodo en el que se registra la mayor acti-
vidad fotoquimica. Por la tarde comienza el decre-
mento de la concentracién, que se relaciona con
el descenso del sol y aumento de la velocidad del
viento. Durante la noche y madrugada se ha ob-
servado que, en las estaciones ubicadas a mayor
altitud de la ZMVM, las concentraciones nocturnas
oscilan entre 20 y 35 ppb, y en ocasiones pueden
superar el limite del promedio movil de 8 horas
(SEDEMA, 2017). En estas zonas puede haber un
mayor aporte de fuentes naturales (asociado a

una mayor area con vegetacion forestal); la con-
centracion también puede estar influenciada por
el Os residual diurno que queda estancado en las
capas de la atmosfera y la concentracion natural
de fondo. La concentracién minima de Os se ob-
serva a las 7:00 horas, debido a la titulacion del
ozono residual por las emisiones frescas de NOx.

La distribucion por dia de la semana (ver Figura
3.16) muestra mayores concentraciones el fin de
semana, en comparacion con los dias laborales.
Entre los dias de la semana se muestra poca va-
riacion, con un promedio de 29 ppb de lunes a
viernes; el sabado el promedio aumenta en 1 ppb
de concentracién (30 ppb) con respecto a los dias
laborales y el domingo se registré el mayor prome-
dio, con 32 ppb. Tanto la concentracion promedio,
como los niveles méximos horarios, son mayores
en sabado y domingo en comparacién con el res-
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to de la semana, con diferencias estadisticamente
significativas. Este fendmeno se ha observado en
otras ciudades con problemas de contaminacién
por Os, donde el régimen de produccién es sensi-
ble a COV; este fenédmeno se conoce como efecto
de fin de semana (Stephens et al., 2008). El impac-
to se observa claramente en las estaciones que se
encuentran dentro del area urbanay, por el con-
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o o o o
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Comportamiento horario, la linea gruesa de color rojo representa el promedio de

todas las estaciones; las lineas grises delgadas corresponden al comportamiento en
cada estacién de monitoreo.

trario, en las estaciones ubicadas en la periferia el
efecto es menor o esta ausente, con diferencias
que no son estadisticamente significativas para
los diferentes dias de la semana. Se destaca que
la variacién semanal en las estaciones urbanas fue
inversa a la que se observo para los contaminan-
tes primarios, en donde las concentraciones son
menores durante los fines de semana.

0Ozono (ppb)

Lunes  Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Dia

Comportamiento semanal, las barrasrepresentan el promedio de la concentracién
por dia de la semana para todas las estaciones de monitoreo.

Figura 3.16 Comportamiento horario y por dia de la semana de la concentracién de ozono en 2018
Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

3.4.5 Particulas suspendidas

Cumplimiento de la NOM de salud ambiental

La REDMA hace muestreo de PST, PMyoy PM, 5 cada
seis dias, a través de equipo de operacién manual o
semiautomatico; la informacion obtenida con esta
red se utiliza para el control de calidad de los
equipos continuos de la RAMA, para evaluar el
cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2014 y para
determinar la composicion de las particulas
suspendidas. La cobertura de la REDMA se limita a
sitios dentro de la Ciudad de México y estaciones en
algunos municipios conurbados del Estado de
México.

En cuanto al cumplimiento de la NOM, la evaluacién
muestra que tanto las particulas PMyy como las
PM,5 todavia son una problematica en la ZMVM v,
junto con el Os, son la principal causa de la mala
calidad del aire en la regién. En el caso de PMy, los

valores para el promedio de 24 horas y el promedio
anual superaron los valores limite de la NOM-025-
SSA1-2014 en 2018 (ver Tabla 3.11). El méaximo del
promedio de 24 horas con el método de referencia
(monitoreo manual) fue de 182 pg/m?, valor regis-
trado al norte de la ZMVM en la estacion Xalostoc
(XAL), en el Estado de México; solamente dos es-
taciones, Pedregal (PED) y Lomas (LOM), en la Ciu-
dad de México, presentaron valores por debajo del
limite normado, con 62 y 69 ug/m?. Para el valor
del promedio anual, el méximo también se regis-
tré en la estacion XAL y corresponde a 71 pg/m?.
En la Ciudad de México el promedio anual superd
el limite solamente en dos estaciones (MER y UIZ),
mientras que en el Estado de México todas las esta-
ciones superaron el umbral normado.
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En el caso de las particulas PM,s se observa una
situacion similar ya que en ninguna estacion se
cumple con la NOM-025-SSA1-2014 (ver valores
maximos en la Tabla 3.12). En cuanto al limite
para el promedio de 24 horas, este se super6 en
la mayoria de las estaciones, excepto en Pedregal
(PED) y San Agustin (SAG), las cuales presentaron
los valores minimos con 44y 43 ug/m?, respectiva-
mente; el valor maximo del indicador de 24 horas
fue de 70 pug/m? en la estacion Xalostoc (XAL). El
limite permisible para el promedio anual se supe-
ro en todas las estaciones, con un valor maximo
en la estacion XAL en el Estado de México, igual
a 27.7 ug/m?. A diferencia de las PM,, se registro
una menor variabilidad entre las concentraciones

reportadas en las estaciones que midieron este
contaminante; esto se debe a una menor influen-
cia de fuentes primarias, dado que una fraccion
importante de las PM,s es de origen secundario.

La comparacion de las concentraciones de PMygy
PM, s con los limites de la NOM de salud ambiental,
las GCA de la OMS y los estandares de la US EPA se
resume en la Tabla 3.11 y la Tabla 3.12, respectiva-
mente. Se puede observar que en la ZMVM tam-
poco se cumpli6 con las GCA de particulas PM;py
PM,; para el promedio de 24 horas y el promedio
anual recomendadas por la OMS. Se destaca que
para PMy, no se super6 el estandar de la US EPA,
aunqgue para PM,s este no es el caso.

Tabla 3.11 Comparacion de los maximos de particulas PMy, con respecto a los valores limite de la
NOM-025-SSA1-2014, las guias de la OMS y el estandar de la US EPA

Limite NOM

GCAOMS USEPA

Ciudadde 103g/m* (MER) 48ug/m’(MER)  103ug/m’(MER) 48 yg/m (MER) 91 ug/m’ (MER)
Area 3 3 3 3 3

ariedn ML) T r 182 pg/m’* (XAL) 70 pg/m? (XAL) 133 pug/m’ (XAL)
ZMVM 182 pg/m?* (XAL) 70 pug/md (XAL) 182 pg/m?* (XAL) 70 pg/m3 (XAL) 133 pug/m?* (XAL)

Entre paréntesis se muestra la clave de la estacién donde se registré el valor maximo. En rojo se muestran los incumplimientos.

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

Tabla 3.12 Comparacion de las maximos de particulas PM,s con respecto a los valores limite de la
NOM-025-SSA1-2014, las guias de la OMS y el estandar de la US EPA

Limite NOM GCAOMS US EPA

Ciag:i(:ge 58ug/m*(U1Z)  23.2pg/m?(MER) 58 pg/m?(UlZ)  232ug/m® (MER)  44ug/m*(MER) 23 pug/m? (MER)
Area 3 3 3 3 3 3
conurbada 70 pg/m?® (XAL)  27.7 pg/m* (XAL) 70 pg/m?(XAL)  27.7 ug/m* (XAL) 57 ug/m?(XAL) 27 pg/m3 (XAL)

ZMVM 70 ug/m? (XAL)  27.7 pg/m* (XAL) 70 ug/m?®(XAL)  27.7 ug/m*(XAL) 57 pg/m? (XAL) 27 ug/m? (XAL)

Entre paréntesis se muestra la clave de la estacién donde se registré el valor maximo. En rojo se muestran los incumplimientos.

Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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Distribucion temporal y espacial de la concentracion

A diferencia de la evaluacién del cumplimiento
de la NOM-025-SSA1-2014, que utiliza los datos
generados por la REDMA, el analisis de la calidad
del aire, que incluye la distribucion temporal y
espacial de la concentracion de particulas sus-
pendidas, se realiza a partir de las mediciones
de la RAMA™., La RAMA tiene como objetivo eva-
luar la calidad del aire continuamente y, al tener
un mayor nimero de estaciones que la REDMA,
tiene una mayor cobertura, por lo que se pueden
estudiar los patrones espaciales y temporales de
los contaminantes.

Los promedios anuales del monitoreo continuo
de particulas suspendidas en la ZMVM fueron
de 44 ug/m? para PMy, 21 ug/m? para particulas
gruesas (PMigs) y 23 ug/m? para PM,s. Cuando se
comparan los promedios por entidad federativa,
se tiene que en la Ciudad de México los prome-
dios anuales para las tres fracciones fueron 41, 18
y 23 ug/m?, mientras que en el area conurbada del
Estado de México los valores fueron iguales a 47,
27y 24 ug/m?, respectivamente. La diferencia en
las concentraciones entre la Ciudad de México y
el area conurbada del Estado de México se debe a
la presencia de una mayor cantidad de fuentes de
emisiones primarias en esta Ultima.

Las series de tiempo de los promedios diarios de
PMio, PMig25y PM,s muestran que la temporada
fria-seca (noviembre a febrero) es cuando se in-
crementa la concentraciéon de particulas (Figura
3.17). Esto se debe al aumento en la frecuencia e
intensidad de inversiones térmicas, condiciones
de estabilidad atmosférica y disminucion de la
capa de mezcla en esta temporada. Las concen-
traciones mas bajas se registran en la temporada
de lluvia, debido al efecto de lavado asociado.

Es importante mencionar el impacto que tienen
los juegos pirotécnicos sobre las concentracio-
nes de particulas, especialmente durante las
celebraciones de fin de afio (25 de diciembre y

el 1 de enero). El uso de pirotecnia ocasiona la
mayoria de los eventos de alta concentracion
por particulas; por ejemplo, en 2018 los valores
méaximos de los promedios de 24 horas de PMyo
y PM2s en estaciones automaticas se registraron
el 25 de diciembre: 199 ug/m?* para PMy, en la
estacion Villa de las Flores (VIF), y 118 ug/m?
para PM,s en la estacion Nezahualcoyotl (NEZ),
ambas ubicadas en el Estado de México. Duran-
te este dia, siete estaciones automaticas de la
ZMVM presentaron promedios diarios mayores a
90 pg/m?* de PM.s (umbral que no fue superado
en ningun otro dfa).

Las plumas de contaminacion producidas por
los juegos pirotécnicos contienen una gran can-
tidad de particulas finas menores a 1 um, con
metales traza y iones solubles en agua. Durante
el periodo de mayor intensidad de actividad pi-
rotécnica la composicion de las particulas esta
dominada por tres iones inorganicos —amonio,
nitrato y sulfato- en cantidades que alcanzan el
26% del total de la masa de las PM,s, asi como
aerosoles organicos que contribuyen con el 25%
(Retama et al., 2019). Las particulas que se for-
man debido a las emisiones de la pirotécnica
tienen un alto potencial oxidativo que ocasiona
efectos adversos en la salud de la poblacion y
un impacto negativo por enfermedades respira-
torias y cardiovasculares (Fang et al., 2017; Yang
etal., 2014).

En las Figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se muestra la
distribucion espacial de los promedios anuales
de las diferentes fracciones de particulas (PMy,
PMioos y PMas, respectivamente). En términos
generales, las estaciones ubicadas al norte de la
zona metropolitana registran consistentemente
concentraciones de particulas mayores que las
localizadas al sur.

En 2018, las estaciones ubicadas en el area co-
nurbada del Estado de México registraron los

11 Esta distincion se debe a que la REDMA utiliza un método de referencia para la medicién de la concentracion de particulas suspendidas,

mientras que la RAMA utiliza un método equivalente.
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Nota: Las lineas gruesas de color café representan el promedio aritmético de todas las estaciones; las lineas grises delgadas corresponden a los valores de los promedios
diarios de cada estacién de monitoreo.

Figura 3.17 Serie de tiempo de los promedios diarios de particulas PMio, PM1o25 y PM2sen 2018
Fuente: Direccion de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccion de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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mayores promedios de PMi, con un maximo
en Xalostoc (XAL) de 74 pg/m? seguido de San
Agustin (SAG) con 56 pg/m®. En la Ciudad de
México el méaximo del promedio anual de PMyo
se registré en la estacion Merced (MER), igual a
52 pg/m?. Los menores promedios anuales se
observaron al sur de la Ciudad de México, con
minimos de 31 pg/m?® en la estacion Cuajimalpa
(CUA) vy 33 pg/m?* en Ajusco Medio (AJM). En el
caso de las particulas gruesas (PM2s) hay una
influencia importante de las emisiones locales
primarias. Al igual que para las PMi, el valor
maximo en la Ciudad de México se registré en la
estacion Merced (MER), y en el Estado de México
en la estacion Xalostoc (XAL).
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La medicion de PM,s estd centralizada al terri-
torio de la Ciudad de México. Sin embargo, se
cuenta con mediciones en algunas estaciones
en el area conurbada. Los promedios anuales en
las estaciones de la Ciudad de México estuvieron
en el intervalo de 19 a 26 pg/m?, con el maximo
en la estacién Merced (MER). En el Estado de Mé-
xico, el promedio anual maximo se registr6 en la
estacion Xalostoc (XAL), igual a 29 ug/m? Para
particulas PM.s se observa una mayor homoge-
neidad entre todas las estaciones; solo las que
se encuentran en el limite de la zona metropoli-
tana al sur y poniente presentan valores de con-
centracion menores a 20 ug/m?, como es el caso
de Ajusco Medio (AJM) y Santa Fe (SFE).
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Figura 3.18 Promedio aritmético de la concentracién anual (2018) de particulas PMy, en las estaciones de

monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
Fuente: Direccion de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

Figura 3.19 Promedio aritmético de la concentracién anual (2018) de particulas PMio-25 en las estaciones de
monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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Figura 3.20 Promedio aritmético de la concentracién anual (2018) de particulas PM.s en las estaciones de
monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
Fuente: Direccion de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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La variacién horaria y por dia de la semana de las
concentraciones de particulas suspendidas se
presentan en la Figura 3.21, en la cual se puede
observar que, en la mayoria de las estaciones, el
ciclo diurno de las fracciones PMy, y PMyg,s pre-
senta dos picos de concentracion, el primero en-
tre las 8:00 y 9:00 horas y el segundo alrededor de
las 19:00 horas. Este comportamiento se asocia
principalmente a las contribuciones provenientes
de las emisiones vehiculares, lo que incluye la sus-
pensién de polvos y las emisiones primarias del
escape (p. €j. de carbono negro).

