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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

PRESENTACION

En el 2021, el INEGI publicé los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda 2020, donde se contaron mas de 126
millones de mexicanosy el Estado de México es la entidad mas poblada con 16,992,418 personas, mientras que en
la Ciudad de México (CDMX) habitan 9,209,944 habitantes. Esta alta densidad de habitantes en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), conlleva a mayores emisiones de contaminantes y, en
consecuencia, mas presion sobre la calidad del aire. En el tiempo meteoroldgico, se presentd un ciclon en la costa
Atlantica y cinco en el Pacifico; sin embargo, la sequia afecté al centro del pais. La falta de agua propicia la
propagacion de incendios forestales y de acuerdo con la Comision de Recursos Naturales (CORENA), el periodo de
agosto de 2020 a julio de 2021, se registr6 un total de 1,913 incendios forestales en la CDMX, que afectaron 4,591
Ha, con el drea mas dafiada en Milpa Alta con 2,790 Ha. En términos de calidad del aire, los incendios estan
relacionados con elincremento de particulas en el aire, lo cual se ha observado en diversos eventos de incendios
con niveles elevados de particulas.

Durante el afio 2021 continud la pandemia COVID-19 a nivel mundial y en noviembre se registraron alrededor de 5
millones de muertes en el mundo. Las medidas de restriccion para controlar el contagio incluyeron a los Juegos
Olimpicos de Tokio, los cuales se celebraron a puerta cerrada. La frontera entre México y Estados Unidos se
mantuvo cerrada por 20 meses, la cual abrié hasta noviembre del 2021. En laZMCM se mantuvieron las actividades
adistancia, sin clases ni trabajo presenciales. La pandemia también afecté la operacion del Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT), debido a que no fue posible dar el mantenimiento a las estaciones ubicadas en hospitales,
clinicasy escuelas.

EL SIMAT vigila y monitorea la calidad del aire de la CDMX, ademas provee de informacién sobre la concentracion
de los contaminantes criterio, parametros meteoroldgicos y depésito atmosférico. Actualmente es el sistema de
monitoreo mas grande del pais y una de las mas importantes en Latinoamérica. A partir de la informacion del
SIMAT, se han desarrollado politicas pUblicas para mejorar la calidad del aire, asi como observar la tendencia de
los contaminantes a través del tiempo. El SIMAT difunde informacion todos los dias del afio, con la finalidad de
que la poblacion conozca la calidad del aire y el riesgo de exposicidn a la contaminacion o a la radiacion solar,
especialmente para las personas mas susceptibles.

En el presente Informe Anual de Calidad del Aire 2021, se realizd una cronologia de los cambios mas importantes
del SIMAT a través de 35 afios de monitoreo en la ZMCM (Capitulo 1), el capitulo 2 presenta el analisis del
cumplimiento de la normatividad para cada contaminante criterio. Posteriormente, en el Capitulo 3: Tiempo, se
explica el comportamiento de las variables meteoroldgicas durante el afio. El andlisis de la calidad del aire, la
tendencia histdrica por contaminante y el comportamiento del indice AIRE y SALUD, se presenta en los Capitulos
4y 5, respectivamente. En el Capitulo 5 se presenta el detalle de los eventos de alta concentracion de ozono y
particulas que activaron contingencias durante 2021. Finalmente, el Capitulo 6 contiene los resultados del analisis
al depdsito atmosférico y su contenido idnico, asi como el comportamiento de la lluvia acida.

Secretaria del Medio Ambiente
Direccion de Monitoreo de la Calidad del Aire
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Acronimo/

ACRONIMOS

Definicion

Abreviatura
CAMe

CDMX
CN
CNe
(0]
CONABIO
CONAFOR
EC
U.S.EPA
HAP

hPa

HR
1AyS
ICA
IRPS
UV
NADP

NOAA

NOM
OMM - WMO
oMs
PA
PCAA
PP
PMCO
PPRECAA
RAMA
REDDA
REDMA
REDMET
SEDEMA
SGIRPC
SIMAT
SS0SSA
ToTMP
UV-Ay UV-B
WSP o WV
WDR 0 DV
ZMCM

ZMVM

Comisién Ambiental de la Megaldpolis, incluye a los estados de México, Puebla, Tlaxcala, Morelos,
Hidalgo, Querétaroy Ciudad de México

Ciudad de México

Carbono negro

Carbono negro equivalente

Carbono organico

Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

Comisién Nacional Forestal

Carbono elemental equivalente al carbono negro

Environmental Protection Agency - Agencia de Proteccidn del Medio Ambiente USA

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Hectopascal unidad de presion que equivale a 100 Pascales, 1 Pa equivale a 9.8x10° atmdsferas o
1x10° Bar

Humedad relativa, en inglés relative humidity (RH)

indice Airey Salud

indice de Calidad del Aire

indice de Riesgo para Personas Susceptibles

indice de radiacién ultravioleta

National Atmospheric Deposition Program - Programa Nacional de Depdsito Atmosférico

National Oceanic and Atmospheric Admininstration - Oficina Nacional de Administracion Oceanicay
Atmosférica

Norma Oficial Mexicana

World Meteorological Organization - Organizacion Meteoroldgica Mundial

Organizacion Mundial de la Salud

Presion atmosférica

Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas

Precipitacion pluvial en mm de lluvia

Particulas coarse (2.5 a 10 micras)

Programa para Prevenir y Responder a Contingencias Ambientales Atmosféricas,

Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

Red de Depdsito Atmosférico

Red Manual de Monitoreo Atmosférico

Red de Meteorologia

Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México

Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccidn Civil

Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México

Secretaria de Salud del Gobierno Federal

Temperatura

Radiacion ultravioleta Ay ultravioleta B

Velocidad del viento, en inglés wind speed (WSP)

Direccidn del viento, en inglés wind direction (WDR)

Zona Metropolitana de la Ciudad de México conformada por 16 alcaldias de la Ciudad de
México y 29 municipios conurbados del Estado de México, es el area determinada por la
cobertura espacial de las estaciones del SIMAT.

Zona Metropolitana del Valle de México, conformada por 16 alcaldias de la Ciudad de México,
59 municipios conurbados del Estado de México y un municipio del Estado de Hidalgo
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ESTACIONES DE MONITOREO

AJU Ajusco

AIM Ajusco medio

BJU Benito Juarez

CAM Camarones

CCA Centro de Ciencias de la Atmdsfera

TEC Cerro del Tepeyac

COR CORENADER (Comision de Recursos Naturales y Desarrollo Rural)
CUA Cuajimalpa

DIC DICONSA (Distribuidora e Impulsora Comercial CONASUPO)
EAJ Ecoguardas Ajusco

EDL Exconvento Desierto de los Leones

GAM Gustavo A. Madero

HGM Hospital General de México

1ZT Iztacalco

LAA Laboratorio de Andlisis Ambiental

IBM Legaria

LOM Lomas

MER Merced

MGH Miguel Hidalgo

MPA Milpa Alta

MCM Museo de la Ciudad de México

PED Pedregal

SNT San Nicolas Totolapan

SFE Santa Fe

SAC Santiago Acahualtepec

TAH Tlahuac

uiz Universidad Autdnoma Metropolitana Iztapalapa
UAX Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco
ACO Acolman

ATI Atizapan

CHO Chalco

Ccut Cuautitlan

FAC Facultad de Estudios Superiores Acatlan
FAR Facultad de Estudios Superiores Aragon
INN Instituto de Investigaciones Nucleares
LPR LaPresa

LLA Los Laureles
MON Montecillo

NEZ Nezahualcdyotl

SAG San Agustin

TLA Tlalnepantla

TLI Tultitlan

VIF Villa de las Flores

XAL Xalostoc
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RESUMEN EJECUTIVO

En 2021, el SIMAT cumpli6 35 afios de operacion y actualmente tiene 44 sitios de monitoreo distribuidos en 4
subredes, un laboratorio de analisis ambiental, una estacion mévil de monitoreo, un Sistema de Prondstico de la
Calidad del Aire (AQFS-MexDF), asi como una pagina web que difunde la informacion. Los inicios del SIMAT fueron
en octubre de 1986, con la creacion de la RAMA, que comenzd con 25 estaciones automaticas que median CO, SO,
NO,, NOx y Os; en ese mismo afio se implemento el IMECA. En 1994, la RAMA ya contaba con 32 estaciones. Para el
afio 2002, se inicié con el monitoreo de PM,5y del 2010 al 2012 el SIMAT fue redisefiado y reforzado.

En términos de normatividad de calidad del aire durante 2021, el SO, excedid los dos limites normados con un
maximo de 102 ppb para el indicador de una hora (limite: 75 ppb) y 43 ppb para el de 24 horas (limite: 40 ppb). El
NO, y el CO cumplieron con los valores establecidos en sus respectivas NOM. Sin embargo, el O; superd los dos
limites y registr6 696 horas que excedieron 95 ppb (indicador horario) y el promedio mévil de 8 horas fue 126 ppb
(limite: 70 ppb). Las PM;, superaron ambos valores de su NOM con 120 pg/m?® en el promedio diario (limite: 75
ug/md)y 55 ug/m?en el promedio anual limite: 40 ug/mq). Finalmente, las PM, s, cumplieron con el promedio diario
con 43 pug/m? (limite: 45 ug/m?); sin embargo, en el promedio anual fue de 20 pg/m? (limite: 12 ug/m?3).

La temperatura en 2021 registré un promedio anual de 16.6 °C, con el maximo mensual en abril (18.6 °C) y el
minimo en noviembre (14.3 °C). La humedad relativa durante la temporada seca (noviembre-abril) registré un
promedio de 34 %, en la temporada himeda (mayo-octubre) fue del 70 %. El mes mas lluvioso fue junio con 169
mm acumulados. Los vientos dominantes fueron del noreste hacia el suroeste; en diciembre se registré la
velocidad de viento minima con 1.6 m/s, mientras que abril y mayo registraron los maximos con 2.36 m/s. La
presion atmosférica tuvo un promedio anual de 584.9 mmHg. Los valores promedio para radiacion UV-A'y UV-B
fueron de 1.765 y 0.750 W/m?, respectivamente. El indice de radiacion ultravioleta (IUV) registr6 203 dias en la
categoria Extremadamente Alta durante 2021, con los maximos en mayo, julio y septiembre.

Los datos de la RAMA indican que el promedio anual de SO, fue 2.9 ppb, con los maximos en el norte de la ZMCM,
en febrero y marzo. Los promedios anuales para NOx, NO, y NO fueron 34, 21 y 13 ppb, respectivamente, y
diciembre registr6 los maximos. El CO obtuvo un promedio anual de 0.39 ppm y la estacion LPR, registré el
promedio anual maximo de 0.6 ppm. En O; se observo que las estaciones del sur y centro presentaron la mayor
cantidad de horas que superan el limite normado, con el maximo en CCA (371 horas). En las particulas PM;oy PM, s
se registraron los maximos en el norte y centro, en los sitios CUT, SAG, TLA y ACO, principalmente en marzo y
diciembre, cuando se registraron los promedios de 61.2 y 56.4 pg/m? para PMy, y PM,s, respectivamente. Durante
2021, el programa de contingencias se activo cuatro veces, de las cuales tres fueron de Os y una se activd por PM,s,
ocasionada por el uso de pirotecnia. Las contingencias se activaron: del 21 al 22 de abril (maximo Os: 160 ppb) en
TLI; 26 al 27 de abril (maximo Os: 159 ppb) en CCA; 8 de junio (maximo Os: 157 ppb) en CCA y del 25 al 26 de
diciembre (promedio movil 24 horas de PM,s: 99.9 ug/m?) en SAC.

La REDDA tiene 16 sitios de monitoreo, pero en 2021, la pandemia COVID afectd el muestreo de REDDAY solamente
funcionaron 9. La campafria de muestreo fue de mayo a octubre 2021. Los meses con mayor proporcion de eventos
acidos fueron agosto con22.9 %Yy junio con 15.14 %. La muestra mas acida la registrd AJU en julio, cuando se llegd
aun pH de 4.6, dicha estacion present el 36% de eventos acidos.
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EL SISTEMA DE MONITOREO ATMOSFERICO DE LA CIUDAD DE MEXICO (SIMAT)

EL SIMAT es uno de los principales instrumentos de gestion de las politicas ambientales del aire de la
Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) del Gobierno de la Ciudad de México, con él se evalua la
eficacia de las acciones implementadas en la region metropolitana, ademas de realizar la vigilancia
de la calidad del aire a través del | monitoreo continuo de los principales contaminantes del aire. La
informacion generada por el SIMAT se difunde en diferentes medios de comunicacion: la radio, la
television, el internet y las redes sociales, lo cual ha propiciado que los habitantes de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) incorporen la informacién sobre la calidad del aire
como un dato cotidiano, con la finalidad de cuidar su salud.

La dindmica de la ZMCM es un factor importante que influye directamente en la calidad del aire. Las
actividades diarias en la ciudad determinan el tipo de contaminantes, su concentracion en la
atmosfera, el momento del dia en que aumentan, asi como el lugar donde son emitidos, o bien,
donde se recibe su impacto debido al transporte ocasionado por el viento. Por estas razones, las
emisiones en las areas residenciales son diferentes las zonas comerciales, de servicios, industriales o
agricolas. Debido a lo anterior, para la instalacion de un sitio de monitoreo es importante analizar
todas las caracteristicas del sitio donde se instalara, el entorno que la rodeard, los recursos
disponibles, asi como los objetivos de monitoreo que la estacion tendra.