En el caso de PM,s, el perfil promedio se caracte-
riza por un pico Unico entre las 10:00 y las 12:00,

el cual se asocia a la formacién secundaria de
aerosoles inorganicos (como los nitratos y sulfa-
tos) y organicos (principalmente compuestos de
baja presion de vapor con diversos grados de oxi-
dacion). En las estaciones que se ubican al sur o
poniente de la zona metropolitana la duracion del
pico es mas prolongado y en algunas estaciones
decrece por la tarde, a partir de las 17:00 horas;
por ejemplo, en las estaciones SFE, INN, AJM vy
AJU, que se ubican en los limites de la zona me-
tropolitana, se observan picos relativamente mas
tarde, debido al arrastre de los contaminantes y la
formacién de aerosoles secundarios.
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corresponden al comportamiento en cada estacién de monitoreo. monitoreo.

Figura 3.21 Comportamiento horario y por dia de la semana de la concentracién de PMo, PMyo25 y PM2sen 2018
Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).
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Las PMy representan la suma de las fracciones
finay gruesa. De la masa total de estas, el 52% co-
rresponde a PM,s y el 48% a PMyq,5 (Figura 3.22).
La proporcién entre la fraccion gruesa y fina de
las particulas tiene un comportamiento variable
durante el dia, debido a que las emisiones prima-
rias tienen un mayor impacto en la fraccion grue-
sa; este tipo de emisiones aumenta la proporcion
de la fraccién gruesa en dos periodos del dia y se
relacionan con las horas de mayor transito vehi-
cular, por la mafiana (de 7:00 a 9:00 horas) y en la
tarde-noche (de 17:00 a 22:00 h). Por otro lado, la
fraccion fina tiene una importante contribucion
por la formacién de aerosoles secundarios, fené-
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meno que se presenta entre las 11:00 y las 15:00
horas, por lo que esta fraccién representa mas del
55% durante este periodo del dia. En las restantes
horas del dia la proporciéon entre ambas fracciones
es practicamente igual. Se destaca que la distri-
bucién de la proporcién de las fracciones varia de
acuerdo con la ubicacién de los sitios de monito-
reo. Cuando hay vialidades importantes en el area
de representatividad de las estaciones, la fraccion
gruesa serd mayor y el comportamiento horario
sera similar al de contaminantes primarios como el
CO; en cambio, si el sitio se encuentra viento aba-
jo de la formacién de compuestos secundarios, el
aporte de la fraccion fina sera mas grande.

Figura 3.22 Contribucién promedio de las particulas PM.s y PM1o.25 a la masa total y por hora de las PMyo
Fuente: Direccion de Monitoreo Atmosférico de la SEDEMA (Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2018; SEDEMA, 2020a).

El comportamiento semanal de PMi y PMigas
muestra un perfil similar al de contaminantes ga-
seo0sos como COy NOx. Los dos tipos de fracciones
presentan la concentracion promedio mas alta en
martesy elvalor mas bajo en domingo; la reduccion

es notoria los fines de semana y también se registra
un ligero incremento los viernes. Para las PMys, si
bien el promedio mas alto se registré en martes y
el menor en domingo, las concentraciones fueron
similares para todos los dias de la semana.

3.4.6 Tendencia historica de calidad del aire

La tendencia, en términos de calidad del aire, se
puede definir como el desplazamiento gradual
de la concentracion de los contaminantes a tra-
vés de los afios. Esta puede presentar una pen-
diente positiva, lo que indica el aumento de las
concentraciones a lo largo de los afios, o negativa
cuando se registra una disminucion. El analisis de

tendencia permite observar cambios en las con-
centraciones a través de los afios, evaluar el im-
pacto a largo plazo que han tenido los programas
y politicas publicas dirigidas a reducir emisiones
contaminantes y mejorar la calidad del aire, asi
como determinar patrones de comportamiento
en los contaminantes, ya sean estacionales, cicli-
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cos o, por el contrario, comportamientos aleato-
rios sin un patron especifico en el transcurso del
tiempo (SEDEMA, 2020a).

En la ZMVM se mantiene una tendencia decreciente
en los principales contaminantes desde la segunda
mitad de la década de los 90, con reducciones més
sustanciales en los primeros afios, a partir de que
inicio la gestion de la calidad del aire en la zona me-
tropolitana. La Figura 3.23 compara los porcentajes
de reduccion en la concentracion promedio anual
para SO,, NOy, NO,, CO, Os, PST y PMy, con respecto
al afio 1995, a partir del cual las estaciones histé-

ricas®2 cuentan con datos consistentes. Para PM,s
el porcentaje de reduccién se calculd a partir de la
concentracion promedio anual de 2004, debido a
gue el monitoreo de este contaminante no empezo
sino hasta los afios 2000. La disminucion en la con-
centracion de los contaminantes primarios sugiere
que las politicas vigentes mantienen todavia un im-
pacto favorable en el control de emisiones. La tasa
de decremento ha sido mas moderada, pero soste-
nida, en la Ultima década; esto es meritorio, dado
que la mejora en la calidad del aire ha continuado
a pesar del crecimiento poblacional y la expansion
del area urbana.

0Ozono
Mondxido de carbono
Diéxido de azufre

—
== (xidos de nitrégeno
=== Di6xido de nitrégeno
—

% de diferencia con respecto al promedio anual de 1995

Particulas suspendidas totales
= = = Particulas menoresa 10 um

Particulas menores a 2.5 um

Figura 3.23 Porcentaje de diferencia del
promedio anual de las concentraciones
de contaminantes criterio con respecto
al afio base
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En las tres décadas de operacién del SIMAT, se
observa que las acciones de los programas de
gestion de la calidad del aire han tenido un im-
pacto positivo en la reduccion de la contamina-
cién atmosférica. Las concentraciones de Pb, SO,
CO y NO, muestran una reduccién significativa,
con concentraciones por debajo de los limites ac-
tuales de las NOM de salud ambiental, segln se
expuso anteriormente. El maximo porcentaje de
reduccién en 2018 respecto del afio 1995 es de
78% para CO, seguido de 67% para SO,. Los con-
taminantes con menor reduccién en el afio 2018
son PMyg, PM,sy NO,, con 16%, 9% y 12%, respec-
tivamente. El O; presenta una reduccién hasta

5H oo Lo Fuente: Direccién de Monitoreo Atmosférico de la
& & & § SEDEMA (SEDEMA, 2020a).

2004, un ligero incremento en 2005 y a partir de
2006 se estabilizan los valores del porcentaje de
reduccion, los cuales oscilan entre 34 y 39% con
diferencias estadisticamente no significativas. En
2018 todos los contaminantes muestran un de-
cremento en comparacién con 2017, con excep-
cién de las PST. Para el caso de las particulas PMy,
y PM, s, el comportamiento en la Ultima década ha
sido aleatorio, sin una tendencia a la baja percep-
tible. Asimismo, se destaca que para el caso de Os,
PMy, y PM,s, pese al decremento en las concen-
traciones respecto del afio 1995 (2004 para PM,5),
no se ha logrado alcanzar los valores limite de sus
respectivas normas de salud ambiental.

Adicionalmente se cuenta con las series de
tiempo histéricas de los promedios men-
suales desde 1995 hasta 2018, asi como su
desviacion estandar; este anélisis se puede
consultar en el Informe Anual de Calidad del
Aire 2018 de la SEDEMA (2020a) y en el Anexo
3.3 del presente ProAire. En las series de tiem-
po se construyd una linea de tendencia con
el método LOESS®, el cual permite remover
la variacién estacional a través de un analisis
de series de tiempo (Cleveland, Cleveland,
McRae, & Terpenning, 1990). De manera ge-
neral, la tendencia en la reduccion de la con-
taminacion atmosférica ha sido consistente
con la aplicacién de medidas de reduccién
de emisiones y programas de calidad del aire,
ya que desde finales de la década de los no-
ventas se presentan decrementos para todos
los contaminantes. Sin embargo, préactica-
mente todos los contaminantes, con excep-
cion del CO, muestran una tendencia estable
en la Ultima década.

Dado que la tasa de reduccion en los niveles
de contaminacion es menor que en décadas
previas, las variaciones atribuibles a las po-
liticas de gestién se traslapan con aquellas
asociadas a variaciones climaticas locales (p.
ej. cambios en el régimen pluvial, isla de ca-
lor urbano), regionales (p. €j. cambios en los
sistemas sinopticos) y globales (p. €]. el feno-
meno ENOS), por lo que no es posible atribuir
la reduccion a cualquiera de ellas. Para todos
los contaminantes se identifica una fuerte
variacion estacional, con ciclos anuales de-
terminados por el contraste meteorologico
entre las temporadas seca-fria, seca-caliente
y himeda. Los contaminantes primarios pre-
sentan picos de concentracién durante el in-
vierno, mientras que para los contaminantes
secundarios, particularmente O, ocurren en
la primavera; en todos los casos los valores
de concentracién més bajos de cada conta-
minante coinciden con la temporada de llu-
vias (SEDEMA, 2018a).

12 Las estaciones que se consideraron para el analisis cuentan con registros de cada contaminante desde el afio base y son: Atizapan (ATI),
Camarones (CAM), Cuajimalpa (CUA), FES-Acatlan (FAC), Los Laureles (LLA), La Presa (LPR), Merced (MER), Montecillo (MON), Pedregal (PED),
San Agustin (SAG), Tlahuac (TAH), Tlalnepantla (TLA), Tultitlan (TLI), UAM-Iztapalapa (UIZ), Villa de las Flores (VIF) y Xalostoc (XAL). No todos
los sitios de monitoreo se utilizaron para todos los contaminantes, debido a que no los miden.

13 La regresion de LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing) es una técnica no paramétrica que utiliza la regresion ponderada local
para ajustar una curva suave a través de puntos en un diagrama de dispersion. Las curvas de LOESS pueden revelar tendencias y ciclos en
los datos que pueden ser dificiles de modelar con una curva paramétrica.

14 UNAM & INECC. (2016). Diagndstico sobre la calidad del aire en cuencas atmosféricas de México.

Recuperado de https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/208883/Informe_Final _AECAME_20161230.pdf
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Tabla 3.13

Fuente: Datos proporcionados por la SEMARNATH via correo electrénico (2020).

3.5 Programade
Contingencias Ambientales
Atmosféricas

Los Programas para Contingencias Ambientales
Atmosféricas ayudan a las autoridades a infor-
mar a la poblacién en caso de que se presente
una alerta ambiental derivada de una situacion
eventual y transitoria ocasionada por concentra-
ciones elevadas de Os y particulas suspendidas.
El objetivo principal de estos programas es evitar
que los niveles elevados de contaminacion em-
peoreny, en su caso, mejorar la calidad del aire
limitando fuentes de emisiones especificas, a la
vez que se alerta a la poblacién para disminuir el
riesgo asociado con la exposicion a dichos nive-
les de contaminacién.

3.5.1 Revision historica del
Programa para Contingencias
Ambientales

Apartirdel 2019, la ZMVM cuenta con el Progra-
ma para Preveniry Responder a Contingencias
Ambientales Atmosféricas (PPRECAA) en la Ciu-
dad de México y los 59 municipios del Estado
de México que forman parte de la ZMVM; a este
programa lo antecede el Programa para Con-
tingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA)
creado desde 1986. El PPRECAA se activa con
los insumos de las concentraciones de conta-
minantes atmosféricos y de las condiciones
meteoroldgicas generados por el SIMAT. La
Comision Ambiental de la Megalépolis (CAMe)
es quien activa y da a conocer las acciones a
llevar a cabo en caso de presentarse un evento
de contingencia ambiental atmosférica, para
prevenir y proteger la salud de la poblacién,
en coordinacién con el Gobierno Federal y los
gobiernos de la Ciudad de México y del Estado
de México.
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En la ZMVM los niveles de algunos contaminan-
tes secundarios son elevados durante gran parte
del afio; bajo ciertas condiciones meteorolégi-
cas y de emisiones, pueden registrarse eventos
extraordinarios con un grave deterioro de la ca-
lidad del aire e impactos agudos sobre la salud
de la poblacion. Estos episodios de contamina-
cion se suelen presentar cuando las condiciones
meteoroldgicas son adversas para la dispersion
de la contaminacion, cuando ocurren episodios
de alta emisiéon de contaminantes (naturales o
antropogénicos) o por el acarreo de los contami-
nantes originados fuera de la cuenca del Valle de
México (SEDEMA, 2016).