Durante los 35 afios de operacion continua, el SIMAT ha presentado cambios que le permitieron
mejorar su eficacia y confiabilidad. Los cambios mas importantes, iniciaron en diciembre del afio
2000. La SEDEMA, a través de la Direccion General de Monitoreo Atmosférico, integré de los
programas de monitoreo existentes en la ZMCM, con la finalidad de hacer un uso eficiente de los
recursos, alinear los objetivos y productos con las necesidades de la gestion, asi como armonizar los
procedimientos de medicion, transmision, validacion y difusion de la informacion bajo un esquema
de mejora continua basado en el Sistema de Gestion de Calidad establecido en la Norma ISO
9001:2000 (vigente en 2000). Cada programa se integré como un subsistema conservando su
infraestructura y disefio, con objetivos de monitoreo propios: RAMA, REDMA, REDMET, REDDA, LAA,
CICA, Unidad Movil y Centro de Datos. El resultado de este proceso se denomind Sistema de
Monitoreo Atmosférico o SIMAT que actualmente esta integrado por 4 redes con un total de 44
estaciones de monitoreo.

En este capitulo se presenta la evolucion y descripcion del SIMAT, asi como de los subsistemas que lo
conforman. En la Figura 1.1 se observa la linea de tiempo del SIMAT con los acontecimientos mas
relevantes a través de su historia.
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Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA)

La REDMA permite evaluar el estado de la calidad del aire respecto a las particulas en suspension y
los elementos contenidos en estas, como la determinacién de Plomo (Pb). La red se implementé bajo
los criterios internacionales de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de Proteccion
al Ambiente de los Estados Unidos (U.S. EPA, por sus siglas en inglés) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). La informacion histérica que ha proporcionado esta red es
un elemento valioso para evaluar indirectamente el impacto de acciones especificas de prevencion
y control de la contaminacion. Esta informacion es complementaria a la que proporcionan la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) y la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA).

Actualmente la REDMA tiene nueve sitios de monitoreo, en los cuales se mide la concentracion de
particulas en tres categorias: 1) Particulas Suspendidas Totales (PST) en tres estaciones de
monitoreo, las PST tienen un tamafrio entre 100y 10 micrometros (um); 2) particulas menores o igual
a 10 um (PM,o), denominadas fraccion respirable, se miden en ocho sitios y 3) particulas menores o
igual a 2.5 pm (PM,s), denominadas como la fraccidn fina, se muestrean en seis estaciones. La
medicion de particulas se realiza cada 6 dias, esto es para evitar el sesgo estadistico de muestrear
siempre en un mismo dia. Las muestras son colectadas sobre un filtro y la determinacion del peso es
por método gravimétrico (pesado). Las muestras de la REDMA se utilizan para obtener componentes
de las particulas como el plomo, sulfatos y nitratos. El proceso del acondicionamiento,
determinacion del peso y analisis de las muestras, asi como el calculo de la concentracion, se realiza
en el Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA) de la Direccion de Monitoreo de Calidad del Aire de la
SEDEMA. La configuracion de esta red ha variado con el tiempo, siguiendo sus objetivos del
monitoreo. Esimportante mencionar que todos los equipos utilizados actualmente en la REDMA, son
designados como Método de Referencia por la U.S. EPA.

Anos 1960-1979

La historia de la REDMA inicié en los ultimos afios de la década de los 60, por medio del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) de la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS); con el que se decidid incorporar unared de estaciones de muestreo
en la Ciudad de México, como parte de la Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la
contaminacion del Aire (RedPanaire), que inicid la recoleccion de muestras mensuales de polvo
sedimentable (PS) con cubetas expuestas a la intemperie, asi como muestras diarias de particulas
totales en suspension (PST) y de SO, (Korc M. y Saenz R., 1999); la red tenia 4 sitios de muestreo:
Tlalnepantla, Aeropuerto, Centro de la Ciudad y Tacuba (Figura 1.2a). En 1972 se incorporaron 10
sitios masyy lared tenia un total de 14 estaciones. En 1978, se adquirieron colectores conocidos como
“alto volumen”, para medir la concentracion de PST y se mantuvieron los mismos 14 sitios.
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Anos 1980-1999
A partir de 1986, las muestras de PST se utilizaban para la determinacion del contenido de plomo

(PbPST)y en ese afio, la red aumentd a 16 sitios. En 1988 comenzd la medicion de las particulas PMy,
con los equipos de “alto volumen” utilizando un fraccionador para este tamafio de particulas, las
muestras de PMy, también se usaron para la determinacion de plomo; y para el afio 1990, se tenian
19 sitios de monitoreo (Figura 1.2b).

Anos 2000-2009
Apartirdel 2003, se inicid la medicion de la concentracion de PM,s; en este afio, solamente se contaba

con 13 sitios de monitoreo, incluidos los que median PM,s. En el 2005, se quito la estacion Hangares
(HAN), por lo que se redujo a 12 sitios.

El proceso de tratamiento de las muestras también ha tenido modificaciones; anteriormente, el
acondicionamiento, pesado y andlisis de las muestras, asi como el calculo de la concentracion de
PST, PbPST, PM;o y PbPM,, se realizaba en el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Facultad de
Quimicade la UNAM, esto fue hasta 2002, debido a un convenio con la Secretaria del Medio Ambiente
del Gobierno del Distrito Federal (GDF). Al siguiente afio, el pesado de los filtros (incluyendo el inicio
de la medicion de PM,s) y la determinacion de plomo fue realizado por el Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA) del Instituto Nacional de Ecologia (INE).
Finalmente, a partir del 2004 el proceso del tratamiento de muestras se realiza en el Laboratorio de
Analisis Ambiental (LAA) a cargo de la Direccion de Monitoreo de Calidad del Aire de la SEDEMA.
Ademas, con la incorporacion de los métodos automaticos para la medicion de particulas PMyo y
PM,s, se redujo el nimero de estaciones de recoleccion manual.

Anos 2010-actualidad
Enel2012, con el redisefio del SIMAT, la estacion Cerro de la Estrella (CES) fue retiraday quedaron 11

sitios. Para el afio 2017, con el sismo de septiembre, la estacion Coyoacan (COY) quedd deshabilitada,
en consecuencia, la red disminuy6 a diez sitios y el Gltimo cambio ocurrié en 2019, cuando se
desmanteld la estacion Secretaria de Hacienda (SHA), debido a que dejé de operar desde 2016, por
la construccion de un edificio enfrente de la estacion que afectaba las mediciones, y con este cambio,
s6lo quedaron 9 sitios (Figura 1.2c). El mapa con la distribucion actual de los sitios de monitoreo de
la REDMA puede ser consultado en el Anexo 1 de este informe anual.
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Figura 1.2. Mapas histricos de la Red Manual y los cambios a través de los afios

Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)

La RAMA cuenta con equipos automaticos que brindan informacion continua en periodos de 1,
5,10,30, 60 minutos o 24 horas. Esta red permite evaluar el estado de la calidad del aire, procesar la
informacion de la concentracion de los contaminantes criterio, de los gases: monoxido de carbono
(CO), didxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,) y ozono (0Os); asi como las particulas PMioy
PM,s. Los datos de la RAMA se utilizan para publicar diariamente el indice de calidad del aire (AIRE y
SALUD) establecido en la NOM-172-SEMARNAT-2019, para reportar la concentracion horaria de los
contaminantes durante las 24 horas del dia, en todo del afio y también se utilizan para evaluar la
normatividad ambiental de los gases, asi como notificar cuando se alcanzan los valores limite que
establece el programa de contingencias ambientales atmosféricas, lo que proporciona informacién
alas autoridades responsables que activan este programa.

Anos 1970-1979

En 1974 se crea la “Red Computarizada Automatica de Monitoreo Atmosférico del Valle de México” o
“Red Phillips”, la cual se podria considerar como la antecesora de la RAMA. En ese momento, la red
tenia 20 estaciones fijas automaticas, dos unidades mdviles y 14 estaciones manuales (Marquez M, E.
1975). Después de tres afios de funcionamiento, en 1976 comienza un deterioro de la Red Phillips,
ocasionada por falta de refacciones, consumibles y por problemas en la transferencia de datos

(Figura 1.3a).
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Anos 1980-1989
En 1984, se procedi6 al disefio de una nueva red de monitoreo automatico, la cual fue instalada por

la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), entre 1984 y 1985. Para laimplementacion de
la red, se siguieron los criterios establecidos por la U.S. EPA y la distribucion de las estaciones se
realizé considerando areas residenciales, industriales y comerciales, especialmente en instalaciones
publicasy oficiales como escuelas, clinicas, entre otros. En octubre de 1986 se inaugura oficialmente
la RAMA, que monitoreaba SO,, NO,, CO, NO,y Os, con un total de 25 estaciones automaticas, una
central de computo, dos radares sonicos, 16 sitios manuales y 10 estaciones meteoroldgicas (Figura
1.3b). En este mismo afio, se presentd el indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA) basado en
el Pollutant Standard Index (PSl de la U.S. EPA).

Anos 1990-1999
La RAMA se amplid y reforzé en 1991, debido al crecimiento de la mancha urbana y para tener un

mejor conocimiento de la calidad del aire. En 1993, la RAMA fue transferida al Departamento del
Distrito Federal (DDF) en la Direccion General de Gestion Ambiental del Aire de la SEDEMA. Para el afio
1994, se incremento la cobertura de la red, de 25 a 32 estaciones y una unidad movil.

En 1995, comenzd la operacion de 10 equipos para monitorear continuamente las PMy, con
tecnologia de balanza oscilante (TEOM) y de atenuacion de rayos 3 (BETA). En 1999 se adquirieron
nuevos analizadores de Os;, NOyy PMy,.

Anos 2000-2009
En 2001 se llevé a cabo el proyecto “Disefio, instalacion y operacion de la Red de Monitoreo de PM,s”,

el cual fue financiado con recursos del Fideicomiso Ambiental Metropolitano y tuvo la colaboracion
del CENICA, la Universidad Autdnoma Metropolitana (UAM) Unidad Xochimilcoy el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (ININ), coordinado por la Direccion de Monitoreo Atmosférico de la
SEDEMA. Después de un periodo de pruebas, se seleccionaron 15 sitios, de los cuales en 8 se
implementaron equipos automaticos y 7 con equipos manuales. Esta red de particulas quedd
formalmente inaugurada en agosto del 2003. En este proyecto se instalaron cuatro nuevas
estaciones: Coyoacan (COY), Camarones (CAM), La Perla (PER) y San Juan de Aragon (SJA) que
median exclusivamente PM,s, con este cambio, la RAMA aumento a 34 sitios.

En el ano 2007, se instalaron tres estaciones nuevas, esto con la finalidad de alcanzar zonas
consideradas de entrada y salida de contaminantes, como es el caso de Acolman (ACO) al noreste de
la ZMCM, Chalco (CHO) al sureste y en el centro con Iztacalco (IZT). Por otro lado, como resultado de
un estudio realizado entre 2003 y 2006 sobre el diagndstico de la RAMA, se determind que algunas
estaciones no cumplian con los objetivos de monitoreo para los que fueron instaladas o existia
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redundancia en las mediciones de contaminantes, por lo que se retiraron algunos equipos para
medir CO y SO,, asi como la estacion MIN. Después de estos cambios, la RAMA se incrementé a 35
sitios de monitoreo en total.

Anos 2010-actualidad
En 2010, se obtuvieron recursos para el proyecto “Redisefio del Sistema de Monitoreo Atmosférico

de la Ciudad de México” y se activo la cuenta del SIMAT en Twitter(@AireMexicodf). Los principales
resultados del Rediseio del SIMAT fueron los siguientes:

e Se sacaron de operacion 11 estaciones: Tacuba (TAC), Vallejo (VAL), Azcapotzalco (AZC),
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), La Villa (LVI), Aragdn (ARA), La Perla (PER), Lagunilla
(LAG), Plateros (PLA), Cerro de la Estrella (CES) y Taxquena (TAX).

e Laestacion Xalostoc (XAL) se reubicd a 650 m de altura.

» Se reforzaron 20 estaciones: Camarones (CAM), Tultitlan (TLI), Tlalnepantla (TLA), Acolman
(ACO), Montecillo (MON), Los Laureles (LLA), La Presa (LPR), Nezahualcéyotl (NEZ), Villa de las
Flores (VIF), San Agustin (SAG), Xalostoc (XAL), Merced (MER), Pedregal (PED), Cuajimalpa
(CUA), Tlahuac (TAH), UAM Iztapalapa (UIZ) y Chalco (CHO).

En 2012 se realizo el proyecto para instalar una Red de Monitoreo de Hidrocarburos para evaluar la
distribucion, composicion y fuentes de hidrocarburos precursores de Os e hidrocarburos toxicos
como el benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX). Los sitios de monitoreo de esta red fueron:
Acolman (ACO), Ajusco (AJU), FES Acatlan (FAC), Merced (MER), Pedregal (PED), San Agustin (SAG),
UAM Iztapalapa (UIZ) y Xalostoc (XAL). En ese mismo afio se reforzé la RAMA con cuatro nuevas
estaciones: Cuautitlan (CUT), Hospital General de México (HGM), Santa Fe (SFE) y UAM Xochimilco
(UAX). El SIMAT mejord con la adquisicion de dos equipos: un analizador continuo de aerosoles que
determina la composicion de particulas y un analizador de particulas ultrafinas, para conocer la
contribucion del transito vehicular sobre la formacion de particulas.

El 19 de septiembre de 2017, se registré un sismo que afectd a la Ciudad de México y las instalaciones
donde se encontraban las estaciones Coyoacan (COY) y San Juan de Aragdn (SJA), tuvieron dafios
importantes, por lo cual fueron removidas y reubicadas. En 2018, se adquirié un Termodesorbedor
de Aerosoles Organicos acoplado a un cromatégrafo gases-masas (TAG-GC-MS) y se firmd un
convenio de colaboracion interinstitucional con la UNAM, para que la universidad se encargara de su
resguardo y operacion con fines de investigacion, lo que ha permitido realizar la especiacion quimica
horaria de aerosoles organicos desde esa fecha.
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En 2019 se repusieron e inauguraron las dos estaciones que se removieron en 2017, son FES-Aragon
(FAR) ubicada en el municipio de Nezahualcdyotl en el Estado de México y Santiago Acahualtepec
(SAC) ubicada en la Alcaldia de Iztapalapa en la CDMX, estas estaciones se ubicaron en areas que
requerian monitoreo para analizar la distribucion espacial y el comportamiento de los
contaminantes, asi como mejorar la cobertura del SIMAT.

Los sitios de la RAMA que todavia contindan en lugar original o cerca de alli, son: FES-Acatlan (FAC),
Los Laureles (LLA), La Presa (LPR), Merced (MER), Nezahualcéyotl (NEZ), Pedregal (PED), San Agustin
(SAG), Tlalnepantla (TLA), UAM Iztapalapa (UIZ) y Xalostoc (XAL). El mapa de la distribucion de la
RAMA a detalle se puede consultar en el Anexo 1 de este informe anual o en la Figura 1.3c los 34 sitios

que lo conforman.
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Figura 1.3. Mapas histéricos de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) y los cambios a través de los afios
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Red de Meteorologia y radiacion solar (REDMET)

Lainformacién que proporcionala REDMET permite determinar los parametros meteoroldgicos para
la vigilancia permanente de las condiciones atmosféricas a nivel superficie y la evaluacion de las
condiciones de dispersion de los contaminantes, asi como para la elaboracion del prondstico de la
calidad del aire, se usan en modelos de dispersion de contaminantes y para observar la trayectoria
de los contaminantes en la ZMCM.

Arios 1970-1979
En 1974, cuando inici6 la operacion de la primera red automatica para el monitoreo contintio o “Red

Phillips”, en las estaciones principales: Merced (MER), Tlalnepantla (TLA), Xalostoc (XAL), San
Jerénimo (ahora PED) y Cerro de la estrella (CES) (Figura 1.4a), también se complementaron con
equipos para medir parametros meteoroldgicos que registraban velocidad y direccion del viento,
temperatura, asi como humedad relativa, por lo que la predecesora de la REDMET comenzd con
cinco sitios.

Anos 1980-1989
En 1985, se adquirieron dos perfiladores de viento (radares sonicos SODAR), que detectan la

velocidad y direccion del viento en la vertical y horizontal de la tropdsfera baja, asi como el perfil de
temperatura vertical. Estos equipos se instalaron en el Congreso de la Unidn. En 1986 se adquirieron
diez estaciones meteoroldgicas para medir humedad relativa, temperatura, velocidad y direccion del
viento. En octubre de ese afo, la REDMET inicié operaciones junto con la RAMA (Figura 1.4b).

Anos 1990-1999
En la década de los 90 no se modificé la estructura de la REDMET y en 1997 se instalo el primer sitio

para la medicion de radiacion tipo Ay B, en el Tecnoldgico de Monterrey campus Estado de México;
para febrero de 1998 se comenzé a difundir el indice de radiacion ultravioleta con la informacion
generada en dicho sitio. En julio de 1999 comenz6 la medicion de la radiacidén UV en ocho estaciones
de la REDMET.

Anos 2000-2009
Entre el 2000 al 2001, se agregaron 5 torres mas y en 2001 ya se contaba con 15 sitios que median

meteorologia. En el afio 2000 se instald un sensor para la medicion de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) en la estacion Tlahuac (TAH) y en 2005 se agrego otro sensor en la estacion Cuajimalpa
(CUA) (SEDEMA, 2012).




Anos 2010-actualidad
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En 2012, con el proyecto del redisefio del SIMAT de la Ciudad de México, la REDMET se fortalecid y
aumentd a 18 sitios, ademas se adquirié un perfilador de viento, temperaturay humedad, el cual esta
conformado por dos equipos: un radar perfilador de viento que utiliza el principio de Doppler para
determinar la velocidad y direccion del viento; también tiene un radidémetro que analiza el perfil
termodinamico de la atmdsfera a partir de la medicion de la radiacion débil emitida por el oxigeno'y

elvapor de agua en la region baja de la atmosfera. Este equipo se ubica en la estacion Laboratorio de
Analisis Ambiental (LAA) en Vallejo.

En 2014, 2015 y 2016, se reforzd y modificd la REDMET para llegar a 26 sitios, esto debido a que se
identifico que habia zonas en las que se requeria conocer los patrones de viento. En 2016, se
instalaron 10 pirandmetros para evaluar la radiacion solar global en 10 estaciones, como parte de un
proyecto de colaboracion con elinstituto de Geofisica de la UNAM (IG-UNAM), los resultados de estas
mediciones se pueden consultar en el Informe Anual de 2016 (SEDEMA, 2017). Por Gltimo, en 2019,
con la reubicacion de las estaciones que se deshabilitaron a causa de terremoto, a los nuevos sitios
SACy FAR, se les instald una torre meteoroldgica, por lo que la REDMET increment6 a 28 sitios, los
cuales se mantienen actualmente. El mapa de la distribucion de la REDMET se puede consultar a

detalle en el Anexo 1 de este informe anualy en la Figura 1.4c.
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Figura 1.4. Mapas histéricos de la Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET) y los cambios a través de los afios
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Red de Depdsito Atmosférico (REDDA)

La REDDA se encarga del monitoreo permanente del Depdsito Atmosférico en el area urbana, rural y
en lazonade conservacion ecoldgica de la Ciudad de México y los municipios conurbados del Estado
de México. Esta red tiene la finalidad de medir la distribucion temporal y espacial del depdsito
himedo y seco, ademas genera datos de apoyo para analizar la relacién entre las emisiones y los
mecanismos de transporte de contaminantes, asi como proporcionar un método indirecto para la
evaluacion del impacto de las acciones de prevencion y control de la contaminacion.

Aios 1980-1990

El estudio de las precipitaciones acidas en la ZMCM tuvo su origen en 1981, cuando Dr. Humberto
Bravo del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM (actualmente, Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climatico, ICAyCC), realizd muestreos y analisis del agua de lluvia para

determinar el potencial hidrégeno (pH), sulfatos y nitratos. En 1983, el M. en I. Armando Baez y Dr.
Hugo Padilla, obtuvieron resultados que demostraron la presencia de lluvia dcida en algunos puntos
de la ciudad. En 1985, el Dr. Victor Hugo Paramo, realiz6 una investigacion sobre el fendmeno de
lluvia acida utilizando una red de 10 colectores. En 1987, el Instituto Nacional de Ecologia (INE)
implementd el Programa “Precipitaciones Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México”,
que tenia el objetivo principal de evaluar la variabilidad y distribucion espacial de los pardmetros
caracteristicos de la precipitacion acida, a través de las técnicas de depdsito total, depdsito seco y
depdsito himedo, asi como identificar zonas receptoras al impacto del fendmeno (Figura 1.5a).

Arios 1990-2000
En 1993, el programa fue transferido a la Direccién General de Prevencion y Control de la

Contaminacion (Figura 1.5b). En el inicio de la red, se contaba con estaciones equipadas con un
colector convencional, el cual permitia obtener muestras por medio de la técnica de depdsito total.
Para 1997, se sustituyeron algunos de los colectores convencionales por automaticos, los cuales
permiten separar el depdsito atmosférico en sus componentes deposito himedo y seco. En 1998,
con los datos obtenidos y con el analisis del comportamiento del fendmeno de lluvia acida, se
incrementd el nimero de estaciones a 16, por lo que ya se tenia cobertura en el area rural y de
conservacion ecoldgica; ademas, en este mismo afio se instalé un pluviégrafo en cada una de las
estaciones de la red.




Anos 2000-actualidad
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En el afio 2000 se termind de reemplazar los colectores convencionales por automaticos. En el 2001,
la red estaba conformada por 16 estaciones, cada una equipada con un colector automatico y un
pluvidgrafo. El programa “Precipitaciones Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México”
dejé de existir para convertirse en la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA), la cual actualmente
conserva los 16 sitios de muestreo. En el afio 2003, la Seccion de Contaminacion Ambiental del Centro
de Ciencias de la Atmodsfera de la UNAM (ahora ICAyCC) y la SEDEMA trabajan en conjunto para la
determinacion de la composicion quimica y caracteristicas fisicoquimicas de las muestras del

deposito hiimedo de la REDDA.

En 2013, la SEDEMA adquiri6é un cromatdgrafo de liquidos paraidentificar la composicion electrolitica
de las muestras de agua de lluvia y se instald en el Laboratorio la Seccion de Contaminacion
Ambiental para ser utilizado en los andlisis, En 2018 se firmé un convenio de colaboracion ICAyCC-
SEDEMA para trabajar en conjunto para diversos proyectos, entre los cuales esta el de depdsito
atmosférico. El mapa de la distribucion de la REDDA se puede consultar en el Anexo 1 de este informe

anualyenlaFigura 1.5c.
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Figura 1.5. Mapas historicos de la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) y los cambios a través de los afios
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Otros componentes del SIMAT

El SIMAT cuenta con un Laboratorio movil de monitoreo atmosférico, que es un importante
elemento de apoyo en el analisis de la calidad del aire. Se utiliza para realizar estudios especificos en
lugares remotos donde el SIMAT no tiene estaciones fijas para la medicién de contaminantes y
parametros meteoroldgicos. Frecuentemente se usa en la evaluacion de la calidad del aire durante
eventos que pueden afectar el ambiente, por ejemplo, exhalaciones volcanicas, derrames
accidentales, e incendios forestales, entre otras campanas especiales de monitoreo (Figura 1.6).

a) Primera Unidad Movil 1986 b) Unidad Movil actual 2021
S

Figura 1.6. Fotos de la Unidad Mévil y los cambios a través de los afios

El Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA) se encarga del analisis quimico y de la realizacion de
pruebas fisicoquimicas en las muestras obtenidas por la REDMAy la REDDA. El LAA esta conformado
por otros laboratorios como el de gravimetria, cromatografia, espectrometriay por el Laboratorio de
Estandares, que fue establecido en 2001, cuenta con patrones certificados para garantizar la
trazabilidad de las calibraciones de los equipos de campo, mediante estandares primarios y de
transferencia (Figura 1.7).

a) Laboratorio de calibracion y Laboratorio de b) Laboratorio de estandares y laboratorio de
estandares 2000 Analisis Ambiental 2021

Figura 1.7. Fotos de los Laboratorios de estandares y analisis ambiental y los cambios a través de los afios
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La informacion que se genera en los subsistemas RAMA y REDMET del SIMAT, se concentra en el
Centro de Informacion de la Calidad del Aire (CICA), donde cada minuto se obtienen registros de los
contaminantes atmosféricos y parametros meteorologicos provenientes de los analizadores
automaticos, los cuales cada hora se verifican y validan para calcular los promedios horarios, que se
utilizan para generar el indice AIRE y SALUD (NOM-172-SEMARNAT-2019), asi como el indice de
radiacion solar ultravioleta (IUV). Cada hora, estos indices se publican en las paginas electrénicas de
la SEDEMAY del SIMAT, se comunican via telefonica, por medio del IAyStel, en Twitter, asi como en la
App AIRE. El CICAVvigila la calidad del aire para notificar oportunamente la ocurrencia de episodios de
incrementos extraordinarios de PMy, y SO, ademas notifica a la poblacion sobre la
activacion/desactivacion de las Contingencias Ambientales Atmosféricas cuando la Comision
Ambiental de la Megalépolis (CAMe) lo determina (Figura 1.8).

a) CICA 2003 b) CICA 2009 c) CICA 2021

Figura 1.8. Fotos del centro de Informacion de Calidad del Aire (CICA) y los cambios a través de los afios

Por ultimo, el Centro de Datos, es una parte esencial del soporte a la operacion del SIMAT para la
adquisicion de datos, ya que en este centro se realiza el poleo minutal a las estaciones de monitoreo
integradas en la RAMA y REDMET, con redes basadas en TCP/IP con enlaces VPN en Internet. La red
de datos consta de un servicio de Internet, el cual se administray comparte entre los usuarios con un
servidor proxy, como subred, se anexan al dominio “ambiente” para la administracion del equipo de
computo y usuarios (Figura 1.9). En este Centro de datos, se implemento el modelo operacional de
calidad del aire en la CDMX (Air Quality Forecast System, AQFS-MexDF), en un clister (High
Performance Computing-HPC), el cual inici6 su operacion desde febrero del 2017. Los prondsticos de
calidad del aire y meteorologia del AQFS-MexDF han sido una herramienta Util para la toma de
decisiones sobre las condiciones de calidad del aire para el dia actual y el siguiente, asi como para
elaborar diversos analisis y escenarios de reduccion de emisiones.
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Figura 1.9. Fotos del centro de datos y los cambios a través de los afios

Enla se presenta el conjunto de subredesy componentes que actualmente conforman el

SIMAT y que fueron descritos anteriormente.

SIMAT

RAMA CICA

medicion de Centro de Informacién
contaminantes criterio de la Calidad del Aire y
gases y particulas validacién de los datos

Lab. Analisis

Ambiental 0
Analisis quimico y
pruebas fisicoguimicas

de las muestars, etc.

\\ Lab. de
Estandares a

.J SISTEMA DE MONITOREO
ATMOSFERICO CDMX Trazabilidad de las /
SIMAT calibracionesde los . /
@] @ equipos, etc.

Adquisicién de datos de

las estaciones de la RAMA M
y REDMET, prondstico
AQFS.-MexDF, etc.

Figura 1.10. Componentes que forman el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT)
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Las normas de calidad del aire son herramientas que especifican criterios para evaluar el estado de
la contaminacién atmosférica. Un estandar o norma de calidad del aire establece la cantidad maxima
de un contaminante promediado en un periodo definido, que funciona como limite necesario para
reducir dafios en la salud publica y este umbral define el aire limpio (CARB, 2023). Existen diversos
valores limite a nivel mundial, como son las guias de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y los
estandares nacionales de calidad del aire ambiente (NAAQS, por sus siglas en inglés) establecidos por
la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA).