Historico de modificaciones a los valores de activacion del PCAA para ozono y parti-

Desde su creacion, el PCAA ha experimentado
cambios en los valores de activacion de sus distin-
tas fases. En un principio los valores fueron defini-
dos a partir de la distribucion de la concentracién
maxima de Osy particulas, y solamente se contaba
con dos fases de contingencia (Fase | y II). Confor-
me ha evolucionado el programa, los umbrales de
los niveles de concentracién de los contaminantes
se han vuelto mas estrictos, lo que ha cambiado
los criterios de activacion de las distintas fases vy
la métrica de los indices que se difunden entre la
poblacion en general. En la Tabla 3.13 se muestran
las modificaciones de los valores de activacién de

contingencia por O3y PMy, desde el 2006.
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El resultado de reducir y ajustar los niveles de ac-
tivacion de las contingencias es un aumento en el
numero de episodios de contingencia, al transfor-
mar, por ejemplo, lo que antes era una Fase | en
una Fase Il. De manera positiva, la percepcion del
agravamiento de la situacion ambiental crea un
escenario favorable para la aplicacion de nuevas
restricciones. Sin embargo, los limites mas es-
trictos en el PCAA por si mismos no garantizan la
disminucién de los niveles de contaminacién, ya
que para esto se requieren acciones tendientes a
reducir las emisiones de contaminantes primarios
y precursores de contaminantes secundarios.

Al 2016, el PCAA de la ZMVM contaba solamente
con la activacion de contingencias para dos conta-
minantes, Os 0 PMio. La actualizacién mas reciente
al programa se realizd en 2019, cuando se dio a
conocer el PPRECAA por las autoridades ambien-
tales pertinentes: la SEDEMA en la Ciudad de Mé-
xico (Gobierno de la Ciudad de México, 2019) vy la

SMAGEM en el Estado de México (Gobierno del Es-
tado de México, 2019). En especifico, se realizaron
las siguientes modificaciones:

La inclusién de la fase preventiva para la
proteccion de la salud para particulas PMyo y
PM.s. Se establecieron nuevos criterios para
la activacion de la fase preventiva por Os.

La implementacion de un protocolo de
contingencia por PMas.

La inclusion de la Fase combinada por altos
niveles de contaminacién por Os y particu-
las suspendidas (PMioy PMys).

El establecimiento de medidas para la dis-
minucion de contaminantes para el sector
gubernamental, desde la fase preventiva, y
el refuerzo de medidas en distintos sectores.

Niveles de activacion y suspension del PPRECAA por contaminante y fase

culas PMyo
Periodo Precon-  pasel  Fasell Precon-  pasel  Fasell Fase Comentarios
tingencia tingencia combinada
31deagosto 2198 ppb 0: Algoritmo establecido
de 2006 a30de >188 2221 2276 2242 2272 =400 5 en la NADF-009-
junio de 2008 2170 ug/m*PMiwe  AIRE-2006
1 dejulio de >193 ppb 03
2008a30de >183 2216 2271 2242 2272 =392 5
junio de 2009 2170 ug/m’ PMuo
'''''''''''''''''''''''' Se ajustan
ldejuliode >187 ppb O3 gradualmente los
2009 a30de 2177 2210 =265 =242 2272 =384 =170 s pM niveles de activacion
junio de 2010 2170 ug/m*PMw 4ol pCAA en funcidn al
»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» progreso en el control
ldejuliode >182 ppb O° de contaminantes.
2010a30de 2172 =205 =260 2232 2272 =376 .
junio de 2011 2 170 pg/m? PMuo
ldejuliode =176 ppb 0°
2011a27de =166 =199 2254 2222 2272 =368 5
octubre de 2014 2170 pg/m? PMuo
Algoritmo establecido
en la NADF-009-Al-
28 de octubre RE-2006 ajustado a la
(para Os) y29 de 2164 ppb O* actualizacién de laNOM
octubre (para >155 >185 =264 =215 =286 =375 > 144 pg/m* PM de salud ambiental
PMy) de 201425 =144 1g " de 0; (NOM-020-
de abril de 2016 SSA1-2014) y particulas
suspendidas (NOM-25-
SSA1-2014).
Apartirdel 6 de . . 2164 ppb O° Se deroga la fase de
abrilde2016  NO aplica 2155 2205 Noaplica =215 =355 >144ug/m*PMy  precontingencia.
H o
AL aplica =155 =205 Noaplica 2215 =355 No aplica “edenoz e

julio de 2016

combinada.

indice (concentraciones) indice
Fasede Ozono PMio PM;s Ozono PMyo PM.s
il st Promedio horarioc Promediomévil  Promediomévil o0 L Promedio mévil Promedio mévil
de 24 horas de 24 horas ! de 24 horas de 24 horas
Fase | >150 puntos > 150 puntos >150 puntos
(154 ppb) (214 pg/m’) (97-4ug/m?) <150 puntos con prondstico meteorolégico
""""" - favorable para el dia siguiente.
>200 puntos >200 puntos >200 puntos
Fasell (204 ppb) (354 pg/m’) (150.4 pg/m?)
0zono > 150 puntos (154 ppb) y PM1o 0 PM,5> 140
Fase puntos (186 pg/m? para PMyo 0 86.7 pug/m? para PM..s) < 150 puntos y < 140 puntos dependiendo del
TTERE contaminante, con,pronéstico meteorologico
0zono > 140 puntos (142 ppb) y PM1 0 PMz5 > 150 favorable para el dia siguiente.
puntos (214 pg/m?® para PMio 0 97.4 ug/m? para PMas)
Prondstico de De manera automa-  Cuando las concentraciones
ozono para el dia ticaal diasiguiente  sean <135 puntos IMECAy se
Fase siguientemayora  >135 puntos >135 puntos alas19:00horaso  cuente con un prondstico me-
preventiva 140 puntos IMECA (172 ug/m?) (81.4 pg/m?) con laemisién deun teoroldgico favorable para el

(142 ppb) conuna
probabilidad del
70% de ocurrencia.

comunicado de Fase  dia siguiente y con la emisién
de contingencia. de un comunicado.

Nota: Los niveles de activacién se expresan como puntos del indice de Calidad del Aire de la Ciudad de México. Entre paréntesis se muestran las concentraciones expresadas
en ppb o pg/m?, seglin aplique para cada contaminante. Para mayor informacién sobre el indice de Calidad del Aire, consultar el Anexo 3.4 del presente documento.

Fuente: Elaborado a partir de informacion de la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA, 2016).

Fuente: Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 28 de mayo de 2019 (Gobierno de la Ciudad de México, 2019).



En el nuevo PPRECAA se define el mecanismo me-
diante el cual se activan las Fases de Contingencia a
través de la CAMe, en coordinacién con el Gobierno
Federal y los Gobiernos del Estado de México y de
la Ciudad de México, asi como las acciones aimple-
mentar por autoridades locales y federales, el sec-
tor industrial, comercios, servicios y la ciudadania
en general. Es importante mencionar que las con-
tingencias ambientales tienen diferentes niveles
de acciones segln la gravedad y persistencia del
problema. En la Tabla 3.14 se muestran los niveles
actuales de activacién y suspension correspon-
dientes a cada una de las distintas fases de contin-
gencia, publicados en la Gaceta Oficial de la Ciudad
de México (Gobierno de la Ciudad de México, 2019).

En el Anexo 3.5 se resume el proceso de activacion
y suspension de las diferentes Fases de Contingen-
cia descritas en el PPRECAA; se incluyen también
descripciones de las condiciones que llevaron a
la activacion del programa durante el periodo de
2016 a 2019, asi como el registro histérico de con-
tingencias ambientales atmosféricas en la ZMVM,
por tipo de fase, contaminantes responsables, fe-
chas de activacién y suspension.

Actualmente los valores de concentracién -y no los
del Indice de Calidad del Aire- son los que se usan
de referencia para la instrumentacién del PPRECAA
en la ZMVM. Esto debido que a partir de la entra-

da en vigor del nuevo indice Aire y Salud, regulado
por la NOM-172-SEMARNAT-2019, se reemplaz6 al
indice de Calidad del Aire de la Ciudad de México.
Si bien los dos indices comparten muchas similitu-
des en los colores de las categorias, el indice Aire
y Salud se basa en una escala de concentraciones
distinta y no cuenta con un algoritmo ni una escala
numeérica. En algunos contaminantes las categorias
de calidad del aire tienen valores mas estrictos y di-
ferentesindicadores estadisticos para determinar la
categoria del Indice Aire y Salud; por ejemplo, para
PM1o y PM2s se utiliza un promedio mévil pondera-
do de 12 horas, el cual es un método de la US EPA
conocido como NowCast (US EPA, s/f) y es utilizado
para emitir avisos en tiempo real de la situacion del
nivel de particulas en casos de incendios; en com-
paracion, el anterior indice de Calidad del Aire de
la Ciudad de México utilizaba promedios mdviles
de 24 horasy un algoritmo de calculo similar al que
utiliza la US EPA, el cual genera un valor numérico
del indice en una escala de 0 a 500 puntos.

Al contrario del Indice de Calidad del Aire de la
Ciudad de México, el indice Aire y Salud no tiene
vinculacion con los limites de las NOM de salud
ambiental ni con la aplicacion del PPRECAA. Es
importante fomentar la homologacién de los di-
ferentes mecanismos de difusién de los niveles de
contaminacion a la poblacién con la instrumenta-
cion del PPRECAA.

Capitulo 3. Diagndstico de la Calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México

Eventos extraordinarios de calidad del aire

..................................................

3.6.1 Incendios de mayo de 2019

La quema de biomasa contribuye de manera im-
portante a la contaminacion del aire con emisio-
nes de particulas, gases toxicos y gases de efecto
invernadero en todo el mundo. Esto da como
resultado que la ciudadania se expongan a altos
niveles de concentracion de diversos contami-
nantes del aire. Los contaminantes del aire (o
sus precursores) que a menudo tienen mayor
conexién con las exposiciones de la poblacién
en general son particulas (PM), éxidos de nitré-
geno (NOx), diéxido de azufre (SO,) y mondxido
de carbono (CO). Por ejemplo, las emisiones de
compuestos basados en azufre y nitrégeno de-
penden de la eficiencia del proceso de combus-

..................................................

tion y, la composicion quimica de la vegetacion
quemada.

En mayo de 2019, se desarrolld un episodio im-
portante de mala calidad del aire en la ZMVM que
resultd del impacto de los incendios en varios
estados de la Republica. Desde la madrugada
del dia 10 y hasta el dia 16 de mayo, se registro
una cantidad importante de incendios en los es-
tados miembros de la CAMe (Estado de México,
Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Morelos y Querétaro,
ademas de la Ciudad de México) y estados cir-
cunvecinos como Guerrero, Michoacén y Oaxaca
(Figura 3.24).

Figura 3.24. Imagen satelital con los puntos calientes del 10 al 12 de mayo

Fuente: Global Forest Watch Fires.

Adicionalmente, las condiciones meteorolégi-
cas propiciaron que el humo de los incendios
vecinos se transportara hacia la ZMVM y quedara
retenido; los fendmenos causantes fueron: 1) la
presencia de un sistema anticiclénico, caracteris-
tico de la primavera, el cual propicié que a dife-
rentes alturas sobre el centro del pais los flujos de

viento convergieran hacia el Valley transportaran
el humo de los incendios; 2) el anticiclon genero
condiciones de gran estabilidad atmosférica tan-
to en superficie como en los siguientes 3000 me-
tros de altura por encima del Valle, por lo que se
acumularon los contaminantes dia y noche.
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Asimismo, la alta y constante radiacién solar
durante el dia en consecuencia de la poca nu-
bosidad que predomind, condujo a la mayor
formacion de ozono e incremento la concentra-
cion de particulas. En la Figura 3.25 se observa

250

cdmo se va incrementando la concentracion de
las particulas PM,sy el ozono a partir del 13, 14y
15 de mayo, cuando las condiciones meteorold-
gicas fueron maés adversas para la dispersion de
los contaminantes.
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Figura 3.25 Serie de tiempo que muestra el comportamiento de las particulas PM2s y ozono durante el evento

del 10 al 16 de mayo

Fuente: Proporcionado por la SEDEMA de la Ciudad de México a través de comunicaciones directas por correo electronico.

El dia 14 de mayo la CAMe publicd el comunicado
donde activo la contingencia ambiental extraordi-
naria por particulas (PM,s) en la ZMVM, debido a
que la estacion Nezahualcoyotl (NEZ) al oriente de
la Ciudad registré un valor de 105 pg/m? del pro-
medio movil de PM,s, que equivalen a 158 pun-
tos del indice de calidad del aire vigente en 2019
(NADF, 2017). Con este comunicado se agregaron
acciones para reducir la emisién de los contami-
nantes. Sin embargo, las condiciones meteorolé-
gicas que prevalecieron en el Valle de México no
fueron favorables para la dispersion de los con-
taminantes y la corriente de viento del suroeste
sobre la cuenca de México se mantuvo. A nivel de
superficie se presentaron vientos débiles por la
mafiana y hasta antes del mediodia.

Después del mediodia, una corriente débil del
sureste cred un flujo hacia el poniente, que acu-
mulo los contaminantes al sureste y noreste de la
Ciudad de México. Este flujo del sureste se fortale-
ci6 gradualmente a medida que avanzo la tarde,
hasta formar una corriente fuerte que disminuyé
la concentracion de los contaminantes después
de las 16:00. En cuanto a PM,s, se mantuvo el flujo

de masas de aire contaminando desde el suroes-
te del pais, por lo que no se observd una dismi-
nucién importante de los valores méaximos en las
estaciones ubicadas al oriente (este) de la ZMVM.

Debido a las condiciones adversas para la disper-
sidn de los contaminantes, el valor maximo de ozo-
no que se alcanzé fue de 153 ppb (149 puntos del
indice) en la estacion Tultitlan (TLI); desde las 15:00
la estacion Pedregal, al sur de la Ciudad, ya habia
alcanzado las 142 ppb (140 puntos). La corriente
deviento trasladé la masa de contaminantes hacia
el norte, lo que ocasiond que se registraran con-
centraciones mas altas.

Las PM,sen la estacién NEZ incrementaron hasta
alcanzar su méaximo a las 9:00 horas, registrando
108 pg/m? (161 puntos del indice); la estacion
Santiago Acahualtepec (SAC) también registro
valores por arriba de 97.4 ug/m?* (150 puntos del
indice) llegando a 102 pg/m? (155 puntos del in-
dice) como méximo alas 12:00; las estaciones del
oriente y sureste fueron las que presentaron las
concentraciones mas altas. También se registra-
ron concentraciones altas de PM,s en el Valle de

Toluca, Puebla e Hidalgo, debido a la gran canti-
dad de incendios, junto con las condiciones me-
teoroldgicas prevalecientes.

Debido alas altas concentraciones por ozono ese
mismo dia se activd la contingencia ambiental

atmosférica extraordinaria por particulas (PM,s)
y ozono en la ZMVM, esto fue dado a conocer por
la CAMe en un comunicado de las 15:00. Con esta
contingencia se decreté la restriccion vehicular
para reducir la emision de los precursores de
0zono, asi como otras acciones relacionadas.

3.6.2 Pandemia causada por SARS-CoV2 (COVID-19)

La pandemia causada por SARS-CoV2 (COVID-19)
fue declarada por la OMS, el 11 de marzo del
2020. En México, la aparicion del primer caso de
importacion fue el 27 de febrero del 2020; en esta
fecha se dieron a conocer las fases de contagio
y las medidas de control que se implementarian
en cada una de estas (Secretaria de Salud, 2020);
el 23 de marzo del 2020 se declard la fase 2 (dis-
persién comunitaria) y con ello la denominada
Jornada Nacional de Sana Distancia (JNSD).

El 31 de marzo de 2020 se declardé Emergencia Sa-
nitaria y, con esto, fueron seleccionadas las activi-
dades esencialesy no esenciales que tendrian que
suspenderse temporalmente. El 19 de abril se de-
clard la fase 3, continuando con las restricciones
en la movilidad y de aglomeraciones, ademas de
monitorear la capacidad hospitalaria para atender
los casos de COVID-19. El 31 de mayo se finalizd

la JNSD; sin embargo, se implementé un sistema
de seméforo nacional, en el que se determiné la
activacion de algunas actividades econémicas y
sociales de acuerdo con cuatro indicadores epi-
demioldgicos: ocupacion hospitalaria, positividad
al SARS-CoV-2, tendencia de casos hospitalizados
y la tendencia sindrome COVID-19.

La Ciudad de México tiene una alta densidad
poblacional, asi como una gran afluencia de tra-
bajadores y estudiantes que, todos los dias, se
movilizan desde el Estado de México hacia sus
centros de trabajo o estudio dentro de la Ciudad,
por lo que desde el 19 de marzo de 2020 se apli-
caron medidas para la mitigacion y prevencion
del contagio. Entre las acciones mas importantes
se decret6 que los trabajadores de las dependen-
cias locales, alcaldias y otras entidades de la Ad-
ministracion Publica en la Ciudad de México, con
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sintomas compatibles con COVID-19, deberfan
de aislarse y trabajar desde casa; de igual mane-
ra, se invito a trabajar desde casa a personas con
padecimientos respiratorios, servidores publicos
con hijos en educacion basica y trabajadores con
alguna condicién de riesgo, como mujeres em-
barazadas, personas con discapacidad, hiper-
tension, diabetes o enfermedades crénicas que
reduzcan la capacidad inmunitaria.

Algunas dependencias del Gobierno Federal vy
local de la Ciudad de México, asi como oficinas
e industrias del sector privado, cuyas actividades
se podian realizar de manera remota, se sumaron
a las restricciones de movilidad. Como resultado,
se observd una clara disminucion del transito
vehicular en la Ciudad de México (Gobierno de

la Ciudad de México, 2020). En la Figura 3.26 se
presenta el porcentaje de reduccion del transito
vehicular ZMVM, el cual fue calculado a partir de
la estimacion de una semana tipica (lunes a do-
mingo) y se comparo con el transito registrado en
cada dia desde que comenzaron las restricciones
y medidas de la JNSD.

Se puede observar la reduccion en los dias co-
rrespondientes al 9 y 16 de marzo, en los cuales
se present6 el paro nacional de mujeres y un dia
de asueto, respectivamente. A partir del 19 de
marzo de 2020 comenzé una reduccién gradual,
acentuandose el 26 y 27 de marzo, posterior al
decreto nacional de suspension temporal de la-
bores. La mayor reduccion se registré el viernes
santo (10 de abril, con el 80%).

Del 2 de marzo al 31 de mayo 2020
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Figura 3.26 Diferencia porcentual del transito vehicular con respecto a dias tipicos en la Zona Metropolitana

del Valle de México

Fuente: Proporcionado por la SEDEMA de la Ciudad de México a través de comunicaciones directas por correo electronico.

La reduccion en la movilidad ocasionada por las
restricciones tuvo un impacto en la concentracion
de todos los contaminantes atmosféricos durante
abrily mayo, meses con las mayores restricciones.

En la Tabla 3.16 y 3.17 se muestran las compara-
ciones de las concentraciones promedio y los
maximos diarios considerando cinco afios (2015 a
2019) contra 2020.
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Comparacion de concentraciones promedio por contaminante (abril y mayo) y porcen-

taje de cambio.

Concentracién maxima

Contaminante - .
Afios anteriores (2015-2019) Durante abril y mayo (2020)

Porcentaje de cambio

e (ppb) 40.13 447 +11%
@ (ng/m?) 28.7 24.6 -14%
@ (ug/m?) 51.1 412 -19%
@ (ppm) 0.55 0.26 -52%
@ (ppb) 134 5.1 -62%
@ (ppb) 24.7 15.8 -36%
@ (ppb) 382 213 -44%
@ (ppb) 3.5 1.8 -48%

Nota: No se consideran las estaciones de transporte: ACO, AJU, INN, MON y MPA.

Fuente: Proporcionado por la SEDEMA de la Ciudad de México a través de comunicaciones directas por correo electrénico.

Comparacion de concentraciones maximas diarias por contaminantes (abril y mayo) y

porcentaje de cambio.

Concentracién maxima

Contaminante Afios anteriores (2015-2019) Durante abril y mayo (2020) Porcentaje de cambio
e (ppb) 122 114 -6%
@ (ng/m’) 78 69 -12%
@ (ug/m?) 191 189 -1%
@ (ppm) 2.6 13 -50%
@ (ppb) 188 94 50%
@ (ppb) 71 50 -30%
@ (ppb) 233 129 -44%
@ (ppb) 41 21 -48%

Nota: No se consideran las estaciones de transporte: ACO, AJU, INN, MON y MPA.

Fuente: Proporcionado por la SEDEMA de la Ciudad de México a través de comunicaciones directas por correo electronico.
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Se observa claramente una reduccion en los conta-
minantes primarios relacionados con la movilidad,
como el CO, NO, NO. y NOx. En las particulas PMyo
y PMys es importante mencionar que durante los
meses secos y calidos se presenta una mayor fre-
cuencia de incendios, lo que ocasiona que estos
contaminantes se incrementen, y se puede obser-
var que los maximos no tienen una reduccién de la
misma magnitud que otros contaminantes; sin em-
bargo, en la concentracion promedio, la reduccién
es de alrededor del 15%.

En cuanto al ozono, se observa un incremento en
las concentraciones promedio, debido a que la
ZMVM en general tiene una atmosfera sensible a
COV,; esto significa que cuando se reducen en una
relacion mayor los NOx con respecto a los COV, se
presenta un incremento en las concentraciones de
Os (observado desde el inicio de los afios 2000 en

las campafias lidereadas por el Dr. Mario Molina'y
la Dra. Luisa Molina).

En la Figura 3.27 se muestra el perfil horario tipi-
co de ozono y el observado durante la contingen-
cia sanitaria por COVID-19. En comparacién con
el comportamiento regular, no se alcanzan valo-
res tan bajos de concentracion en las primeras
horas de la mafiana; esto se debe a la reducciéon
en los NOx, que también actlan como sumideros
de Os. Al registrarse menos cantidades de NOy, la
reaccion de consumo de Os por NO; no se lleva a
cabo en la magnitud que se presentaba antes de
la contingencia. En consecuencia, el Os se man-
tiene por mas tiempo en el aire ambiente; este
fendmeno se traduce en una curva del perfil ho-
rario mas amplia, donde la formacién de Os co-
menzo mas temprano y su eliminacion tardé mas
por la falta de NO..
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Figura 3.27 Perfil horario de la concentracion de ozono en la Zona Metropolitana del Valle de México durante

la contingencia sanitaria

Fuente: Proporcionado por la SEDEMA de la Ciudad de México a través de comunicaciones directas por correo electrénico.

Es importante destacar que la reduccion en la
movilidad y en las actividades de econémicas la
Ciudad, ocasionaron la reduccion de las concen-
traciones méaximas de todos los contaminantes.
Este analisis muestra la complejidad de la atmos-
fera en la ZMVM, ya que la reduccion de la acti-

vidad de las diferentes fuentes de contaminacion
no significa que todos los contaminantes van a re-
ducirse de la misma manera, ya que su comporta-
miento se ve afectado por otros fendmenos como
la meteorologia y la radiacion solar.
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3.7 Evaluacion del ProAire ZMVM 2011-2020

Con el objetivo de mejorar la gestion de la cali-
dad del aire, el ProAire ZMVM 2021-2030 retoma
las experiencias del Programa para Mejorar la
Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del
Valle de México 2011-2020 (SEDEMA, SMAGEM, &
SEMARNAT, 2011). Este Ultimo se caracterizd por
incorporar un nuevo enfoque en la gestién de la
calidad del aire, al tener como eje rector un ma-
nejo ecosistémico de la ZMVM para fortalecer la
gestion de calidad del aire. En el ProAire anterior
se relacioné la estructura urbana con el sistema
de generacién de contaminantes y se coloco a la
proteccion de la salud de la poblacion como el
punto estratégico y prioritario para mejorar la ca-
lidad del aire en la ZMVM.

Se reconoce la importancia de retomar acciones
pasadas que mostraron efectividad en la mejora
de la calidad del aire y la reduccién de emisiones
contaminantes, para asi poder ampliar su efectivi-
dad en esta nueva iteracién de politicas publicas.
Es crucial detectar los obstéculos principales que
evitaron la materializacién de algunas acciones

planteadas en el pasado, asi como las proble-
maticas que no fueron atendidas por politicas y
acciones de gestion de la calidad del aire, ya sea
porque todavia no se habia identificado clara-
mente la problematica y sus causas, o porque se
priorizaron otros temas con base en el diagndstico
integrado en ese entonces. Con estos puntos en
mente, para la integracion del ProAire ZMVM
2021-2030, se evalud el ProAire ZMVM 2011-2020
en términos de los siguientes elementos:

—— Porcentaje de avance en la implementacion
de las acciones definidas en el ProAire ZMVM
2011-2020.

—— Impacto de la implementacién de las accio-
nes del ProAire ZMVM 2011-2020 en la reduc-
cion de emisiones contaminantes.

— Impacto de la implementacion de las accio-
nes del ProAire ZMVM 2011-2020 en la calidad
del aire.

3.7.1 Avances en la implementacion de acciones del ProAire ZMVM 2011-2020

El ProAire ZMVM 2011-2020 contaba con 116 ac-
ciones especificas, agrupadas en 81 medidas y 8
estrategias®. Cada estrategia trazaba una ruta a
seguir para avanzar cuantitativa y cualitativamen-

te en la gestién de la calidad del aire. A continua-
cién se enlistan las estrategias del ProAire ZMVM
2011-2020y su nimero de medidas:

29 Estrategia 1. Ampliacion y refuerzo de la proteccion a la salud: 9 medidas.
N~ :

Vv Estrategia 2. Disminucion estructural del consumo energético de la ZMVM:
\ ~ i 4medidas.

_.‘ 'l';_ Estrategia 3. Calidad y eficiencia energéticas en todas las fuentes:

N 16 medidas.

14 Para mas informacién sobre cada medida individual, consultar el ProAire ZMVM 2011-2020 (SEDEMA et al., 2011).
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vehicular: 15 medidas.

cion ciudadana: 4 medidas.

11 medidas.

Estrategia 4. Movilidad y regulacién del consumo energético del parque

Estrategia 5. Cambio tecnoldgico y control de emisiones: 18 medidas.

Estrategia 6. Educacion ambiental, cultura de la sustentabilidad y participa-

Estrategia 7. Manejo de areas verdes, reforestacion y naturacion urbanas:

Estrategia 8. Fortalecimiento institucional e investigacion cientifica: 4 medidas.

De las 81 medidas, 13 se catalogaron de compe-
tencia federal, mientras que las 68 restantes tenian
que ser implementadas por dependencias dentro
de los gobiernos estatales de la Ciudad de México
o0 el Estado de México*®. Algunas de las acciones
especificas de las medidas de jurisdiccion estatal
implicaban acciones de responsabilidad federal;
sin tomar en cuenta estas Ultimas, las 68 medidas
de competencia local comprendian 98 de las 116
acciones del ProAire?®.

En cuanto al progreso de implementacion de
las medidas de competencia local y federal del
ProAire, la SEDEMA, la SMAGEM vy la SEMARNAT
realizaron una valoracion en donde clasificaron el
avance de implementacién de cada medida bajo
un Codigo de Valoracion del Avance?” para las me-
didas bajo su responsabilidad y asignaron un por-
centaje al progreso de implementacion.