Las guias de la OMS se actualizaron en 2021 con nuevos limites e indicadores (Tabla 2.1), estas
modificaciones son el resultado de la revision sistematica de estudios epidemioldgicos publicados
después de las guias de calidad del aire 2005 (OMS, 2006), ya que hubo un incremento notable de
estudios y evidencia sobre los efectos dafiinos de la contaminacion, derivados de los avances en el
monitoreo atmosféricoy en la evaluacion de la exposicion, asi como del aumento de la base de datos
mundial. En diversos estudios epidemioldgicos en paises de ingresos bajos a medios, se
documentaron efectos adversos causados por contaminacion elevada, mientras que, en paises de
ingresos altos y aire relativamente mas limpio, se registraron efectos dafiinos a concentraciones
menores a lo que se habia estudiado. Es importante mencionar que la OMS indica que sus directrices
no son normas juridicamente obligatorias y son una herramienta basada en evidencia que se puede
usar como una guia para la elaboracion de los estandares de cada pais. El objetivo principal de las
directrices de la OMS es proporcionar orientacion para conocer los efectos de la contaminacion del
airey disminuir los riesgos en salud que ocasiona en todo el mundo.

En la actualizacion de la OMS en 2021 (Figura 2.1), para el SO, se increment6 su valor guia, mientras
que para NO; (1h), O; (8h) y CO (8h), se mantuvieron en el mismo nivel que en 2005; sin embargo, es
importante mencionar que el indicador cambid para ozono, ya que en 2021 se considera el percentil
99 (P99) de los maximos diarios del promedio mévil de 8 horas. De manera similar, en los indicadores
de 24 horas de SO, NO, y CO se utiliza el P99, esto difiere con lo establecido en las guias de la OMS del
2005. En 2021, también se modificaron las metas intermedias, las cuales son valores de
concentracion superiores a las guias y estan disefiadas para que las autoridades de zonas muy
contaminadas, las utilicen para elaborar politicas de reduccién gradual de emisiones y que se puedan
cumplir en plazos realistas (OMS, 2021).




S0, (24h)
NO, (1h)
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CO (24h)

05 (8h)

PM,, (24h)
PM,, (anual)
PM,; (24h)

PM,5 (anual)

CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Cambios en los niveles guia OMS

N 2005 m 2021

200
200

Figura 2.1. Actualizacin de valores guia de la OMS (en pg/m?3) y su comparacién con 2005.

Tabla 2.1. Nuevos valores en las guias de calidad del aire (OMS, 2021) y su conversion a ppb o ppm

Contaminante
SO,

NO;

co

0:

PM,,

PM.;s

Indicador

24 horas*
1 hora
24 horas*
Anual
1hora
8 horas
24 horas™
8 horas*
24 horas*
Anual
24 horas
Anual*

OMS (ug/m’)

40
200
25
10
35,000
10,000
4,000
100
45
15
15
5

Conversion**
19 ppb
134 ppb
17 ppb
7 ppb
38.63 ppm
11.04 ppm
4.42 ppm
64 ppb

*Percentil 99

**La conversion a ppb o ppm se hizo con 585 mmHgy 17 °C
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En México, se tienen las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Salud Ambiental que establecen los
limites para los diferentes contaminantes atmosféricos (Tabla 2.2): didxido de azufre (SO,), didxido
de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), ozono (0s), particulas con diametro menora 10y 2.5
um (PMyo y PM,s). Las NOM son de aplicacion obligatoria a nivel nacional, por lo que se realiza la
evaluacion anual de los niveles de contaminantes en las estaciones que se encuentran en la Ciudad
de México (CDMX) y en los 26 municipios conurbados del Estado de México (EDOMEX), que conforman
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)-.

En este capitulo se presentan los niveles maximos de concentracion que se obtuvieron durante 2021
enlaZMCMydividido por entidad, asi como su cumplimiento con las NOM (Tabla 2.2), con las nuevas
guias de calidad del aire de la OMS de 2021 (Tabla 2.1), y con los estandares de la U.S. EPA. Es
importante mencionar que en el Anexo IV de este informe se pueden consultar los datos completos
para los indicadores de las NOM que se registraron en todas las estaciones de monitoreo durante

2021.
Tabla 2.2. Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Salud Ambiental vigentes en 2021.
ULTIMA
CONTAMINANTE NOM VIGENTE ESPECIFICACIONES ACTUALIZACION
95ppb Promediodelh
Ozono (0s) NOM-020-SSA1-2014 70ppb  Promedio mévil de 8 h 19/Agosto/2014
Monoxido de L .
carbono (CO) NOM-021-SSA1-1993 11 ppm Promedio movilde 8 h 23/Diciembre/1994
75ppb  Promedio trianual del
Dioxido de azufre P99 delmaximode 1h
NOM-022-SSA1-201 .. . 20/A 201
(SO,) OM-022-55A1-2019 40ppb  Maximo trianual del 0/Agosto/2019
promedio de24 h
3\':;";“ denitrogeno \0\.023-55A1-1993  210ppb  Promediode 1 h 23/Diciembre/1994
2,
Partl.cul?s menoresa 75pg/m® Promediode24h
10 micrometros 3 .
(PMy) 40 ug/m* Promedio anual
o rtlf | NOM-025-SSA1-2014 20/Agosto/2014
articuias menoresa 45ug/m® Promediode24h
2.5 micrometros 3 .
12 ug/m* Promedio anual
(PM,5)

! La ZMCM es la zona que comprende el drea total de representatividad de las estaciones de monitoreo
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En la Figura 2.2 se presenta un resumen del cumplimiento de los limites de las NOM, los valores guia
OMS y de los estandares NAAQS de la U.S. EPA, desglosado por entidad: CDMX y EDOMEX. Para
determinar el cumplimiento de los limites, se consideran todos los indicadores establecidos en cada
estandar o guia, por ejemplo, solamente se considera que un contaminante cumple con la NOM si no
supera ningun limite establecido en esta, de manera similar se consider6 para los estandares
internacionales de laOMSy U.S. EPA.

En 2021, la CDMX cumplié con ambos limites de la NOM de SO,, pero el EDOMEX no; este
comportamiento es similar para el estandar de la U.S. EPAy en el caso del umbral de la OMS, ninguna
entidad cumplié el nuevo valor guia. En los contaminantes NO, y CO, sus niveles maximos en ambas
entidades fueron menores a los limites de laNOM y de la U.S. EPA; mientras que para los valores guia
de la OMS, el CO registrd concentraciones que cumplieron con los limites, por el contrario, NO, tuvo
niveles maximos que superaron las guias. En el caso de PMy,, solamente se cumplieron los estandares
de la U.S. EPA en ambas entidades; finalmente, los niveles de PM,s y Os, superaron todos los
estandares nacionales e internacionales.

CDMX EDOMEX
S0,,NO, y CO NO, y CO
NOM
0z,PMyp y SO, ,0:,PM3o ¥
PM; 5 PM, 5
co
OoOMS
0 S02,NOz,03,PMji0 y PM2 5
S0, ,NO,,CO
2, 892,80Y  yo .o coyPMy,
PMjo

U.S. EPA 0. 0
o PM 29 3 y

Figura 2.2. Resumen del cumplimiento de los limites establecidos por las NOM, OMS
y U.S. EPA durante 2021 para CDMXy EDOMEX.
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DIGXIDO DE AZUFRE (SO,)

El didxido de azufre (SO,) tiene diversas fuentes antropogénicas como refinerias, centrales eléctricas
y algunas industrias, también existen fuentes naturales como las emisiones volcanicas. En términos
de salud, la exposicion al SO, puede ocasionar efectos inmediatos como irritacion en ojos, nariz y
garganta, sintomas respiratorios como inflamaciéon pulmonar, tos, sibilancias, dificultad para
respirar y opresion en el pecho. La exposicion a niveles muy altos (>1 ppm) puede provocar mayor
incidencia de sintomas, padecimientos y mortalidad pulmonar (CARB, 2023). Los grupos mas
susceptibles a este contaminante son los adultos mayores, personas con enfermedades pulmonares
o cardiovasculares crdnicas, nifios, en personas asmaticas se exacerban sus sintomas respiratorios y
tienen un mayor riesgo de ingresar al hospital (Figura 2.3).

Dioxido de azufre (SO;) S
Fuentes del contaminante Efectos en salud
N

Consecuencias en:

Industria Volcanes Irritacién en ojos, Sistema
nariz y garganta respiratorio

Grupos mas susceptibles

Centrales eléctricas

Rl Personas con
i enfermedades
iy \ :n:u::::s respiratorias o
Yy cardiacas

Figura 2.3. Principales fuentes de emision y efectos en salud del SO,, elaboracién propia.
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EVALUACION DE LA NOM

La NOM-022-SSA1-2019 establece dos indicadores y valores limite para el SO,: 75 ppb (maximo de 1
h) y 40 ppb (24 h). Esta NOM tiene lineamientos estrictos de suficiencia de datos, los cuales se deben
cumplir en las estaciones para poder evaluarlas y durante 2021, solamente dos sitios del EDOMEX
tuvieron la suficiencia de informacion establecida en la NOM, mientras que en la CDMX fueron siete
estaciones, por lo que en esta evaluacion solamente se consideraron los valores maximos de los 9
sitios que si tuvieron suficiencia; sin embargo, los datos completos por estacion se pueden consultar
en el Anexo IV de este informe.

EnlaTabla 2.3 se presentan los maximos por ZMCMy por cada entidad que la conforma. Para la NOM-
022-SSA1-2019, la CDMX cumplié con ambos limites, con un maximo de 67 ppb en el indicador de 1
hora y 30 ppb en la métrica de 24 horas; pero en el EDOMEX, se registré un maximo de 102 ppb (1
hora) y 43 ppb (24 horas), los cuales superaron ambos limites normados, en consecuencia, no cumple
con la NOM durante 2021. En términos internacionales, la nueva guia de la OMS para SO, tiene una
concentracion superior a la establecida en 2005; sin embargo, se superd en ambas entidades de la
ZMCM. En el caso de los estandares NAAQS de la U.S. EPA, el maximo registrado en la CDMX cumplié
con el limite, por el contrario, en el EDOMEX se superd el umbral establecido por la U.S. EPA. Los
valores mas altos de SO, fueron en EDOMEX debido a la trayectoria de los vientos y a su cercania con
fuentes externas del contaminante, como es la refineria en Tula, Hidalgo. Los valores minimos de los
indicadores evaluados fueron en el sury suroeste de la ZMCM.

Tabla 2.3. Valores de concentracion maxima de SO, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-022-SSA1-2019,
OMSy las NAAQS de la U.S. EPA.

U.S. EPA
. Promedio Maximo trianual P99 del Promedio trianual
Entidad trianual del P99 del promedio promedio e —
max.1h 24h 24h :
ZMCM 102 ppb 43 ppb 62 ug/m? 102 ppb
CDMX 67 ppb 30 ppb 52 ug/m? 67 ppb
EDOMEX 102 ppb 43 ppb 62 pg/m? 102 ppb

Notas:

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

Los datos en la columna OMS fueron convertidos a pg/m?® con una temperatura de 17°C y 585 mmHg de presion.

La U.S. EPA se refiere a la institucion internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.
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Concentracion (ppb)

En la Figura 2.4 se presentan los valores por estacion de monitoreo, donde se puede observar que el
valor mas alto, en la CDMX fue para Merced (MER) con 67 ppb (1 hora) y 30 ppb (24 horas), mientras
que en el EDOMEX fue en Tlalnepantla (TLA) con 102 ppb (1 hora) y 43 ppb (24 horas). En el indicador
de la OMS, los méaximos fueron en CAM (52 ug/m?*=25 ppb, a 17°Cy 585 mmHg) para laCDMXy en TLA
(62 pug/m? =30 ppb, a 17°C y 585 mmHg) para EDOMEX. En los limites NAAQS de la U.S. EPA, se usan
los mismos criterios de suficiencia e indicador de 1 hora que en la NOM, por lo que los valores
maximos son iguales a la normatividad nacional.

[Promedio trianual del P99 del max. diario de 1h|  Maximo trianual del promedio de 24 h.

CCA MER MGH PED SFE UAX UIZ CUT TLA CCA MER MGH PED SFE UAX UIZ CUT TLA

[Promedio de 24 h|

BJU CAM CCA CUA IZT MER MGH MPA PED SAC SFE TAH UAX UIZ ACO ATI CHO CUT FAC FAR INN LPR MON NEZ SAG TLA TLI VIF

B CDMX M EDOMEX

Figura 2.4. Concentracién maxima de SO, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-022-SSA1-2019, OMS
(convertido a ppb con 17°C, 585 mmHg) y NAAQS de la U.S. EPA, por estacion de monitoreo.
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DIOXIDO DE NITROGENO (NO.)

En el didxido de nitrégeno (NO,), su principal origen es el transporte, de acuerdo con el Inventario de
emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 2020 (SEDEMA, 2023), las fuentes moviles
contribuyen con casi el 84 % de 6xidos de nitrégeno (NOx), ademas hay fuentes naturales como las
tormentas eléctricas. La exposicion al NO, dafia la salud, en el corto plazo causa inflamacion de vias
respiratorias, funcion pulmonar reducida, tos, sibilancias y exacerbacién del asma, asi como un
mayor riesgo de admision hospitalaria asociada con este padecimiento. La exposicion constante
causa efectos a largo plazo y existe evidencia que relaciona el NO, con incidencia de asma pediatrico,
riesgo de mortalidad prematura especialmente en padecimientos respiratorios como la Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crdnica (EPOC) e infeccion aguda de vias respiratorias inferiores (Huangfu &
Atkinson, 2020). Los grupos mas susceptibles son personas asmaticas, adultos mayores, nifios,
personas con enfermedades crénicas respiratorias o cardiacas (Figura 2.5).