Segun la valoracion de la SEDEMA, considerando
solamente las medidas de competencia local, 58
se han implementado en su totalidad, en tanto
que las 10 restantes se encontraban demoradas,
con fecha de corte en abril de 2020 (SEDEMA,
2020b); sin embargo, el avance individual de las

medidas no completadas era superior al 70% en
todos los casos y, al ponderar su progreso, se ob-
tuvo un avance global del 98% en la implemen-
tacion del ProAire ZMVM 2011-2020. En cuanto a
la valoracion de las medidas federales realizada
por la SEMARNAT, siete medidas contaban con un
avance favorable (con fecha de corte en 2018), una
medida con implementacion demorada, cuatro
de ellas en peligro de realizarse y no se contaba
con informacién para una de ellas; el mismo in-
forme sefiala que se tenfa un avance 6ptimo del
53.8% en la implementacién de las medidas de
jurisdiccion federal (SEMARNAT, 2020).

Por otro lado, es importante sefialar que la SMA-
GEM también evalu¢ el progreso de las 68 medi-
das dejurisdiccién local establecidas en el ProAire
ZMVM 2011-2020, aplicando el mismo cédigo de
clasificacion y con fecha de corte a junio de 2020.
Para cada medida se asigné un porcentaje de
avance igual a 100%, > 50%, < 50% o 0%, por lo
que se tiene un estimado del progreso de imple-
mentacién, mas no un porcentaje especifico de
avance. La evaluacién indico que, de las 68 medi-
das clasificadas como locales, 28 (41.2%) estaban
completas o a tiempo de implementarse, en tan-

15 Cuando se elabor6 el ProAire anterior, el municipio de Tizayuca, Hidalgo, no estaba considerado como parte de la ZMVM.
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to que 40 (58.8%) se encontraban demoradas. Se
destaca que, de las medidas locales, 20 se repor-
tan como completas (SMAGEM, 2020).

La Figura 3.28 representa el avance en la imple-
mentacion de todas las medidas de competen-
cia local (evaluacién de la Ciudad de México y el
EdoMex) y federal (evaluacién de la SEMARNAT)
segln la estrategia a la que pertenecen. Se ob-
serva que la Estrategia 3 es la que tiene la mayor
proporcion de medidas completadas o a tiempo.
La Estrategia 5 tiene el mayor nimero de medi-

das, de las cuales 12 son de competencia local y
6 federales. Alrededor de la mitad de las medidas
de esta estrategia se encuentran a tiempo para
completarse; se observa un gran nimero de me-
didas con un avance parcial (demoradas), en es-
pecifico en el Estado de México, en tanto que las
dos medidas en riesgo son de competencia fede-
ral. La medida de la Estrategia 4 con la que no se
cuenta informacion es la no. 44 y corresponde a
una politica de jurisdiccién federal. Por su parte,
las Estrategias 3y 7 cuentan con el mayor por-
centaje de medidas a tiempo o concluidas.
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SEMARNAT
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SEMARNAT 2 |
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- Enriesgo
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T T T T
8 10 12 14 16

Nuimero de medidas

16 Se consideran como medidas y acciones de competencia federal las siguientes: 2.1,19.1,19.2,41.1, 44.1,45.1,46.1, 50.1,53.1,61.1,62.1,
69.1, 80.1y 81.1. Las medidas 14 y 79 contaban con acciones de competencia federal, en especifico la 14.2, la 14.3 y la 79.5, pero para las
evaluaciones por medida se consideraron como medidas locales.

17 Elcddigo le asigna una letra a la medida dependiendo del grado de avance de implementacién que esta tenia a la fecha en la que se rea-
lizd la evaluacion. La letra “A” indica que la medida esta a tiempo de implementarse en su totalidad, la letra “B” que su implementacion esta
demorada, la letra “C” que se encuentra en riesgo de realizarse y, finalmente, la letra “D” indica indica que no se tienen metas en el periodo
aevaluar o que no se cuenta con informacion para la evaluacion.

Figura 3.28 Avance de implementacion por estrategia del ProAire ZMVM 2021-2030

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA, 2020b), Secretaria del Medio Ambiente del Estado de México
(SMAGEM, 2020) y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2020).



Medida 14. Modernizacién y homologacién del progra-
ma de verificacién vehicular (PVVO).

1685.84 1278.53 600 409.88

79 885.88 28 740.14 228.95

479.13

17571 025.08

17737 333.26

Accién 15.1 Fortalecer la aplicacién del programa para la
sustitucion de convertidores cataliticos.

N/A N/A 132 195.88

6835.75 12 297.58 N/A

N/A

124 284.98

5763.75

Accidn 16.1 Fortalecer el programa ostensiblemente con-
taminante con nuevo equipo para su operacién y tecnolo-
gia de deteccion.

88.58 63.04 6544.57

1405.53 819.96 3.94

24.17

221 068.76

222 455.30

Medida 18. Modernizacidn del programa “Hoy No Circula”
(HNC).

1485.32 907.67 166 660.27

26 416.12 19 266.43 58.53

289.39

4545 210.56

4649 031.62

Accién 22.1. Renovar la flota vehicular de transporte de
pasajeros de baja, medianay alta capacidad de la ZMVM.

61.10 50.06 10349.79

1238.48 1123.60 -0.05

11.82

-11 045.66

-4738.24

Accidén 23.1. Promover el uso de combustibles menos
contaminantes en vehiculos de transporte publico de pa-
sajerosy de carga.

30.67 24.13 144,51

525.58 22.48 0.09

15.01

29 211.55

27273.38

Accidn 25.1. Fortalecer el programa de autorregulacién
de vehiculos a diésel.

284.65 219.01 1547.85

3674.58 337.84 1.66

98.46

288 059.86

288 280.45

Accién 30.3. Continuar con Fortalecer el programa de au-
toAccién 30.3. Continuar con el establecimiento de rutas
exprés, localesy metropolitanas de transporte pUblico, asi
como continuar promoviendo la construccidn de los siste-
mas de transporte publico de alta capacidad y eficiencia.

61.57 33.33 9606.71

956.58 945.61 5.11

7.87

221952.17

227 143.72

Accion 39.1. Promover el uso de la bicicleta como un me-
dio de transporte en la ZMVM.

0.75 0.24 83.43

9.95 9.30 0.05

0.04

3757.20

3796.66

Accidn 47.1. Establecer instrumentos de reduccién adi-
cional de emisiones con la iniciativa privada.

4194.14 1397.38 N/A

1192.22 1324.88 N/A

162.06

N/A

N/A

SUBTOTAL

7892.62 3973.39 927 542.89

122 140.67 64 887.82 298.28

1087.95

22993 524.50

23156 339.90

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2020.

3.7.2 Reduccion de emisiones contaminantes

No todas las acciones definidas dentro de un
ProAire tienen un impacto directo sobre la reduc-
cion de emisiones de contaminantes primarios y
precursores de contaminantes secundarios. Por
ejemplo, algunas de las acciones pueden estar
orientadas hacia el fortalecimiento institucional,

la actualizacién de marcos legales, el monitoreo
de la calidad del aire, la prevencién de riesgos y
la disminucion de la exposicion de la poblacion a
episodios de contaminacién atmosférica severa.
Para la evaluacién de los beneficios directos en la
reduccién de emisiones contaminantes, se tomd

en cuenta la reduccién por contaminante entre
2012 y 2020, para 10 acciones del ProAire ZMVM
2011-2020, las cuales contaban con una meta de
reduccion especifica. Los resultados de la evalua-
cion se resumen en la Tabla 3.15.

18 El diéxido de carbono equivalente (CO:e) es una métrica que se utiliza para expresar el total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
medidos por su equivalencia en CO.. Se determina multiplicando la masa de emisiones de un GEI en especifico -por ejemplo el CHz o el éxido nitroso
(N20)- por su potencial de calentamiento global; este resultado es comparable con las emisiones de otros GEI expresadas como COze, por lo que se

pueden sumar.
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En cuanto a la reduccién de emisiones de precur-
sores de Os, la SEDEMA, en colaboracion con el
BSC, realizé una evaluacion del impacto del ProAi-
re ZMVM 2011-2020 sobre los niveles de Os en la
ZMVM (BSC-SEDEMA, 2017). Se modelaron los im-
pactos de aplicar 13 acciones del ProAire, con-
sideradas de gran potencial para la reduccién de
precursores de O; (NOy y COV). La evaluacion con-
cluyé que las medidas mas efectivas del ProAire se
relacionan con las fuentes méviles, en especifico
la modernizacién del Programa de Verificacién Ve-
hicular Obligatoria (PVVO) vy la aplicacién del pro-
grama “Hoy No Circula” (HNC), lo que implica una
reduccion mucho maés elevada de NOxque de COV.
Este factor, aunado a que en la ZMVM la formacion
de O; estéa limitada por COV, provoca reducciones
no significativas (e inclusive incrementos) en la
concentraciéon de O; en el aire ambiente.

3.7.3 Mejoras en la calidad del aire

Aungue es posible cuantificar la reduccién de
emisiones asociada a la implementacion de las
medidas del ProAire ZMVM 2011-2020, el analisis
de las tendencias en la calidad del aire? a través
de las mediciones directas del SIMAT es la princi-
pal herramienta que permite evaluar el impacto a
largo plazo que han tenido los programas y politi-
cas publicas sobre la reduccion en los niveles de
contaminantes criterio en el aire ambiente, lo cual
conlleva una disminucién de la exposicion de la
poblacién a concentraciones peligrosas.

Desde 2010, practicamente todos los contami-
nantes, con excepcion del CO, muestran una
tendencia estable. Esto evidencia que la instru-
mentacion de acciones encaminadas a reducir
la contaminacion atmosférica ha tenido un im-
pacto positivo. La estabilizacién de la concentra-
cién de los contaminantes atmosféricos no es un
indicador de una mala gestién de la calidad del
aire, sino que se debe de tomar en cuenta el cre-
cimiento poblacional, el aumento progresivo en

Evaluaciones previas han concluido que, en el
caso de las particulas, las politicas han priorizado
la reduccion de emisiones primarias, ya que estas
solian tener una mayor contribuciéon a la masa
total de particulas suspendidas. Sin embargo, ac-
tualmente los resultados del monitoreo indican
que los aerosoles de origen secundario tienen
una aportacion significativa, particularmente en
la fraccién fina (<2.5 um). Las acciones del ProAi-
re ZMVM 2011-2020 se enfocaron en el control
de fuentes primarias, por lo que el impacto fue
menor en la reduccién de concentraciones de
particulas PM2s en comparacion con el impacto
global sobre los niveles de PMyo. La reduccion de
emisiones primarias de PM,s estuvo ligada princi-
palmente a medidas efectivas para el control de
emisiones de fuentes moviles.

el parque vehicular y la expansion urbana en la
ZMVM durante la Ultima década, factores que, en
ausencia de cualquier medida de gestion de la
calidad del aire, derivarian en un aumento en los
niveles de contaminacion. Este comportamiento
moderado contrasta con las reducciones signi-
ficativas en la concentracién de contaminantes
criterio que se habian observado a partir de la
década de los noventa.

La tendencia descendente para CO y NOx se ha
mantenido en la Ultima década, lo que refleja el
efecto que han tenido las medidas del ProAire
ZMVM 2011-2020 dirigidas a controlar las emi-
siones de fuentes moviles. La modernizacién del
programa de deteccién y retiro de vehiculos os-
tensiblemente contaminantes, la renovaciéon de
las flotas vehiculares de transporte de pasajeros
de baja, mediana y alta capacidad, el fortaleci-
miento del programa de sustitucion de conver-
tidores cataliticos, la mejora tecnolégica en los
vehiculos, el PWWO y el programa HNC han tenido,

19 Las acciones evaluadas se enmarcan mayoritariamente dentro de la Estrategia 3 (Calidad y eficiencia energética en todas las fuentes;
acciones 14.1,15.1, 16.1, 17.1, 18.1,22.1, 23.1, 25.1) y en menor medida en la Estrategia 4 (Movilidad y Regulacién del consumo energético
del parque vehicular; acciones 30.3, 30.4, 37.1,39.1) y la Estrategia 5 (Cambio tecnoldgico y control de emisiones; accion 47.1).

20 Consultar el andlisis de tendencia en el apartado 3.4.6 del presente Capitulo y el Anexo 3.3 del ProAire. También se puede revisar el
analisis completo en el Capitulo 3 del Informe Anual de Calidad del Aire 2018 de la SEDEMA.
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en conjunto, un impacto positivo sobre la calidad
del aire respecto de emisiones provenientes de
fuentes moviles; es importante mencionar que el
PWO y el HNC son los politicas que aportan las
mayores reducciones de contaminantes.

En relacién con la concentracidon de Os, esta se ha
mantenido practicamente constante y, desde el
20086, las variaciones en el promedio mensual del
contaminante no han sido estadisticamente signi-
ficativas. Sin embargo, se observa una tendencia
incipiente en el aumento de los niveles de Os a
partirde 2015. Esto puede ser ocasionado por dife-
rencias en el impacto que han tenido las politicas
de reduccion de emisiones de precursores de Os;
solamente los NOxmuestran una tendencia ligera a
la baja, mientras que el impacto del ProAire ZMVM
2011-2020 sobre la reduccion de COV ha sido me-
nor en comparacién. Por lo tanto, en una regién
como la ZMVM, donde la formacién de Os esta li-
mitada por COV, las medidas planteadas resultan
insuficientes para observar una disminucion en la
concentracion de Os, aunado al impacto que tie-
nen las condiciones meteorologicas y topograficas
en laacumulacion de contaminantes atmosféricos.

Con el proposito de contribuir al desarrollo del
ProAire para la ZMVM 2011-2020, durante su
elaboracion se realiz6 una simulacion de esce-
narios con y sin la aplicacion de algunas de las
medidas que se incluyeron en el programa (dis-
ponible en el Anexo 8 del ProAire anterior). La
simulacion se realizé con la finalidad de estimar
el beneficio esperado que se tendria en la cali-
dad del aire por Os, derivado de la instrumen-
tacion del ProAire?. Los principales resultados
de la simulacion muestran que, sin la implemen-
tacion de las medidas analizadas, habria un li-
gero aumento de la contaminacién por Os a las
15:00 horas, cuando normalmente se registran
los picos maés altos del contaminante. También
se concluyo que la aplicacion de las medidas de
control sobre las emisiones vehiculares proyec-

tadas al 2020 tendrian efectos favorables en la
mitigacion de la contaminacion.

No obstante, el analisis de tendencia de la con-
centracion de Os muestra que el impacto en la
reduccion de los niveles de contaminacion des-
de 2010 ha sido poco significativo. Desde 2008, la
variacion en el registro de horas por encima del
limite normado de 95 ppb durante la temporada
de Os no muestra una tendencia a la baja. Las va-
riaciones observadas pueden responder a cam-
bios en la meteorologia regional o global (p. €j. el
fenémeno ENOS) y a los cambios en la quimica
atmosférica por la relacién entre NOxy COV.

La colaboracién entre el BSC y la SEDEMA para
la evaluacién del ProAire tuvo conclusiones
consistentes con los datos observados. Bajo las
condiciones meteoroldgicas y topogréficas de la
ZMVM, la aplicacion de las acciones de reduccion
de emisiones de precursores de Os planteadas
en el ProAire ZMVM 2011-2020 inclusive podrian
implicar aumentos en las concentraciones maxi-
mas horarias del contaminante (hasta +10 ppb,
dependiendo de las condiciones meteorologi-
cas), derivado de reducciones de NOx muy supe-
riores a las reducciones de COV (BSC-SEDEMA,
2017)y un cambio en la relacion COV/ NOx.

No obstante, se determind que en el caso de no
haberse realizado ninguna medida del ProAire en-
tre los afios 2012 a 2016, las emisiones de NOx y
COV se hubieran incrementado en un 130% y 32%,
respectivamente. Por ejemplo, la Figura 3.25 com-
para la distribucion espacial de la concentracion
de NO; en la ZMVM con y sin la aplicacion de las
medidas del ProAire ZMVM 2011-2020; el modelo
estimo un incremento promedio de 26 ppb de NO.
en la ZMVM de no haberse instrumentado el ProAi-
re y un aumento diario méximo de hasta 80 ppb.
También se muestra el resultado de la simulacion
de concentraciones promedio horarias en la esta-
cién Iztacalco (1ZT), un sitio de monitoreo urbano.

21 Serecomienda consultar el Anexo 8 del Programa para mejorar la calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 2011-2020

(SEDEMA et al., 2011).



ProAire ZMVM 2021 - 2030

Con ProAire (abril 2016) Sin ProAire (abril 2016)

20.25°N 20.25°N

190
165
150
135
120
105
90

75

20°N 20°N

19.75°N

19.75°N

19.5°N 19.5°N

8588

35

19.25°N 19.25°N

25
20
15
10

19°N 19°N

99.5°W 99.25°W 99°W 98.75°W 98.5°W 99.5°W 99.25°W 99°W 98.75°W 98.5°W

Nota: Promedio horario de NO: (ppb) para todo el mes de abril bajo distintos escenarios de aplicacién del ProAire ZMVM 2011-2020

200 =

150 =

100 =

NO: (ppb)

50

||
AR 10 L
AU 17‘\‘“ m

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Abr01 Abr03 Abr05 Abr07 Abr09 Abrll Abr13 Abrl5 Abrl7 Abr19 Abr2l Abr23 Abr25 Abr27 Abr29

‘

l H
|:\£“-‘A‘llﬁ

!

Nota: Concentraciones promedio horarias de NO: (ppb) observadas (negro) y simuladas utilizando el escenario de aplicacién del ProAire ZMVM 2011-2020 (azul) y sin ProAire
(rojo) en la estacién urbana Iztacalco (IZT) para abril de 2016. La linea horizontal naranja representa el limite horario de la NOM-023-SSA1-1993; la linea horizontal roja
corresponde a la guia de la OMS para la concentracién horaria.

Figura 3.29 Impacto de laimplementacion del ProAire ZMVM 2011-2020 en el promedio horario de di6xido
de nitrégeno

Fuente: BSC-SEDEMA, 2017.

Si se continlia con las acciones y programas ac-
tuales, se esperan reducciones al 2020 del 21%
de NOx y 8% de COV. En cuanto a la formacion
de Os se presentarian disminuciones en los pro-
medios horarios de alrededor de 2.2 ppb en la
ZMVM vy de 1.5 ppb en la Ciudad de México duran-
te las horas de maximas concentraciones (14:00
a 16:00 horas). Se concluye que una reduccién
mas significativa de concentraciones de Os solo
se podra lograr con medidas adicionales que
disminuyan las emisiones de COV, por lo que se
recomienda la implementacién de acciones ex-
clusivas para este contaminante.

Para particulas suspendidas, el analisis de ten-
dencia muestra una disminucion ligera en la
concentracion de PMy, en tanto que la concen-
tracién de PM,s se mantuvo estable en la Ultima
década. La evaluaciéon del ProAire ZMVM
2011-2020 realizada por la SEDEMA y el BSC
concluyé que el impacto principal de la
implementacion de las acciones descritas en el
ProAire anterior fue sobre emisiones de
particulas primarias provenientes de fuentes
moviles. Por ejemplo, se determin6 que la
aplicacion del Programa durante 2017-2020
implico una reduccion promedio de PM,s en la
ZMVM de -0.5 pg/m? (-2%). El escaso impacto
se asocia a una baja reduccién de emisiones
primarias de PM.s (-7%), el aporte de fuentes de
area con un mayor grado de complejidad en su
control y reduccion de emisiones, asi como la
elevada contribucién de aerosoles organicos
secundarios formados por la oxidacién de COV.
Es asi que la baja reduccion de emisiones de
COV observada en la ZMVM (-8%) justifica el
impacto limitado del ProAire. Dado que las PMys
tienen una importante contribucion de particu-
las secundarias, un nuevo reto implica el estudio
de los procesos responsables de la formacion de
aerosoles secundarios, asi como la identifica-
cion y control de sus principales precursores, los
cuales incluyen NOx, SO,y COV (SEDEMA, 2018a).
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3.7.4 Lecciones aprendidas

De la evaluacion del ProAire ZMVM 2011-2020 se desprenden las siguientes conclusiones
lecciones aprendidas:

Se redujo efectivamente los niveles de
contaminacion por NO,y, en menor medi-
da, de PM;s, en la ZMVM. La mayor efecti-
vidad en la reduccién de emisiones derivo
de acciones dirigidas hacia fuentes mévi-
les, como la modernizacion del PVWO y el
programa HNC.

Dentro de las acciones con impactos di-
rectos en la reduccion de precursores de
0s, se destaca la reduccién de NOx por
el control de emisiones de fuentes movi-
les. Se reconoce que estas acciones han
logrado contener un incremento acele-
rado de los niveles de concentracién de
05, mas no disminuirlos, por lo que estas
regulaciones no han sido suficientes para
dar respuesta a los problemas de Os que
existen actualmente en la ZMVM. Esto
no implica que deban dejarse de aplicar
medidas de reduccion de emisiones para
fuentes moviles. Este sector es una de las
principales fuentes de particulas PM,s pri-
marias, como el carbono negro, y de pre-
cursores de aerosoles secundarios y Os,
como los NOxy COV.

Debido a que los niveles de O en la Ulti-
ma década se han mantenido estables,
para lograr que la contaminacion dismi-
nuya de manera significativa en la ZMVM,
las politicas deben de priorizar el control
de precursores, particularmente COV. Las
politicas destinadas a reducir las emi-
siones derivadas de fuentes mdviles se
deben combinar con politicas de reduc-
cion de emisiones de COV procedentes de
fuentes de areay, en particular, del uso de

solventes en productos utilizados a nivel
residencial, comercial, servicios e indus-
trial, asi como del consumo de gas L.P.

Se deben seguir impulsando medidas
para el control de COV procedentes de
fuentes industriales locales y federales.
En el casodelasemisiones generadas en
el sector industrial, en enero de 2020 se
publico la norma NADF-011-AMBT-2018,
que establece los criterios para la reduc-
cion de las emisiones a la atmosfera de
COV emitidos por fuentes fijas de com-
petencia de la Ciudad de México. Sin
embargo, se debe impulsar la genera-
cion de politicas publicas que apliquen
a toda la ZMVM o, en dado caso, de ma-
nera nacional.

Esnecesario mantener actualizadaslas me-
didas destinadas a disminuir las emisiones
de fuentes moviles (p. e]. el PWO y el HNC),
para impactar en una mayor cantidad de
vehiculos circulantes y promover el uso de
tecnologias mas limpias y eficientes.

Un ProAire debe evaluar las medidas y
acciones propuestas en él, mediante he-
rramientas que simulen la reduccion de
emisiones y su impacto en la calidad del
aire, con base en un inventario de emisio-
nes actualizado, asi como sus respectivas
proyecciones a futuro. Esto fortalece el
proceso de toma de decisiones para es-
tablecer metas viables y alcanzables, asi
como especificas y cuantitativas, en tér-
minos de la reduccién de contaminantes
primarios y precursores.

Capitulo 3. Diagndstico de la Calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México

Se debe fortalecer el trabajo colaborativo
entre la Ciudad de México, el Estado de
México y Tizayuca, Hidalgo, ya que en el
ProAire ZMVM 2011-2020 el seguimientoy
evaluacion solo se pudo hacer de mane-
ra exhaustiva para las acciones aplicadas
dentro de la Ciudad de México.

Para la implementacion del total de las
medidas propuestas en el ProAire, la cola-
boracién entre los gobiernos locales de la
ZMVMy el Gobierno Federal es imprescin-
dible, puesto que muchas fuentes estan
relacionadas con sectores o productos
regulados a nivel federal. Un ejemplo de
esto es la normatividad para limitar emi-
siones de COV por el uso de productos.

Es fundamental reforzar el marco norma-
tivo, la vigilancia y el reporte de acciones
de jurisdiccién local, asi como el estableci-
miento de sanciones para el cumplimiento
de la normatividad y programas vigentes.

Es fundamental incorporar el principio
de igualdad sustantiva y lograr la trans-
versalidad de la perspectiva de género
en el ProAire ZMVM 2021-2030, por lo
que se recomienda que futuras evalua-
ciones caractericen la relacion entre las
evaluaciones de calidad del aire e indi-
cadores socioculturales que evidencien
los impactos diferenciados de la con-
taminacién atmosférica tanto en terri-
torios, como entre mujeres y hombres.
Asimismo, serd importante documentar
como factores ligados al género se re-
lacionan con los procesos antropogéni-
cos que dan origen a la contaminacion
atmosférica, como el uso y generacion
de energia, el transporte, las actividades
industriales, el uso de productos quimi-
cos, actividades agropecuarias y la dis-
posicién de residuos.?

Se debe fortalecer el trabajo colaborativo
entre la Ciudad de México, el Estado de
México y Tizayuca, Hidalgo, para mejorar
la cobertura del monitoreo y homologar
las practicas de operacion de los equipos.

Se deben buscar mecanismos de finan-
ciamiento para el apoyo de las politicas y
actividades que permitan su implementa-
cion y seguimiento.

Se requiere mayor participacion de todos
los involucrados en la aplicacion de las
estrategias y comunicacion entre areas.

Se deben fortalecer los esquemas de go-
bernanza para hacer frente a la problema-
tica de calidad del aire en la Megalépolis,
con el objetivo de sumar los esfuerzos
que realizan los distintos gobiernos loca-
les, en conjunto con el Gobierno Federal.
En especifico, es necesario ampliar la
gestion de la calidad del aire a las cuen-
cas atmosféricas aledafias a la ZMVM,
particularmente en la cuenca de Tula, e
implementar acciones y medidas ambi-
ciosas que respondan a la evidencia cien-
tifica disponible y que limiten el impacto
negativo en la calidad del aire asociado
al corredor industrial Tula-Vito-Apasco,
catalogado como Zona Critica por sus ni-
veles de emisiones.

22 Esta recomendacion se enfoca en fortalecer los compromisos adquiridos ante los tratados internacionales expuestos en el Capitulo 2,y
en atencidn a las recomendaciones de la Secretaria de las Mujeres de la Ciudad de México.
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Evidencia cientifica reciente sobre calidad del aire
y quimica atmosférica en la ZMVM

..................................................

A nivel global, se tiene un progreso sustancial
en la mejora del entendimiento cientifico sobre
las caracteristicas de las fuentes de emision de
contaminantes del aire, el transporte y transfor-
macion de estos en la atmosfera, y su impacto
en la salud humana, los ecosistemas vy el clima.
Asimismo, el desarrollo de nuevas tecnologias
ha permitido mitigar las emisiones contaminan-
tes asociadas a distintas actividades como el
transporte y los procesos industriales. Sin em-
bargo, queda mucho por comprender acerca de
los complejos procesos de quimica atmosférica
y los mecanismos que derivan en la formacion
de especies como el Oz y aerosoles secundarios,
particularmente aquellos que contienen espe-
cies organicas (Molina, 2021). Adicionalmente, se
debe generar méas conocimiento sobre las fuen-
tes de emision emergentes y los cambios en los
perfiles de emision que resultan de la implemen-
tacién de cambios tecnolégicos y regulatorios,
para evaluar su impacto en la quimica atmosfé-
rica. También se destaca la relevancia de con-
tinuar investigando las posibles interacciones
entre el cambio climético, la calidad del aire y la
salud publica.