Dioxido de nitrogeno (NO,) 0/%
Fuentes del contaminante Efectos en salud

Consecuencias en:

Automoviles
\ / / Tormentas
4 . eléctricas

Sistema Sistema
respiratorio cardiovascular

Grupos mas susceptibles

Industria

¥

Personas con

Nifios Adultos enfermedades
mayores respiratorias o

cardiacas

Figura 2.5. Principales fuentes de emision y efectos en salud del NO,.
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EVALUACION DE LA NOM

La NOM-023-SSA1-1993 establece un valor limite de 210 ppb para el promedio horario de NO,, el cual
no debe ser superado mas de una vez al afio. En la ZMCM, esta NOM se ha cumplido desde el 2006 y
en la Tabla 2.4 se puede observar que para 2021, tampoco se supero ya que el maximo horario en
CDMX fue 132 ppby en EDOMEX 116 ppb. Los valores mas altos de NO, se presentaron en estaciones
del centroy norte de la ZMCM debido a las vialidades, asi como a la carga vehicular en dichas zonas,
este patron ha sido constante a través de los afios.

Para las nuevas guias de la OMS, el limite del promedio horario se cumplié en ambas entidades con
el maximo en laCDMX, en la métrica de 24 horas se obtuvieron maximos superiores a la guia, en CDMX
fue 79 pug/m? (53 ppb, a 17°C y 585 mmHg), mientras que para EDOMEX el maximo fue 71 pug/m? (48
ppb,a 17°Cy 585 mmHg). El umbral para el promedio anual de la OMS se rebas6 en ambas entidades,
con el valor mas alto en CDMX (43 ug/m?® =29 ppb, a 17°C y 585 mmHg); sin embargo, el de EDOMEX
fue muy similar (42 ug/m*=28 ppb, a 17°Cy 585 mmHg). Losindicadores de la U.S. EPA, 1 horay anual,
se cumplen en CDMX y EDOMEX, con diferencias minimas entre entidades.

Tabla 2.4. Valores de concentraciéon maxima de NO, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-023-SSA1-1993,
OMSyNAAQS de la U.S. EPA.

P99 del Promedio
Entidad Noexceder | Maximo romedio Promedio trianualdel Promedio
max. 1h ih P anual P98 del max. anual
24h
1h
210 ppb 200 pg/m? 25 pug/m? 10 ug/m? 100 ppb 53 ppb
ZMCM 0 horas 196 pg/m? 79 pug/m?3 43 ug/m? 71 ppb 29 ppb
CDMX 0 horas 196 pg/m? 79 ug/m? 43 ug/m? 71 ppb 29 ppb
EDOMEX 0 horas 173 pg/m? 71 pg/m? 42 ug/m?® 70 ppb 28 ppb

Notas:

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

Los datos en la columna OMS fueron convertidos a pg/m?® con una temperatura de 17°C y 585 mmHg de presion.

La U.S. EPA se refiere a la institucion internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.




Concentracion (ppb)

CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

A nivel estacion (Figura 2.6), se observa que, para el promedio horario, los maximos se presentaron
en los sitios del centro de la CDMX, MER y Benito Juarez (BJU) con 132y 130 ppb, respectivamente;
mientras que los minimos se fueron en el sur y suroeste de la ZMCM, en estaciones como Tlahuac
(TAH), Pedregal (PED) y Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA). En el EDOMEX, el maximo horario
fue 116 ppb en FES Acatlan (FAC) y el minimo se registré en Montecillos (MON) con 68 ppb. El
indicador de 24 horas de la OMS obtuvo su maximo en Camarones (CAM) con 52 ppb (77 ug/m?) para
la CDMX y para EDOMEX, fue en la estacion TLA con 48 ppb (71 pg/m?). Los indicadores anuales de la
OMS y U.S. EPA tuvieron sus maximos en el centro y norte de la CDMX, en sitios como MER y CAM,
mientras que en el EDOMEX fueron en las estaciones TLA, FAC y Nezahualcdyotl (NEZ). Finalmente, el
indicador trianual de 1 h de la U.S. EPA, tuvo sus maximos en los sitios MER, UIZ y CAM en CDMX, para
el EDOMEX fueron en FAC, TLAy Tultitlan (TLI).
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Figura 2.6. Concentracion maxima de NO, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-023-SSA1-1993, OMS
(convertido a ppb con 17°C, 585 mmHg) y NAAQS de la U.S. EPA, por estacidn de monitoreo.
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MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El mondxido de carbono (CO) es un gas que se emite a partir de laquemaincompleta de combustibles
fosiles y de acuerdo con el inventario de emisiones del 2020 (SEDEMA, 2023), los vehiculos
contribuyen con mas del 95 % del CO total en la Zona Metropolitana del Valle de México.

El CO tiene efectos importantes en la salud, ya que se propaga en el torrente sanguineo, se une a la
hemoglobina en la sangre y reduce su capacidad para transportar oxigeno, en consecuencia, dafia
los tejidos, células y 6rganos. Los sintomas inmediatos de la exposicion al CO son: dolor de cabeza,
dificultad para respirar, confusion, fatiga y mareos debido al reducido suministro de oxigeno hacia el
cerebro. El CO puede atravesar la placenta para acceder a la circulacion fetal y al cerebro en
desarrollo (Levy, 2015), por lo que es un contaminante que afecta directamente a los bebés por nacer.
Otros grupos de poblacion susceptibles al CO son los adultos mayores, asi como personas con
padecimientos como anemiay con antecedentes de enfermedades cardiacas o respiratorias (Figura
2.7). Las personas con enfermedades cardiovasculares son un grupo en riesgo ya que el CO reduce
su capacidad para responder a mayores demandas de oxigeno durante el esfuerzo fisico y el estrés,
este bajo suministro de oxigeno al musculo cardiaco provoca dolor en el pecho (CARB, 2023).
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Figura 2.7. Principales fuentes de emision y efectos en salud del CO.
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EVALUACION DE LA NOM

La NOM-021-SSA1-1993 establece un valor limite de 11 ppm para el maximo del promedio mévil de 8
horas de CO. En la ZMCM, esta NOM se ha cumplido desde 2001 con valores menores al limite y es el
resultado de la implementacion de estrategias de reduccion de emisiones en fuentes maviles. En la
Tabla 2.5 se presentan los valores maximos registrados durante 2021 para los indicadores evaluados,
donde se puede observar que todos los limites nacionales e internacionales se cumplieron en ambas
entidades de la ZMCM, ademas los valores maximos son muy similares entre COMX 'y EDOMEX.

Tabla 2.5. Valores de concentracion maxima de CO con respecto a los indicadores y limites de la NOM-021-SSA1-1993,
OMSy NAAQS de la U.S. EPA.

U.S.EPA
. Promedio Promedio Promedio P99 del Promedio Promedio
Entidad B . . . Goc
movil 8h ih movil 8h promedio 24h 1h movil 8h
35000 10000 4000
pg/m* pg/m> pg/m?*
ZMCM 2.6 ppm 4,075ug/m*  2,355ug/m® 1,250 ug/m? 4.5ppm 2.6 ppm
CDMX 2.6 ppm 3,985ug/m*  2,355ug/m® 1,250 ug/m? 4.4 ppm 2.6 ppm

EDOMEX 2.6 ppm 4075ug/m®*  2355ug/m® 1214 ug/m? 4.5ppm 2.6 ppm

Notas:
Los datos en la columna OMS fueron convertidos a pg/m?® con una temperatura de 17°C y 585 mmHg de presion.
La U.S. EPA se refiere a la institucién internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.

En el andlisis por estacion (Figura 2.8) para el indicador del promedio mévil de 8 horas (NOM, OMS y
U.S. EPA), los valores mas altos en la CDMX fueron en los sitios Santiago Acahualtepec (SAC) y MER
con 2.6 ppm (2,355 pg/m?3) y 2.3 ppm (2,083 pg/m?3), respectivamente. Mientras que en el EDOMEX
fueron en las estaciones La Presa (LPR) con 2.6 ppm (2,355 ug/m?®) y NEZ con 2.4 ppm (2,173 pug/m?3).

En los indicadores de 1 hora de laOMSy U.S. EPA, los valores mas altos en EDOMEX se registraron en
las estaciones NEZ con 4.5 ppm (4,075 ug/m?), seguida de Chalco (CHO) con 3.9 ppm (3,532 ug/m?);
en la CDMX los maximos se presentaron en SAC (4.4 ppm = 3,985 ug/m?) y en Iztacalco (IZT) con 3.8

ppm (3,441 ug/m?3).
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Finalmente, el nuevo indicador de la OMS, el percentil 99 (P99) del promedio de 24 horas, los valores
mas altos en CDMX fueron en SAC e IZT con 1,250 pg/m? (1.4 ppm) y 1,132 pg/m3 (1.3 ppm),
respectivamente; en el EDOMEX, las estaciones con los maximos en este indicador, fueron LPR con
1,214 ug/m? (1.3 ppm) y NEZ con 1,078 ug/m? (1.2 ppm).
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Figura 2.8. Concentracién maxima de CO con respecto a los indicadores y limites de la NOM-021-SSA1-1993, OMS
(convertido a ppm con 17°C, 585 mmHg) y las NAAQS de la U.S. EPA por estacion de monitoreo.
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OZONO (0:)

Elozono troposférico se genera a partir de lacombinacion de éxidos de nitrégeno (NOx), Compuestos
Organicos Volatiles (COV) y radiacion solar (Figura 2.9). El O; esta relacionado con efectos adversos a
la salud y en las grandes ciudades del mundo, como la ZMCM, constantemente se registran valores
que superan los estandares establecidos a nivel mundial. Los principales sintomas de la exposicion
aguda o de corto plazo son: dolor de cabeza, irritacion en ojos y garganta, dificultad respiratoria, tos,
exacerbacion del asma e incrementa visitas hospitalarias de personas con padecimientos
respiratorios. Una exposicion prolongaday constante, tiene consecuencias mas graves en salud, que
pueden aumentar el riesgo de muerte prematura por enfermedades respiratorias u ocasionar dafios
reproductivos y de desarrollo en recién nacidos (Rappazzo et al., 2021), también se incrementa el
riesgo de ataques cardiacos, accidentes cerebrovasculares, asi como de enfermedades e
insuficiencia cardiaca (U.S. EPA, 2013). Los grupos de poblacion mas susceptibles son los adultos
mayores, nifios, embarazadas, asmaticos, personas que trabajan o se ejercitan en exteriores, asi

como las personas con enfermedades respiratorias preexistentes (U.S. EPA, 2022).
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Figura 2.9. Formacidn de ozono y sus principales efectos en salud.
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EVALUACION DE LA NOM

La NOM-020-SSA1-2014 establece dos limites para ozono, un valor horario de 95 ppb y un promedio
movil de 8 horas de 70 ppb. En la ZMCM, la concentracion de ozono ha sido una de las problematicas
mas importantes que ha sido atendida por el gobierno de la ciudad desde la década de los 80’s y con
diversas politicas publicas, se ha logrado reducir los niveles extremos que se registraban diariamente
durante los noventas; sin embargo, todavia no se cumplen los limites de la NOM vigente.

Durante 2021, el limite horario de 95 ppb se superd en 696 horas en total paralaZMCMy desagregado
por entidad, la CDMX registré 637 horas, mientras que para el EDOMEX fueron 394 horas (Tabla 2.6).
En el indicador del promedio movil de 8 horas, el maximo de CDMX fue 126 ppb y en EDOMEX se
alcanzaron 120 ppb. En los limites internacionales, el P99 del promedio de 8 h de la OMS establecido
en 100 ug/m?se superd en ambas entidades, CDMX registro un maximo de 174 ug/m?* (112 ppb) y para
EDOMEX fue 161 pug/m? (104 ppb). El estandar de la U.S. EPA también se supero en toda la ZMCM, con
108 ppb en CDMXy 104 ppb en EDOMEX.

Tabla 2.6. Valores de concentracion maxima de Os con respecto a los indicadores y limites de la NOM-020-SSA1-2014,
las guias de la OMS y NAAQS de la U.S. EPA.

U.S.EPA
Némero de Promedio mévil P99 del Promedio trianual
Entidad promedio mévil | del4* max. del
horas 8h . .
8h movil 8h
95 ppb 70 ppb 100 pg/m?
ZMCM 696 horas 126 ppb 174 pg/m? 108 ppb
CDMX 637 horas 126 ppb 174 pyg/m?® 108 ppb
EDOMEX 394 horas 120 ppb 162 pg/m? 104 ppb

Notas:

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

Los datos en la columna OMS fueron convertidos a pg/m?® con una temperatura de 17°C y 585 mmHg de presién.

La U.S. EPA se refiere a la institucion internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.
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A nivel estacion (Figura 2.10), los maximos del promedio mévil de 8 horas para CDMX se registraron
en Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) con 126 ppb y Benito Juarez (BJU) con 123 ppb; mientras
que, en EDOMEX fueron en los sitios Cuautitlan (CUT) con 120 ppb y Tultitlan (TLI) con 118 ppb. La
estacion con el maximo de nimero de horas que superd el limite horario de 95 ppb fue CCA con 371
horas para CDMXy para EDOMEX, fue en el sitio NEZ con 160 horas totales durante el 2021.

En el indicador de la OMS, la CDMX registr6 sus maximos en las estaciones Santa Fe (SFE) y BJU, con
174 ug/m? (112 ppb) y 171 ug/m?* (110 ppb), respectivamente. En el EDOMEX, los valores mas altos en
el indicador de la OMS fueron en NEZ con 161 pg/m? (104 ppb) y CUT con 154 pg/m? (99 ppb). El
estandar de la U.S. EPA registré un maximo de 108 ppb en las estaciones Gustavo A. Madero (GAM) y
Pedregal (PED) de la CDMX; mientras que, en el EDOMEX, fue en los sitios FES Aragdn (FAR) y NEZ, con
104y 102 ppb, respectivamente.

En general, los valores mas altos en la mayoria de los indicadores se presentaron en el centroy sur de
la ZMCM, mientras que los minimos, se registraron en estaciones del norte como Acolman (ACO),
Montecillos (MON) y Los Laureles (LLA), asi como sitios de la periferia como Ajusco (AJU) e Instituto
de Investigaciones Nucleares (INN).

A través de los afios se ha observado que la CDMX registra los valores mas altos de ozono, asi como
mayor nimero de horas que rebasan la NOM, esto es debido a que los vientos dominantes son del
norte hacia el sury ocasionan el transporte de los precursores, por lo tanto, el ozono se forma en la
trayectoria de los vientos y frecuentemente se acumula en la zona sur de la CDMX, que también esta
influenciada por la barrera natural de la regién montafiosa
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Figura 2.10. Concentracién maxima de Os con respecto a los indicadores y limites de NOM-020-SSA1-2014, OMS
(convertido a ppb con 17°C, 585 mmHg) y NAAQS de la U.S. EPA, por estacion de monitoreo.
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PARTICULAS

Las particulas suspendidas estan constituidas por sélidos y gotas de liquidos; su origen es variable,
pero en general, cualquier tipo de quema y las actividades que producen polvo son fuentes de
particulas como son los incendios, emisiones de vehiculos e industrias, quema de combustibles
fosiles, lefia y carbdn, pirotecnia, tolvaneras y obras de construccion. Debido a la diversidad de
fuentes de emision, la composicion quimica de las particulas es una mezcla compleja que varia por
zona. A nivel internacional se regulan dos tamafios de particulas, las PMy, que tienen un didmetro
menor a 10 micrémetros (um) y las PM,s, llamadas particulas finas, con un diametro menor a 2.5 um.
Las particulas causan diferentes efectos en la salud, que dependen de lacomposicion y de su alcance
en el sistema respiratorio, lo cual se relaciona con el tamafio de particula (Figura 2.11). Las PMy,, con
mayor diametro, se sitiian en la superficie de las vias respiratorias y pulmones; mientras que las PM,
llegan a los niveles mas profundos e incluso al torrente sanguineo, por lo que son el contaminante
atmosférico con mayor impacto en la salud. La poblacién mas susceptible son nifios, adultos
mayores, embarazadas, personas con padecimientos cardiovasculares y respiratorios, con
sobrepeso u obesidad y fumadores o exfumadores (U.S. EPA, 2019).
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Figura 2.11. Principales fuentes de emision y efectos en salud de las particulas.
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Los efectos en salud de las PM,s son mas graves, ya que pueden ingresar y trasladarse a las partes
mas profundas del sistema respiratorio y al torrente sanguineo, lo que afecta érganos y tejidos.
Existen diversos estudios con evidencia concluyente sobre la exposicion a PM,s y la exacerbacion de
enfermedades cardiopulmonares preexistentes que conducen a una mayor morbilidad y mortalidad
(Arias-Pérez et al., 2020).

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas en
inglés), a nivel mundial, las PM, 5 contribuyen con mas de 4 millones de muertes por padecimientos
como el EPOC, accidentes cerebrovasculares, enfermedades cardiacas, cancer, infecciones
respiratorias, diabetes, trastornos neonatales y otras enfermedades pulmonares crénicas (UNEP,
2021); por esta razdn, las PM,s son consideradas un peligro para la salud (Figura 2.12).

Porcentaje de muertes de cada enfermedad, atribuibles a las particulas finas en 2019
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Figura 2.12. Porcentaje de muertes atribuibles por cada enfermedad. Adaptado al espafiol de Pollution Action Note,
UNEP, 2021
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PMyo

La mayoria de las PMy provienen de incendios, quemasy de resuspension del suelo, como puede ser
durante un evento de tolvanera. Debido a su tamario, se depositan en la superficie de las vias
respiratorias y pueden causar dafio tisular e inflamacion, asi como empeoramiento de las
enfermedades respiratorias, como el asma y el EPOC, ocasionan disminucién de la funcion
pulmonar, irritacion de las vias respiratorias, tos y disnea. Estos sintomas de la exposicion a PMy, se
han relacionado con aumento de hospitalizaciones y visitas a emergencias. En la exposicion a largo
plazo, estas particulas se han asociado a un incremento del riesgo en mortalidad por causas
respiratorias, cerebrovasculares y cardiovasculares (OMS, 2021).

EVALUACION DE LANOM

En México, la NOM-025-SSA1-2014 establece dos limites para las PM;o, un valor diario de 75 ug/m?3y el
limite anual es de 40 ug/m?. En la ZMCM, este contaminante constantemente supera ambos limites
con los valores mas altos durante la temporada seca fria (noviembre a febrero) y frecuentemente, los
maximos se presentan en el Estado de México debido a la cantidad de fuentes de emision en la zona

Durante 2021 (Tabla 2.7), para los indicadores de 24 horas de la NOM y OMS, el maximo en CDMX fue
87 pug/m? mientras que para el EDOMEX fue 120 pg/m?3; en los valores anuales de la NOM y OMS, se
registraron maximos de 49 y 55 ug/m?* para CDMX y EDOMEX, respectivamente. Finalmente, en el
indicador de la U.S.EPA, ambas entidades cumplieron con el limite, con 74 pug/m? (CDMX) y 104 pug/m?
(EDOMEX).

Tabla 2.7. Valores de concentracion maxima de PM;, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2014,
OMSy NAAQS de la U.S. EPA.

U.S.EPA
. . P . P i
g Promedio de Promedio = de! Promedio . fomedio do
Entidad 24h anual promedio anual trianualdel 2
24h max. de 24h
75 pug/m? 40 pg/m?3 45 ug/m3 15 ug/m?3 150 pg/m3
ZMCM 120 pg/m? 55 pg/m? 120 pug/m? 55 pg/m? 104 pg/m?
CDMX 87 ug/m? 49 pg/m? 87 pug/m? 45 pg/m? 74 ug/m?
EDOMEX 120 pg/m* 55 ug/m® 120 pg/m? 55 ug/m? 104 pg/m?

Notas:

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

Los datos presentados de PMjo corresponden al monitoreo de la REDMA, que usan el método de referencia designado por la U.S. EPA.
La U.S. EPA se refiere a la institucion internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.
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En los datos por estacion (Figura 2.13), el maximo del promedio de 24 horas de la NOM se registré en
UIZ (87 ug/m?) y LPR (120 pug/m?) para CDMX y EDOMEX, respectivamente; mientras que los minimos
fueron en PED con 69 pug/m?® (CDMX) y NEZ con 79 pg/m? (EDOMEX). En la métrica anual (NOM y OMS),
el maximo de CDMX se registré en MER con 49 pg/m?y en EDOMEX fue 55 pg/m?® en LPR; los minimos
fueron en PED con 31 ug/m®y NEZ con 38 ug/m3, estos valores cumplieron con el limite anual de la
NOM; sin embargo, la guia de la OMS fue rebasada en todas las estaciones. En el indicador P99 del
promedio 24h (OMS), EDOMEX tuvo su maximo en LPR con 120 pug/m?, en CDMX el valor mas alto fue
en UIZ con 87 pg/m?. Para el estandar de la U.S. EPA, se observé el mismo comportamiento, el
maximo de la ZMCM fue en LPRy el minimo en PED con 104 y 58 pg/m?, respectivamente; por lo que
todos los sitios registraron valores menores al limite en los estandares de la U.S. EPA.

Promedio de 24 h

Uiz

Promedio anual

[P99 del promedio de 24 h|

120

Concentracion (pgim?)

Uiz LPR

|Promedio trianual del 2do méax. de 24 h|

(S EPA, 150

79

MER PED uiz TLA
l CDMX M EDOMEX

Figura 2.13. Concentracion maxima de PM,, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2014,
OMSy NAAQS de la U.S. EPA, por estacion de monitoreo.
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PM.;s

Las PM,s estan clasificadas como primarias y secundarias. Las PM,s primarias se emiten
directamente a la atmdsfera, provienen de fuentes naturales (tormentas de polvo, incendios
forestales) asi como de fuentes antropogénicas, por ejemplo, la quema de combustibles fosiles y de
biomasa, el humo de los cigarrillos y pirotecnia. En la ZMCM el mayor generador de PM,s es el uso de
pirotecnia durante las festividades de navidad y afio nuevo. Las PM,s secundarias se forman en la
atmosfera como resultado de reacciones complejas con otros contaminantes, por ejemplo, con
diéxido de azufre y oxidos de nitrégeno, que son emitidos por centrales eléctricas, industrias,
automoviles, entre otras fuentes (U.S. EPA, 2024). Debido al tamario de las PM,s, se pueden acumular
en laatmosfera, se transportan por largas distancias y permanecen mas tiempo en el aire (Thangavel
etal.,2022).

EVALUACION DE LANOM

La NOM-025-SSA1-2014 establece dos limites para las PM,s, el promedio de 24 horas de 45 pg/m?,
mientras que el promedio anual es de 12 ug/m?. En la ZMCM, las PM,s es uno de los contaminantes
que no cumple con los valores normados, por lo que representa un problema importante de calidad
del aire y de salud. Los valores mas altos de PM,s en la ZMCM ocurren durante la temporada seca fria
(noviembre a febrero) e historicamente, los maximos se han presentado en el centro y norte de la
ZMCM,; sin embargo, algunos eventos de alta concentracion de PM,s han afectado la calidad del aire
en toda la zona metropolitana, como sucedié en la contingencia de mayo del 2019, consecuencia de
incendios masivos en el centro y sur del pais.

En 2021, la ZMCM (Tabla 2.8), cumplié con el limite del promedio de 24 horas de la NOM de PM,s, con
un maximo de 37 ug/m? para la CDMX y de 43 ug/m?® para el EDOMEX. En el indicador anual de la NOM
y OMS, se superaron ambos estandares, con maximos de 19y 20 ug/m? para la CDMX y el EDOMEX,
respectivamente. La métrica del P99 del promedio de 24 horas (OMS), ambas entidades superaron el
nuevo valor guia de 15 ug/m?, con el maximo en EDOMEX. Para los estandares de la U.S. EPA, el
indicador de 24 horas se rebasé en la CDMX con 42 pug/m?®y en el EDOMEX con 39 pg/md, mientras que
la métrica trianual alcanzé el mismo valor maximo en ambas entidades (20 ug/m?).
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Tabla 2.8. Valores de concentracion maxima de PM,s con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2014,
OMSy NAAQS de la U.S. EPA.

U.S. EPA
Entidad Promedio | Promedio £ de! Promedio P.romedlo Promedio
de24h ELTE promedio ELTE tianuatael trianual
24h P98 de 24h
45ug/m® | 12pug/m? 15 pg/m? 5pg/m?® 35 pg/m®
ZMCM 43 ug/m? 20 ug/m? 43 pg/m? 20 ug/m? 42 ug/m? 20 ug/m?
CDMX 37 ug/m? 19 pg/m? 37 ug/m?® 19 pg/m? 42 ug/m? 20 ug/m?®
EDOMEX  43ug/m®*  20pg/m®  43pg/md 20 pg/m? 39 pug/m? 20 pg/m?

Notas:

Los datos presentados de PM,s corresponden al monitoreo de la REDMA, que usan el método de referencia designado por la U.S. EPA.
Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

La U.S. EPA se refiere a la institucion internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.

A nivel estacion (Figura 2.14), para el limite de 24 horas de la NOM, la CDMX presentd su maximo en
los sitios MER y UIZ, ambos con 37 pg/m3, mientras que para el EDOMEX fue de 43 pug/m? registrado
en TLA. El minimo del promedio de 24 horas para toda la ZMCM se presentd en San Agustin (SAG) con
33 ug/m?®. En el promedio anual (NOM y OMS), los maximos también fueron en MER (19 pug/m?), UIZ
(19 pg/m®) y TLA (20 pg/m?), mientras que los minimos en PED y SAG con 14 y 16 pg/m?,
respectivamente.

Elindicador de 24 horas de la OMS se comporté de manera similar, con el maximo en MERy TLA, para
la CDMX y el EDOMEX, respectivamente; mientras que el minimo de la ZMCM fue en SAG. En los
estandares de la U.S. EPA, para la métrica diaria, el maximo de la CDMX se registrd en UIZ con 42
ug/m3y en el EDOMEX fue de 39 pug/m?en TLA, los minimos de este indicador se presentaron en PED
(30 pug/md) y SAG (33 ug/md), por lo que estos sitios cumplieron con el estandar de la U.S. EPA. En
cuanto a la métrica trianual, los valores mas altos se registraron en las estaciones MERy TLA, ambas
con 20 pug/m3, los minimos se registraron en PED con 15 pg/m?y en SAG con 17 pg/m?.
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Figura 2.14. Concentracion maxima de PM,s con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2014,
OMSy las NAAQS de la U.S. EPA, por estacion de monitoreo.
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TEMPERATURA

La temperatura del aire es el resultado del balance energético entre la radiacion solar incidente y la
radiacion emitida por la Tierra, en superficie o en otros niveles de altitud (AMS, 2020). La temperatura
del aire depende de factores geograficos como la altitud, latitud y grado de incidencia de la radiacién
solar; asi mismo de factores locales como la distancia al mar, el relieve, la hidrografia, la cobertura de
vegetacion, entre otros. Las unidades para medir temperatura son Kelvin (K) y los grados Celsius (°C) o
Fahrenheit (°F); en México, se utiliza la escala en °C.

La temperatura promedio global, en la superficie terrestre y el océano, se ha incrementado en los
altimos afios y de acuerdo con la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), el 2021 fue
el sexto afio mas calido con respecto al periodo historico 1880-2021 (Tabla 3.1). En 2021, la anomalia de
temperatura en la superficie terrestre fue de +1.35 + 0.14 °C (sexto mas calido) y en el océano fue de
+0.65 + 0.16 °C (séptimo mas calido). En el hemisferio norte se registraron anomalias importantes
(Figura 3.1), con 1.54 °C y 0.81 °C, en la superficie terrestre y en el océano, respectivamente (NOAA,
2022). Los Ultimos siete afios (2015 - 2021) han registrado las temperaturas mas altas; el 2021 fue menos
calido que afios pasados debido a la influencia de La Nifia a principios y finales de afio (WMO, 2022).