Entender los procesos que rigen el comporta-
miento de la contaminacion atmosférica es de
particular interés en megaciudades como la
ZMVM, donde se registran tasas elevadas de emi-
siones que ponen en riesgo a la salud de la po-
blacion e implican costos econémicos y sociales
elevados. En este sentido, las politicas de calidad

..................................................

del aire deben basarse en informacion cientifi-
ca y técnica para maximizar la efectividad en el
control de la contaminacion y proteger la salud
publica. Los estudios de campo intensivos perio-
dicos son una herramienta fundamental que, en
conjunto con los inventarios de emisiones actua-
lizados, el monitoreo continuo de la calidad del
aire y los modelos numéricos, permiten abordar
las causas que desencadenan la contaminacion
del aire y apoyar el disefio de politicas de control
de emisiones rentables (Velasco et al.,, 2021).

En la ZMVM se han realizado diversos estudios y
campafias de campo intensivas que han permiti-
doidentificary caracterizar los procesos quimicos
y meteoroldgicos que influyen en la formacion de
0s, particulas secundarias y otros contaminantes,
asi como su transporte y transformacion en la at-
mosfera. En especifico, se resaltan los resultados
de la campafia MCMA-2003 (Molina et al., 2007),
conducida por un equipo multidisciplinario del
Instituto Tecnolégico de Massachusetts, y la cam-
pafia MILAGRO-2006, liderada por Luisa Molina
(Molina et al,, 2010). Desde entonces, han habi-
do relativamente pocos estudios de campo en la
ZMVM, aungue el SIMAT de la Ciudad de México
y distintos centros de investigacion, como el CCA
de la UNAM, han desarrollado estudios especiales
para ampliar el entendimiento de los procesos de
quimica atmosférica en la ZMVM. A continuacion,
se resumen algunas de las conclusiones principa-
les de estas campafias, asi como de estudios rela-
cionados (Molina et al., 2019):
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Meteorologia: Las campafias permitieron definir una clasificacién para los episodios de contami-
nacion (ver Figura 1.15 en el Capitulo 1) y evaluar cémo la meteorologia regional y de gran escala
influye en los niveles de Os (de Foy et al., 2005, 2008). También se ha identificado una variabilidad
estacional en los niveles de O; producto de los cambios en la nubosidad en la troposfera alta,
fendmeno que es modulado por la Oscilacién Madden - Julian (Barrett & Raga, 2016), asi como
intrusiones de Os estratosférico en la capa limite (Barrett et al., 2019). Por otro lado, Garcia-Yee et al.
(2018) caracterizd coémo los limites permisibles nacionales para Os; no se excedian durante dias con
sistemas de baja presién, mientras que los sistemas anticiclonicos o de alta presion se asociaron a

excedencias de los limites normados. Se destaca también la necesidad de evaluar como el incre-
mento en la temperatura, registrado por el SIMAT en afios recientes, impacta la calidad del aire, y
determinar silos cambios en la calidad del aire se deben a variaciones en la meteorologia, modifi-
caciones en las emisiones o cambios en la quimica atmosférica.

Compuestos organicos volatiles: Se midieron multiples especies de COV durante las campafias
MCMA-2003 (Jobson et al., 2010; Velasco et al., 2007) y MILAGRO-2006 (Apel et al., 2010; Bon et al.,
2011; de Gouw et al., 2009; Fortner et al., 2009). Por ejemplo, las campafias determinaron que el
consumo de gas L.P. es una fuente de alcanos de bajo peso molecular, mientras que las emisiones
evaporativas en fuentes moviles e industriales generan COV aromaticos y metanol. Desde enton-
ces, se han generado datos muy limitados sobre la especiacién de COV, aunque se resalta que el
SIMAT ha realizado campafias para medir hidrocarburos distintos del metano. Un estudio reciente
midi6 64 COV y reportd que la mayoria de las emisiones provienen de emisiones vehiculares y el
uso de solventes (Garzén et al., 2015).

Fotoquimica urbana y regional: La formacion de Os; en la ZMVM depende no solo de la concen-
tracion de COV y NOy, sino de su relacion. Las mediciones de las campafias MCMA-2003 y MILA-
GRO-2006 mostraron coémo la formacion de Os estaba generalmente limitada por COV en la zona
urbana, y mayoritariamente limitada por NOy en las periferias, dependiendo de las condiciones
meteorolégicas (Lei et al., 2008; Song et al., 2010; Tie et al., 2007). Cuando la formacion de O; es
sensible a NOy, un incremento en los COV generalmente provoca aumentos en la concentracion
de O;, mientras que si los NOy se elevan, el O; disminuye; el régimen de Os limitado por COV es
frecuentemente observado en areas urbanas densamente pobladas, como la ZMVM. Asimismo, se
caracterizo el papel del nitrato de peroxiacilo en la regeneracién de los NOy y su contribucion a la
produccion regional de O3 (Mena-Carrasco et al., 2009).

Particulas suspendidas: Se encontré que en el centro de la ZMVM la fraccion fina de particulas
estaba compuesta principalmente por material orgénico (50%), inorganico secundario (25%), car-
bono negro y particulas minerales. En contraste, la fraccion mineral fue mas importante (36%) en
las afueras de la ciudad, mientras que el carbono negro también mostrd concentraciones leve-
mente superiores (Aiken et al., 2010; Querol et al., 2008). Volkamer et al., (2006) observé que la
produccion de aerosoles orgénicos secundarios en la ZMVM era mas rapida y alta de lo esperado,
seglin modelos atmosféricos y simulaciones de laboratorio. Los aerosoles organicos secundarios
representan una gran fraccion de las particulas, y su formacion, evolucion e impactos climaticos
requieren mayor comprension e investigacion. En este sentido, el SIMAT ha realizado estudios para
determinar la composiciéon quimica de las particulas y generar informacion para mejorar la gestion
de la calidad del aire. Un estudio de campo de 2015 sefial6 que la formacién de aerosoles secun-
darios podria tener una variabilidad espacial sustancial (Salcedo et al., 2018). Ademés de estudiar
esta variabilidad espacial, también se necesitan estudios a largo plazo para verificar la variabilidad
estacional en la quimica de los aerosoles. Ademas, otra prioridad es estudiar las propiedades ra-
diativas de las particulas suspendidas, puesto que la quema de biomasa puede tener impactos
importantes en la absorcién o calentamiento por la emision de carbono negro a escala urbana'y
regional. Paredes-Miranda et al. (2013) compararon la variacion diaria de los coeficientes de absor-
cion y dispersion de carbono negro en cinco ciudades de todo el mundo y encontré que la Ciudad
de México tenia los valores mas altos. Por su parte, Retama et al. (2015) encontraron una fuerte
variacion estacional en las concentraciones de carbono negro en la ZMVM.
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Respecto de la formacion de O, estudios recientes
evidencian los cambios en la quimica atmosférica
y la sensibilidad de las reacciones fotoquimicas
que producen Os, respecto de sus precursores.
En especifico, un estudio reciente de Zavala et al.
(2020) concluyé que la reactividad de los COV
se ha reducido durante las primeras horas de la
mafiana en la zona urbana, con variabilidades
espaciales significativas. Esto implica que la pro-
duccién de Os y su sensibilidad a los COV y NO
también varia regionalmente dentro de la ZMVM
(ver Figura 3.30). Si bien los alcanos provenientes
de las fugas e hidrocarburos no quemados duran-
te el consumo de gas L.P. siguen siendo un contri-
buyente clave en la reactividad de los COV en la
atmosfera, el aporte de compuestos aromaticos y
alquenos ha disminuido de forma consistente con
la reduccién de emisiones en fuentes moviles. Los

cambios en la produccién de O sugieren que los
elevados niveles de Os en afios recientes se aso-
cian al incremento en la contribucion relativa de
COV oxigenados emitidos por el uso de solventes
en productos cosméticos y de cuidado personal,
de uso doméstico, comercial e industrial. El estu-
dio también encontré un aumento significativo
en la relacion NO,/NO, lo cual podria ocasionar
cambios en la acumulacién nocturna de radicales
e impactar la fotoquimica durante las primeras
horas de la mafiana. Estos resultados muestran
la necesidad de nuevos estudios de campo inten-
sivos para investigar el comportamiento de radi-
cales y la formacién de especies secundarias, asi
como expandir la medicion de COV y generar da-
tos de monitoreo para apoyar estudios de mode-
lacién vy el disefio de nuevas politicas de gestion
de la calidad del aire.
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Figura 3.30 Variacidn espacial de la produccion de ozono en la ZMVM

Fuente: Zavala et al. (2020).

A raiz de la pandemia por COVID-19, la suspension
de actividades y las restricciones en la circulacion
de vehiculos para limitar los contagios, se regis-
traron reducciones en las emisiones de contami-
nantes del aire en todo el mundo (Bauwens etal.,
2020), en particular gases de combustion como los
NOy y el CO que provienen en su mayoria de fuen-
tes moviles, asi como de particulas suspendidas.
No obstante, en algunas ciudades, los niveles de
contaminantes secundarios no mejoraron, dada la
compleja relacion entre las emisiones, la meteoro-
l6gica y la quimica atmosférica (Kroll et al., 2020;

Le etal, 2020). Es asi que esta situacion represen-
t6 una oportunidad excepcional para estudiar de
forma naturalista las complejas interacciones en-
tre las emisiones, la meteorologia y los procesos
de quimica atmosférica que derivan en el deterio-
ro de la calidad del aire, con el objetivo de identifi-
car retos y aprovechar oportunidades.

Anteriormente se resumieron los datos del monito-
reo del SIMAT durante marzo y abril de 2020, meses
donde se registraron las mayores reducciones en
el transito vehicular en la ZMVM (ver seccién 3.6.2)
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por la contingencia sanitaria. Ademas, se desta-
ca que el inicio de las restricciones empat6 con la
temporada de O; en la ZMVM. El monitoreo com-
probd que la concentracién promedio de todos
los contaminantes disminuyd, a excepcion del Os.
Este comportamiento es similar a lo observado en
otras megaciudades y regiones del mundo (Molina,
2021), y se puede asociar a condiciones fotoquimi-
casfavorables paralaformacion de Os, por ejemplo:

— Mayor incidencia de radiaciéon solar por la
reduccién en emisiones primarias de conta-

— Disminucién en la concentracién de NOy, que
provoca aumentos en la concentracion de O
en atmosferas sensibles a COV.

La Figura 3.31 muestra como el perfil horario de
O3 entre marzo y mayo de 2020 se mantuvo prac-
ticamente igual a lo observado en los dos afios
anteriores, pese a las reducciones en la concen-
tracion de NOy. El estudio de Peralta etal. (2021)
concluyd que la disminucion en los niveles de
NOy fue tan drastica que la formacién de Os y la
relacion COV/NOy se desplazd hacia un régimen

minantes. sensible a NOy.
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Figura 3.31 Cambios en el perfil horario de ozono y 6xidos de nitrégeno en la ZMVM durante la contingencia

sanitaria por COVID-19
Fuente: Peralta et al. (2021).
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Peralta et al. (2021) también resaltan la importan-
cia de evaluar los cambios en las emisiones de
COVy suimpacto en la relacion COV/NOy. Es claro
que la contaminacion por Oz en la ZMVM no pue-
de atribuirse exclusivamente al transporte, sino
que también influyen otras fuentes que deben
ser atendidas por los programas de gestion de la
calidad del aire. Durante la pandemia, se puede
asumir que el uso doméstico de combustibles
para la coccion de alimentos aumentd, aunque
se registro una disminucion global en la emision
de otras fuentes, especialmente por la combus-
tién de gasolina en fuentes moéviles. Los cambios
en las emisiones por la quema de diésel pudieron
haber sido menores, puesto que este combustible
se usa principalmente en vehiculos pesados de
transporte publico y de carga. Asimismo, es po-
sible que hubiesen incrementos en emisiones de
COV por el uso de productos de limpieza y desin-
feccion, y que las altas temperaturas de la tempo-
rada incrementaran las emisiones biogénicas. El
estudio concluyd que, para desarrollar estrategias
efectivas que reduzcan la contaminacion por Os,
se deben seguir estudiando las complejas relacio-
nes entre los COV y NOy, asi como los cambios en
las emisiones urbanasy rurales. En este sentido, la
falta de datos de monitoreo de COV en la ZMVM es
una de las principales barreras para generar datos
que faciliten el disefio de politicas focalizadas.

EI INECC, la CAMe y la SEMARNAT también orga-
nizaron un taller para revisar hallazgos cientificos
sobre la calidad del aire durante la contingencia
sanitaria por COVID-19. Ademas de resaltar pun-
tos similares a lo discutido anteriormente, las
memorias del taller (SEMARNAT et al., 2020) pun-
tualizaron el papel que tuvieron las fuentes fijas
contaminantes y los incendios forestales como
generadores de precursores de O; en marzo y
abril de 2020, y la necesidad de disefiar acciones
mas eficientes para limitar la emision de precur-
sores, por ejemplo, a través de nuevas normas
ambientales para controlar las fuentes contami-
nantes no vehiculares.

La ZMVM también enfrenta retos en la gestion de
la calidad del aire por la contribucion regional a la
contaminacion de fuentes externasy el transporte

transfronterizo de contaminantes en cuencas de
la Megaldpolis (Molina, 2021). En este contexto,
el monitoreo de la calidad del aire y los estudios
de contaminacién atmosférica son mas escasos
y limitados fuera de la ZMVM, lo cual complica la
evaluacion de la calidad del aire a nivel regional
(Molina et al., 2019). Por ejemplo, los incendios fo-
restales y agricolas en estados aledafios son una
fuente de aerosoles organicos, COV y otras espe-
cies reactivas que afectan la calidad del aire en la
ZMVM, como se describid en la seccion 3.6.1. La
guema de biomasa es otra fuente importante de
aerosoles organicos primarios y secundarios, asi
como carbono elemental (Lei et al., 2013).