Tabla 3.1. Anomalias de temperatura del afio 2021 y los registros mas altos, a nivel global y en el
hemisferio norte. Fuente: Monthly Global Climate Report for Annual 2021. NOAA (2022)

Anomalia . Registros mas altos
del 2021 Ranking
e(o Q) del2021 Afio Anomalia
(°C)
Tierra +1.35+0.14 6°mascélido | 2020 +1.58
Global Océano +0.65+0.16 7™ mascalido | 2016 +0.80
Tierrayocéano | +0.84+0.15 6°mascélido | 2016 +0.99
Tierra +1.54+0.16  3°mascalido | 2020 +1.74
Hemisferio Océano +0.8140.16 7™mascalido | 2020  +0.99
norte
Tierrayocéano | +1.09+0.15 6“mascélido | 2020 +1.27
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Land & Ocean Temperature Departure from Average Jan-Dec 2021
(with respect to a 1981-2010 base period)
Data Source: NOAAGlobal Temp v5.0.0-20220108
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Figura 3.1. Anomalia de la temperatura global durante 2021. El mapa presenta la desviacion promedio de la temperatura en
la superficie terrestre y el océano durante 2021, con respecto al periodo 1981-2010. Fuente: NOAA
(https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/ghcn-gridded-products/maps/202113, consultado: 10/oct/2023).

ElNifio-Oscilacion Sur (ENOS) crea fluctuaciones en el sistema climatico global, aunque no es un evento
ciclico, en las ultimas investigaciones se ha encontrado que estas variaciones pueden tener una
ocurrencia cada dos a siete afos y provocar alteraciones importantes en los patrones climaticos
existentes en diferentes partes del mundo (Hanley et al., 2003). El ENOS, es un fendmeno de interaccion
océano-atmosfera, caracterizado por tres fases, una calida (El Nifio), una fria (La Nifia) y una fase Neutra.
Los patrones climaticos ElNifio y La Nifia (fase caliday fria del ENOS, respectivamente), estan asociados
a condiciones anémalas en la temperatura superficial del mar (SST, por sus siglas en inglés), de hasta
0.5 °C por arriba o debajo del promedio del periodo 1981 - 2010, que son medidas en la region oriental
del océano Pacifico ecuatorial. El Nifio incrementa la temperatura a escala global, mientras que La Nifia
tiende areducir ligeramente la temperatura (SMN, CONAGUA. 2022). La tercera fase del ENOS, la Neutra,
se presenta cuando los valores de la SST y del viento en el Pacifico ecuatorial son cercanos a los
normales (Bravo-Cabrera, 2017).

Desde enero hasta marzo de 2021, prevalecieron condiciones de La Nifia, las cuales iniciaron desde
agosto de 2020. Sin embargo, a mediados de marzo se present6 una fase Neutra, debido a una
disminucion del enfriamiento en la region oriental del Pacifico ecuatorial. La fase Neutra permanecio
hasta septiembre y en el Gltimo trimestre del afio, se regresoé a condiciones de La Nifia. Incluso con los
efectos de La Nifia, el 2021 se clasifico como uno de los 10 afios mas calidos a nivel mundial (SMN,
CONAGUA. 2022).



https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/ghcn-gridded-products/maps/202113
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Anivel nacional, latemperatura promedio en el 2021 fue de 22.2 °C, esto corresponde a 1.2 °C arriba del
promedio climatoldgico 1981 -2010. El Reporte Anual 2021 del Clima en México de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA) y del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), ubic al 2021 como el cuarto afio mas
calido desde 1953, esto mantiene la tendencia de las temperaturas anuales, las cuales han sido
superiores al promedio historico desde 2004. En el analisis mensual, enero presento la temperatura
minima (16.4 °C) y no super6 su valor historico; sin embargo, en el resto de los meses, de febrero a
diciembre se registraron temperaturas superiores a sus promedios climatoldgicos y junio fue el mes mas
calido del afio, con un promedio nacional de 26 °C. En diciembre de 2021 se present6 una temperatura
mayor a su valor climatolégicoy se convirtié en el diciembre mas calido de todo el registro historico. Los
meses junio a septiembre corresponden a la temporada de verano y durante el 2021, la temperatura
promedio en este periodo fue de 25.8 °C, por lo que fue el décimo verano mas calido (SMN, CONAGUA.
2022).

De acuerdo con la informacion histérica disponible del SMN, la Ciudad de México registrd su tercer afio
mas calido desde 1953 (SMN, CONAGUA, 2022). La temperatura promedio anual en la ZMCM, estimada
a partir de los datos de la Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET), fue de 16.6 °C (Figura 3.2a),
este valor fue 0.4°C menor que el reportado en 2020 con 17 °C. En la serie de tiempo también se observa
que la época de primavera, de marzo a mediados de junio, fue mas calida (promedio = 18.3 °C) que la
temporada de verano, la cual se extiende desde finales de junio a septiembre (promedio = 17.5 °C).

El mes mas calido fue abril con un promedio de 18.6 °C y el mas frio fue noviembre con 14.3 °C (Figura
3.2b). De acuerdo con el perfil horario del 2021, las temperaturas mas bajas se presentaron entre las
01:00 h y las 08:00 h, mientras que las mas altas se registraron entre las 13:00 y 16:00 h (Figura 3.2c), lo
cual esta relacionado con la cantidad de radiacion solar recibida durante el dia. La estacion con la
temperatura anual promedio mas alta fue Gustavo A. Madero (GAM) con 18.3 °C, mientras que los sitios
Investigaciones Nucleares (INN) y Ajusco (AJU) registraron los minimos, ambas con 11.1°C (Figura 3.2d).

Esta distribucion espacial de la temperatura ha sido constante a través de los afios, donde las
estaciones del centro y norte presentan los valores mas altos, mientras que los sitios de la periferia
tienen temperaturas menores. Esto se debe al entorno de las estaciones y al efecto de isla de calor
urbana, el cual ocasiona que la zona mas urbanizada, registre mayores temperaturas ocasionadas por
los materiales de construccion de calles y edificios.
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La temperatura minima horaria fue -3.9 °C durante el 2 de enero en la estacion Ajusco (AJU) a las 07:00
h. Este valor estuvo asociado al paso del frente frio 24 de la temporada 2020-2021, que afectd la mayor
parte del territorio nacional y quedé estacionario sobre el Golfo de México del 1 al 5 de enero. Este frente
provoco temperaturas frias en el noroeste del pais y la formacién de dos tormentas invernales, por lo
que el 2 de enero también se presentd el minimo anual a nivel nacional con -18.3 °C en Cumbres de
Majalca, Chihuahua (SMN, 2021).

La temperatura maxima horaria en la ZMCM fue 33.2 °C, registrada en la estacion Montecillo (MON) a las
15:00 h del 28 de marzo. Este maximo estuvo relacionado con los valores extremos de temperatura
registrados en el centro del pais, asociados a la influencia de un sistema anticiclonico en niveles bajos y
medios de la tropdsfera, que favorecié condiciones de fuerte estabilidad atmosférica, provocando la
disminucion de la nubosidad y una mayor intensidad de la radiacion solar (SMN, 2022).
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Figura 3.2. Comportamiento de la temperatura ambiente durante 2021. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea naranja
continua), maximo y minimo (sombreado gris) y el promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual. c) Perfil horario, la linea
naranja es el promedio en cada horay el sombreado gris es el percentil 25y 75, respectivamente. d) Promedio anual (°C) por estacion.
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Calculo de anomalias

El analisis de anomalias de temperatura (Figura 3.3) se calculd con las guias de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) en la publicacion “Directrices de la OMM sobre el calculo de normales
climaticas” (OMM, 2017), ademas, se consideraron las caracteristicas de nuestra red de estaciones
meteoroldgicas para ajustar el calculo de promedios de los periodos segun la suficiencia de datos
disponibles.

En el caso de la REDMET, se selecciond el periodo de 12 afios entre 2008 y 2019 debido a la consistencia
en los datos, posteriormente se aplicaron filtros diarios por estacion, después mensuales y finalmente,
para el periodo, como se establece en la guia de la OMM.

Para el filtro diario se aplicd una suficiencia del 75 % de las horas validas, lo cual es la sugerencia de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 2008) para las estaciones con fines de
medicidn operativa de la calidad del aire; ademas, se excluye del analisis aquellos dias en los que hay
ausencia de datos en mas de 6 horas.

En el filtro mensual, la guia OMM sugiere que se descarten los meses en los que faltan observaciones de
11 o mas dias aleatorios dentro del mes, o bien, si faltan observaciones de 5 0 mas dias consecutivos
dentro del mes. Sin embargo, para REDMET el criterio usado fue del 70 % de datos diarios validos,
condicion que es mas flexible para nuestra red, ya que en ocasiones el mantenimiento de los equipos se
prolonga por mas de 5 dias consecutivos, lo que compensa los posibles errores al reducir el nimero de
dias aleatorios que se admiten como ausentes.

Para el filtro del periodo de los 12 afios considerados, se aplicé una suficiencia del 75 %, por lo tanto, se
debera cumplir con promedios mensuales de temperatura validos en, al menos, 9 de los 12 afios. Este
método se utiliz6 para las variables meteoroldgicas de temperatura, humedad relativa, velocidad de
vientoy presion atmosférica.
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Después de aplicar los filtros mencionados, solamente 7 estaciones (TLA, FAC, VIF, MER, PED, TAH y, XAL)
cumplieron con los criterios considerados para el calculo de las anomalias de temperatura; sin embargo,
como lo refiere la OMM, lo importante es calcular las anomalias para observar tendencias en el
comportamiento de las variables. En la ZMCM, el afio 2021 presentd valores por encima del promedio
(2008-2019) en los meses de enero a abril, asi como en octubre y diciembre, con la anomalia positiva
maxima durante enero (valores por encima de lo normal). Se registraron anomalias negativas (valores
debajo del promedio historico) de mayo a septiembre y noviembre, la anomalia negativa mas notable
fue enjunio (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Anomalia mensual de la temperatura en 2021, calculada con respecto a la media mensual del periodo
2008-2019 en las estaciones TLA, FAC, VIF, MER, PED, TAH, XAL.

HUMEDAD RELATIVA (HR)

La humedad se define como la cantidad de vapor de agua contenida en un volumen determinado de aire.
La humedad relativa (HR) se expresa en porcentaje e indica la razon entre la presion de vapory la presion
de vapor de saturacion con respecto al agua (AMS, 2020). La humedad disminuye con la altitud y también
influye la latitud, ya que la HR se reduce del ecuador hacia los polos y por esta razon, es 10 veces mayor
cerca del ecuador, debido a que hay mas evaporacién, ocasionada por la incidencia de mayor radiacion
solar (Hartmann, 2015).
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Entérminos de calidad del aire, se ha documentado que la HR tiene influencia en la composicion quimica
y tamafio del material particulado (Han et al., 2019). De acuerdo con un estudio realizado en China, laHR
tiene una fuerte correlacion negativa con PM,o, PM,s, SO,, CO y NO; (Liu et al., 2020). La HR es un factor
importante en laformaciony dispersion de los contaminantes del aire, en la visibilidad, las caracteristicas
termodinamicas de la atmosferay las interacciones gas-particula (SEDEMA, 2017).

En México, el comportamiento de la humedad y de la precipitacion es similar, con dos periodos
climatoldgicos definidos, la temporada seca de noviembre a abril y la himeda de mayo a octubre
(Jauregui, 1971). Dicha estacionalidad se debe a factores sindpticos y de circulacion atmosférica a gran
escala, como son las ondas y ciclones tropicales, cambios en la posicion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), o por influencia del Monzén de Norteamérica, entre otros (SMN, 2022). En nuestro
pais, el inicio del 2021 tuvo humedad escasa que conllevé a un escenario anormalmente seco. Esta
condicion se mantuvo hasta la primera quincena de mayo; mientras que, durante la segunda quincena
el aporte de humedad fue mayor y mitigé los dafios ocasionados por la sequia en los meses anteriores
(SMN, 2022).

El promedio de HRP para 2021 en la ZMCM fue de 53.5 %, lo cual fue 1.1 % mayor que en el 2020. En la
serie de tiempo de 2021, se observd que en el periodo de mayo a octubre se presenté mayor humedad,
comparado con el promedio anual (Figura 3.4a). En abril, se registraron lluvias durante 15 dias,
principalmente en la zona sur, asi como en el centro y norte (SACMEX, 2021); sin embargo, no fueron tan
abundantes como de mayo a octubre, por lo que en abril no se ve reflejado un incremento notable en la
HR (Figura 3.4a). El promedio mensual mas alto se registré en septiembre con 70 %, mientras que el
minimo fue durante febrero con 34 % (Figura 3.4b).

El perfil horario muestra que las mafianas, hasta las 09:00 h, son mas himedas que el resto del dia (Figura
3.3c), este patron es congruente con la relacion de la HR con la temperatura, ya que son inversamente
proporcionales; es decir, cuando la temperatura comienza a incrementar, la HR disminuye.

El promedio anual de humedad relativa por estacion fue mayor al 60 % en los sitios ubicados al sur de la
CDMX, asi como en la periferia noroeste de la zona metropolitana. En las estaciones del centro, la
humedad se ubicé entre el 46y 57 % (Figura 3.4d), estos valores minimos estan relacionados con el efecto
deisla de calor urbana, el cual aumenta la temperatura.
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Figura 3.4. Comportamiento de la humedad relativa en 2021. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea azul continua), maximo
y minimo (sombreado gris) y el promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual. ¢) Perfil horario, la linea azul es el promedio
en cada horay el sombreado gris es el percentil 25 y 75, respectivamente. d) Promedio anual (% HR) por estacion.

El calculo de anomalias de HR para la ZMCM (Figura 3.5) se aplicaron los mismos criterios que se
explicaron en la seccion de temperatura de este capitulo y se utilizaron los datos de las estaciones TLA,
FAC, VIF, MER, PED y XAL. En las anomalias de HR, se observé que febrero presentd la anomalia negativa
mas alta, lo que es congruente con lo reportado por el SMN, ya que en el periodo de febrero a abril se
registraron aportes minimos de humedad en el paisy el mes de febrero se clasificd como el séptimo mas
seco desde 1941 (SMN, 2021). Durante mayoy junio, las anomalias positivas coinciden con la llegada de
la temporada de lluvias y sistemas tropicales, que disminuyeron las condiciones de sequia a nivel
nacional; en este periodo, mayo fue el decimonoveno y junio el sexto mes mas lluvioso con respecto al
promedio histérico en todo el pais (SMN, 2021).