No obstante, en afios anteriores, el INECC ha pre-
parado diagndsticos sobre la calidad del aire en
la region centro del pais y el transporte transfron-
terizo de contaminantes (UNAM & INECC, 2016).
Las implicaciones del transporte de masas de aire
contaminadas entre la cuenca del Valle de Méxi-
co y cuencas aledafias se describieron de forma
general en la seccion 1.3. Asimismo, en el Capitu-
lo 5 se profundiza sobre el impacto en la calidad
del aire de la ZMVM por la contribucidn regional
de SO, transportado desde la cuenca de Tula, Hi-
dalgo, donde la generacién de electricidad vy la
refinacion del petréleo generan volimenes signi-
ficativos de este contaminante.

También se puntualiza que es sumamente impor-
tante considerar la evidencia cientifica mas re-
ciente sobre las interacciones entre la calidad del
aire, el cambio climatico y la salud. El Capitulo 4
del ProAire presenta una revisiéon bibliografica de
evidencia reciente que muestra cémo el aumen-
to de la temperatura media global, los cambios
en patrones de viento y precipitacién, entre otros
impactos del cambio climatico, pueden provocar
una penalizacion o aumento de la contaminacion
por Osy PM, s, independientemente de las modifi-
caciones en las emisiones. Por otra parte, el Capi-
tulo 6 sintetiza evidencia epidemiologica reciente
sobre los impactos a la salud por la mala calidad
del aire y resume los resultados de estudios que
cuantifican muertes evitables y los beneficios eco-
nomicos que se observarian en caso de mejorar
la calidad del aire en la ZMVM; ademas, presenta
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informacion sobre la relacién entre la calidad del
aire y el riesgo de infeccion por COVID-19, dado
que distintos estudios han encontrado una rela-
cién directa entre los niveles de contaminacion, la
propagacion del virus y la severidad de los sinto-
mas de esta enfermedad.

Esimportante comprender que mejorar la calidad
del aire en la ZMVM requiere de un gran esfuerzo
por parte de las entidades federativas involucra-
das y el Gobierno Federal, que deben basar sus
decisiones y politicas de gestién de la calidad del
aire en evidencia cientifica. Sin embargo, también
entran en juego distintos retos institucionales,
econémicos y sociales que deben ser atendidos
para poder desplegar cambios tecnoldgicos vy
regulatorios que reduzcan las emisiones en los
sectores prioritarios segln la evidencia cientifica.
Ejemplo de estos retos es que, en 2006, el Centro
Mario Molina publicd un informe para apoyar la
elaboraciéon de politicas y estrategias de mejora
de la calidad del aire en la ZMVM (CMM, 2006). Mu-
chas de las propuestas integradas en ese enton-
ces siguen siendo vigentes, como lo demuestra la
revision de la literatura presentada y las lecciones
aprendidas del ProAire anterior (ver seccién 3.7).
Algunas de las recomendaciones destacadas del
informe son:

Reducir las emisiones de particulas finas pro-
venientes de procesos de combustion.

Mejorar la movilidad y el transporte publico
de pasajeros, a través de incentivos de reno-
vacion vehicular, para reducir las emisiones
de particulas finas y precursores de O,. Se re-
quierennormasy verificaciones mas estrictas,
y estandarizar los programas de deteccién de

vehiculos ostensiblemente contaminantes.
Otras propuestas son el otorgamiento de
certificaciones e incentivos a vehiculos con
mejor desempefio ambiental y rendimiento,
definir requisitos tecnolégicos de emision y
operativos para taxis, y aplicar programas de
chatarrizacion. También se debe atender el
trafico inducido a causa del crecimiento ur-
bano; esto se debe a la construccion y expan-
sién de nuevas vialidades como resultado del
crecimiento poblacional y el continuo uso de
autos particulares, sin esquemas de desarro-
llo urbano sostenible.

Limitar la contaminacion de motocicletas, a
través de su regulacion y restricciones a su
circulacion.

Ampliar el uso de combustibles con bajo con-
tenido de azufre; esto requiere de vehiculos
con mejor tecnologia y esquemas para pro-
mover la renovacion de unidades.

Controlar las emisiones de fuentes de area,
como las fugas domésticas de gas L.Py
emisiones evaporativas por el consumo de
productos con contenido de COV (solventes,
pinturasy barnices, por poner algunos ejem-
plos); también se deben expedir normas que
regulen el contenido de COV en este tipo de
productos.

Aplicar medidas de gestion de la calidad del
aire en cuencas atmosféricas alenadas a la
ZMVM, especialmente en Tula.

Reducir las emisiones de maquinaria agricola
y de construccion a través de normasy proce-
dimientos de control de emisiones.




216 ProAire ZMVM 2021 - 2030 Capitulo 3. Diagndstico de la Calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 217

La siguiente seccion enlista los documentos de interés consultados para integrar la
presente seccién:

Aiken, A.C. et al. 2010. Mexico city aerosol analysis during MILAGRO using
high resolution aerosol mass spectrometry at the urban supersite (T0) - Part
2: Analysis of the biomass burning contribution and the non-fossil carbon
fraction. Atmospheric Chem. Phys. 10, 5315-5341. https://doi.org/10.5194/
acp-10-5315-2010

Apel, E.C. et al. 2010. Chemical evolution of volatile organic compounds in
the outflow of the Mexico City Metropolitan area. Atmospheric Chem. Phys.
10, 2353-2375. https://doi.org/10.5194/acp-10-2353-2010

Barrett, B.S., Raga, G.B., 2016. Variability of winter and summer surface ozone
in Mexico City on the intraseasonal timescale. Atmospheric Chem. Phys. 16,
15359-15370. https://doi.org/10.5194/acp-16-15359-2016

Barrett, B.S. etal. 2019. A Multiscale Analysis of the Tropospheric and Strato-
spheric Mechanisms Leading to the March 2016 Extreme Surface Ozone
Event in Mexico City. J. Geophys. Res. Atmospheres 124, 4782-4799. https://
doi.org/10.1029/2018JD029918

Bauwens, M. et al. 2020. Impact of Coronavirus Outbreak on NO2 Pollution
Assessed Using TROPOMI and OMI Observations. Geophys. Res. Lett. 47,
€2020GL087978. https://doi.org/10.1029/2020GL087978

Bon, D.M. et al. 2011. Measurements of volatile organic compounds at a
suburban ground site (T1) in Mexico City during the MILAGRO 2006 cam-
paign: measurement comparison, emission ratios, and source attribution.
Atmospheric Chem. Phys. 11, 2399-2421. https://doi.org/10.5194/acp-11-
2399-2011

CMM, 2006. Elaboracién de Politicas y Estrategias para la Comunicacion
orientadas al mejoramiento de la calidad del aire en la ZMVM. Disponible
en: https://centromariomolina.org/calidad-del-aire-2/elaboracion-de-po-
liticas-y-estrategias-para-la-comunicacion-orientadas-al-mejoramien-
to-de-la-calidad-del-aire-en-la-zmvm/

de Foy, B. et al. 2005. Mexico City basin wind circulation during the
MCMA-2003 field campaign. Atmos Chem Phys 5, 2267-2288. https://doi.
org/10.5194/acp-5-2267-2005

de Foy, B. et al. 2008. Basin-scale wind transport during the MILAGRO field
campaign and comparison to climatology using cluster analysis. Atmos Chem
Phys 8, 1209-1224. https://doi.org/10.5194/acp-8-1209-2008

de Gouw, J.A. et al. 2009. Emission and chemistry of organic carbon in the
gas and aerosol phase at a sub-urban site near Mexico City in March 2006
during the MILAGRO study. Atmospheric Chem. Phys. 9, 3425-3442. https://
doi.org/10.5194/acp-9-3425-2009

Fortner, E.C. et al. 2009. Measurements of Volatile Organic Compounds Us-
ing Proton Transfer Reaction - Mass Spectrometry during the MILAGRO 2006
Campaign. Atmospheric Chem. Phys. 9, 467-481. https://doi.org/10.5194/
acp-9-467-2009

Garcia-Yee, J.S. et al. 2018. Characterization of NOx-Ox relationships during
daytime interchange of air masses over a mountain pass in the Mexico City
megalopolis. Atmos. Environ. 177, 100-110. https://doi.org/10.1016/j.atmo-
senv.2017.11.017

Garzon, J.P. et al. 2015. Volatile organic compounds in the atmosphere of
Mexico City. Atmos. Environ. 119, 415-429. https://doi.org/10.1016/j.atmo-
senv.2015.08.014

Jobson, BT. et al. 2010. Comparison of aromatic hydrocarbon mea-
surements made by PTR-MS, DOAS and GC-FID during the MCMA 2003
Field Experiment. Atmospheric Chem. Phys. 10, 1989-2005. https://doi.
org/10.5194/acp-10-1989-2010

Kroll, J.H. et al. 2020. The complex chemical effects of COVID-19 shutdowns
on air quality. Nat. Chem. 12, 777-779. https://doi.org/10.1038/s41557-020-
0535-z

Le, T. et al. 2020. Unexpected air pollution with marked emission reductions
during the COVID-19 outbreak in China. Science 369, 702-706. https://doi.
org/10.1126/science.abb7431

Lei,W., Li, G., Molina, LT., 2013. Modeling the impacts of biomass burning on
air quality in and around Mexico City. Atmospheric Chem. Phys. 13, 2299-
2319. https://doi.org/10.5194/acp-13-2299-2013

Lei, W. et al. 2008. Characterizing ozone production and response under
different meteorological conditions in Mexico City. Atmos Chem Phys 8,
7571-7581. https://doi.org/10.5194/acp-8-7571-2008

Mena-Carrasco, M. et al. 2009. Assessing the regional impacts of Mexico City
emissions on air quality and chemistry. Atmospheric Chem. Phys. 9, 3731-
3743. https://doi.org/10.5194/acp-9-3731-2009

Molina, LT.,2021. Introductory lecture: air quality in megacities. Faraday Dis-
cuss. 226, 9-52. https://doi.org/10.1039/DOFD00123F

Molina, LT. et al. 2007. Air quality in North America’s most populous city
&ndash; overview of the MCMA-2003 campaign. Atmospheric Chem. Phys.
7,2447-2473. https://doi.org/10.5194/acp-7-2447-2007

Molina, LT. et al. 2010. An overview of the MILAGRO 2006 Campaign: Mexico
City emissions and their transport and transformation. Atmospheric Chem.
Phys. 10, 8697-8760. https://doi.org/10.5194/acp-10-8697-2010

Molina, LT. et al. 2019. Experience from Integrated Air Quality Management
in the Mexico City Metropolitan Area and Singapore. Atmosphere 10. https://
doi.org/10.3390/atmo0s10090512

Paredes-Miranda, G. et al. 2013. Black Carbon Aerosol Concentration in
Five Cities and Its Scaling with City Population. Bull. Am. Meteorol. Soc. 94,
41-50. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00225.1

Peralta, O. et al. 2021. Ozone over Mexico City during the COVID-19 pan-
demic. Sci. Total Environ. 761, 143183. https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2020.143183

Querol, X. et al. 2008. PM speciation and sources in Mexico during the MI-
LAGRO-2006 Campaign. Atmospheric Chem. Phys. 8, 111-128. https://doi.
org/10.5194/acp-8-111-2008

Retama, A. et al. 2015. Seasonal and diurnal trends in black carbon proper-
ties and co-pollutants in Mexico City. Atmospheric Chem. Phys. 15, 9693-
9709. https://doi.org/10.5194/acp-15-9693-2015

Salcedo, D. et al. 2018. PM1 Chemical Characterization during the
ACU15 Campaign, South of Mexico City. Atmosphere 9, 232. https://doi.
org/10.3390/atmos9060232

SEMARNAT, CAMe, INECC, 2020. Taller Virtual: Hallazgos Cientificos sobre
la Calidad del Aire durante COVID-19. Memoria. Viernes 22 de septiembre
de 2020. Disponible en: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/
file/601193/MemoriaTallerHallazgosAireCOVID_dic17_2020.pdf

Song, J. et al. 2010. Ozone response to emission changes: a modeling study
during the MCMA-2006/MILAGRO Campaign. Atmos Chem Phys 10, 3827-
3846. https://doi.org/10.5194/acp-10-3827-2010

Tie, X. et al. 2007. Characterizations of chemical oxidants in Mexico City:
A regional chemical dynamical model (WRF-Chem) study. Atmos. Envi-
ron. 41, 1989-2008. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2006.10.053

UNAM, INECC, 2016. Diagnéstico sobre la calidad del aire en cuencas
atmosféricas de México. Disponible en: https://www.gob.mx/cms/up-
loads/attachment/file/208883/Informe_Final _AECAME_20161230.pdf

Velasco, E. et al. 2007. Distribution, magnitudes, reactivities, ratios and
diurnal patterns of volatile organic compounds in the Valley of Mexico
during the MCMA 2002 & 2003 field campaigns. Atmospheric Chem.
Phys. 7,329-353. https://doi.org/10.5194/acp-7-329-2007

Velasco, E. et al. 2021. Intensive field campaigns as a means for improv-
ing scientific knowledge to address urban air pollution. Atmos. Environ.
246, 118094. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.118094

Volkamer, R. et al. 2006. Secondary organic aerosol formation from an-
thropogenic air pollution: Rapid and higher than expected. Geophys.
Res. Lett. 33. https://doi.org/10.1029/2006GL026899

Zavala, M. et al. 2020. Changes in ozone production and VOC reactivity
in the atmosphere of the Mexico City Metropolitan Area. Atmos. Environ.
238, 117747. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117747