INFORME ANUAL 2021 | CAPITULO 3: El tiempo

Humedad relativa , %

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

Mes

Figura 3.5. Anomalia mensual de la humedad relativa en 2021, calculada con respecto a la media mensual del
periodo 2008-2019 en las estaciones TLA, FAC, VIF, MER, PED, XAL.

PRECIPITACION PLUVIAL

La precipitacion es un proceso que tiene lugar en la atmdsfera, donde el agua, en estado sélido, liquido
o combinacién de ambos, cae hacia la superficie por la acciéon de la gravedad (AMS, 2020). La
precipitacion en estado liquido se conoce como lluvia (diametro de gota > 0.5 mm) y llovizna (diametro
de gota < 0.5 mm); ambos tipos tienen diferentes impactos en la visibilidad, lo cual depende de su
duracién e intensidad (AMS, 2020). A nivel global, el 2021 tuvo una precipitacion promedio de 2.66
mm/dia, lo cual estuvo por debajo de la media climatoldgica de los Ultimos 40 afios (2.69 mm/dia). Este
comportamiento estuvo asociado a la influencia del fendmeno ENSO en su fase negativa “La Nifia”
(NOAA, 2022).
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En México, la precipitacion acumulada durante 2021 fue 769.5 mm, lo cual estuvo 3.7 % por encima del
periodo climatolégico 1981-2010 (742.2 mm). Sin embargo, en comparacién con la precipitacion anual
registrada desde 1941, el 2021 tuvo condiciones consideradas normales, ya que no se clasificé entre los
afios mas secos o lluviosos (SMN, 2022). Los maximos de precipitacion se registraron de mayo a octubre,
mientras que los minimos fueron entre noviembre y abril. El mes mas lluvioso fue agosto y el mas seco
fue en febrero, con precipitacion acumulada promedio de 157.0 mmy 7.9 mm, respectivamente.

En el 2021, la temporada de lluvias en el centro de México comenzé en abril, unos dias antes de lo
esperado, esto debido al transporte de humedad del Golfo de México y a la presencia de los frentes frios
51, 52 y 54. El periodo de lluvias en el centro del pais también tuvo mayor duracion, a diferencia de lo
que ocurrid en las regiones norte y sur del pais, donde el periodo fue mas corto. En la Ciudad de México,
el frente frio 54 provoco eventos de granizo severo durante abril, el mas destacado fue el del dia 28
(Figura 3.6), que afectd principalmente a la alcaldia Cuauhtémoc (SMN, CONAGUA. 2022).
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Figura3.6.ElZdcalo de la Ciudad de México cubierto por granizo durante el 28 de abril 2021 (ADN40, 2021).

De acuerdo con los datos de lluvias medidos por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX),
el promedio maximo de precipitacion acumulada diaria se presento el 13 de junio con 32 mm vy el
minimo fue 0.1 mm, el cual se registrd en varios dias de enero, noviembre y diciembre (Figura 3.7).
Aproximadamente, el 97 % del volumen total de precipitacion fue durante la temporada de lluvia (mayo
- octubre); el mes mas lluvioso fue junio con un promedio de precipitacion acumulada de 169 mm,
mientras que el mas seco fue diciembre con 0.09 mm.
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El promedio de la precipitacion acumulada en todas las alcaldias de la CDMX fue de 764 mm, con un
maximo de 1,069 mm en Magdalena Contreras, mientras que el minimo se present6 en Benito Juarez

con 301 mm (Figura 3.8).
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Figura 3.7. Distribucion mensual del promedio de la precipitacion acumulada diaria calculada con los
datos de las estaciones del SACMEX.
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Figura 3.8. Precipitacion acumulada por alcaldia de la CDMX durante 2021 (SACMEX, 2021).
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VIENTO

El viento es el movimiento del aire con respecto a la superficie terrestre y se estudia mediante dos
variables: velocidad (o intensidad) y la direccion desde donde proviene. El comportamiento del viento
responde a factores como la densidad de una columna de aire, el gradiente de temperatura, cambios en
la presion atmosférica y la friccion con la superficie (Hartmann, 2015). En términos de calidad del aire, la
velocidad del viento es una variable que influye en la acumulacién de contaminantes, ya que determina
la dispersion, turbulencia y la direccion de desplazamiento del aire (Garcia et al., 2014).

Los efectos del viento en la calidad del aire ya se han estudiado en la ZMCM; en el analisis por De Foy
(2005) se describieron los patrones de viento en abril del 2003, en un estudio sobre la quimica
atmosférica. Los resultados asociaron los maximos de Os; con comportamientos sindpticos y se
identificaron 3 tipos de episodios (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Clasificacién de condiciones sindpticas en los episodios durante la campafia MCMA 2005 (de Foy et al., 2005).

CATEGORIA EPISODIOS SINOPTICOS CONCENTRACION DE OZONO

Los dias con este episodio (7

Flujo sindptico medio dominado por circulacién anticiclonica de =, .
) P P dias en total), registraron O; >

bajo nivel sobre el centro-sur de México, con vientos del oeste a

0s-Sur . . . . 150 ppb di 05 >200
s nortey vientos débiles en la superficie. Ocurren cuando un sistema PPbY u,n' 1@ con b
- . o - ppb. Los maximos fueron en el
de alta presidn esta sobre el Pacifico oriental. ur

Influencia del fenémeno “el Norte”, con temperaturas bajas y Los dias clasificados en estas

Oleadade . . o g 2 ..
Erio o el lluvias. Es una corriente que transporta aire frio y himedo del condiciones (10 en total)
Norte (Cold noreste hacia el golfo de México, la Sierra Madre Oriental y Meseta  tuvieron una amplia
G Central (SEDEMA, 2016). Esta corriente provoca estabilidad en la  distribucion de concentracion,

g mafianay maximos de O; en el centro de laZMCM (SEDEMA, 2016).  de 140a 175 ppb.

Presencia de sistemas de baja presidon sobre E.U.A, con poca Losepisodios en esta categoria
actividad en el sur. Vientos del oeste y condiciones anticiclénicas = (17 dias)  tienen  una
O:-Norte  muy débiles en el sur, asicomo una corriente subtropicaldechorro = distribuciéon mas estrecha, con

en el norte de la ZMCM. Los maximos de O; ocurrieron en el norte
de la CDMX.

03> 170 ppb y tres dias con O3
>200 ppb.
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De acuerdo con los datos de la REDMET durante 2021, el campo de viento diurno (Figura 3.9) para enero
y febrero, presentd una direccion predominante del este-sureste hacia el oeste-noroeste de laZMCM. De
marzo a diciembre se observaron vientos dominantes del norte-noreste hacia el sur-suroeste; en
algunos meses se registraron confluencias de viento en el centro, ocasionadas por corrientes
provenientes del norte, este y sureste. En diciembre, se observé una disminucion en la intensidad del
viento; sin embargo, se mantuvo la direccién dominante del norte-noreste hacia el sur-suroeste. Este
patrén de direccion de viento es congruente con afios pasados y es una de las razones del transporte de
contaminantes hacia el sur de la ZMCM, como es el caso de Os; y SO..

Febrero
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/
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Figura 3.9. Campo de viento diurno en superficie. Las flechas de los vectores representan la direccién del viento
predominante por mes entre las 08:00y las 20:00 h; el tamano del vector es proporcional a la intensidad del viento.
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El promedio de velocidad de viento en 2021 fue de 2.1 m/s, este valor no tuvo un cambio notable en
comparacion con el 2020 (promedio: 2.2 m/s). En la serie de tiempo (Figura 3.10a), se observa una
reduccion en la velocidad del viento de julio hasta diciembre. En el andlisis mensual, se determiné que
diciembre tuvo la velocidad minima con 1.64 m/s, mientras que abril y mayo registraron los maximos
con 2.36 m/s (Figura 3.10b). En el patrén horario (Figura 3.10c), se observd que de 17:00 a 19:00 h se
presentan vientos con mayor velocidad, mientras que de 07:00 a 09:00 h se registraron los minimos
(Figura 3.10c). Este comportamiento de la velocidad del viento es un patrén caracteristico en la ZMCM,
con intensidad débil en las primeras horas de la mafiana e incremento gradual, junto con el aumento de
temperatura en la superficie, ocasionado por la radiacion solar. Esto genera un movimiento de las masas
de aire y aproximadamente a las 18:00 h, se alcanza el maximo de velocidad de viento; después de esta
hora, la velocidad desciende durante la noche.

En el promedio anual de la velocidad de viento por estacion (Figura 3.10d), se observé que los sitios
dentro de la zona urbana tuvieron una velocidad de viento de 1.7 a 2.5 m/s, mientras que las estaciones
en la periferia tuvieron velocidades de viento de 1.5 m/s (INN) a 3.0 m/s (MPA). Este valor alto en MPA se
relaciona con la altura de la estacion, asi como la zona en la que esta ubicada, ya que se encuentra en el
sureste, donde entran corrientes de viento hacia la ciudad.
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Figura 3.10. Comportamiento de la velocidad del viento en 2021. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea verde continua),
maximo y minimo (sombreado gris) y el promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual. c) Perfil horario, la linea verde es
el promedio en cada horay el sombreado gris es el percentil 25 y 75, respectivamente. d) Promedio anual (m/s) por estacion.
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Las anomalias de la velocidad del viento fueron calculadas con las estaciones TLA, FAC, VIF, MER, PED y
SAG, las cuales cumplieron con los criterios establecidos en la metodologia explicada en la seccién de
temperatura. Los resultados para velocidad de viento muestran que los meses de enero a mayo
presentaron las anomalias positivas mayores, mientras que en junio, julio y noviembre fueron
ligeramente superiores al periodo 2008-2019. Las anomalias negativas (valores inferiores al promedio
2008-2019) se presentaron en septiembre, octubre y diciembre, con la mayor en octubre. Esimportante
mencionar que los meses de julio a septiembre y diciembre, la velocidad del viento tuvo anomalias, pero
su comportamiento fue muy cercano al periodo de referencia (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Anomalia mensual de la velocidad de viento en 2021, calculada con respecto a la media mensual del periodo
2008-2019 en las estaciones TLA, FAC, VIF, MER, PED, SAG.
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PRESION ATMOSFERICA

La presion atmosférica es la fuerza ejercida por una columna de aire sobre un punto especifico, en la
superficie terrestre o en otro nivel de altitud (AMS, 2020). Esta variable se mide con un instrumento
llamado barémetro y se utilizan diferentes unidades como los hectopascales (hPa), milibares (mbar),
atmosferas (atm) y milimetros de mercurio (mmHg). La presion es una variable relevante para la calidad
del aire, ya que esta relacionada con las caracteristicas del viento (Lazaridis, 2010), lo cual puede
favorecer el estancamiento o dispersion de contaminantes. Los cambios de presion atmosférica
dependen de la temperaturay de la densidad de los gases (Hartmann, 2015), asi como de otros factores

meteorologicos.

La presion también depende de la altura, ya que en zonas de mayor altitud como la CDMX (2,240 msnm),
la presion es menor que al nivel del mar. Durante 2021, la presion en laZMCM tuvo un promedio de 584.9
mmHg (Figura 3.12a), similar al de 2020 (585 mmHg). Este valor se calculd con los sitios en la parte baja
de la cuenca, ya que la altura de las estaciones influye en la medicién de la presion. En los datos
mensuales, el minimo fue en febrero y abril con 584 mmHg, mientras que el maximo ocurrié en
noviembre con 586.1 mmHg (Figura 3.12b). El perfil horario presentd los maximos de 09:00 a 11:00 h y
de 22:00 a 23:00 h, los minimos se presentaron de 16:00 a 18:00 h (Figura 3.12c).
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Figura 3.12. Comportamiento de la presidén atmosférica en 2021. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea
gris continua), maximo y minimo (sombreado gris) y el promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual.
c) Perfil horario, la linea gris es el promedio en cada hora y el sombreado gris es el percentil 25y 75, respectivamente.
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El calculo de anomalias de la presion atmosférica se realizd con un periodo menor (2012-2019) que las
demas variables, debido a la suficiencia de datos; ademas, las estaciones que cumplieron con los
criterios establecidos en la metodologia, solamente se utilizaron dos estaciones TLA y MER (Figura
3.13).. En los resultados se observo un comportamiento superior al periodo de referencia (2012-2019)
en casi todos los meses del 2021, excepto en enero y febrero. La anomalia positiva mas alta fue en
octubre, lo cual estuvo asociado a la circulacién de 500 hPa con anomalias positivas de altura
geopotencial sobre el oriente de Canada, Estados Unidos, México y otras partes del hemisferio norte,
esto también influyo fuertemente en los patrones de temperatura en superficie. Adicionalmente, en
octubre se presentd un sistema de alta presion semipermanente en el océano Pacifico norte (SMN,

2021).
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Figura 3.13. Anomalia mensual de la presion atmosférica en 2021 calculada con respecto a la media mensual del periodo
2012-2019 en las estaciones TLAy MER.
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RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones a través del
espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta energia se genera por reacciones de fusién nuclear de
hidrogeno en el nlcleo del Sol y es emitida por su superficie. La vida en la Tierra, asi como los procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos en el planeta dependen de esta energia, y en términos de calidad del aire,
la radiacion solar determina la dinamica de los procesos atmosféricos y del clima a largo plazo (IDEAM,
2023).

El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta, la cual se debilita cuando atraviesa la
atmosfera, debido a la presencia de las nubes y se absorbe por las moléculas de gases o de particulas en
suspension. Después de atravesar la atmosfera, la radiacion solar alcanza la superficie terrestre y
oceanica, donde se absorbe o refleja. Finalmente, la superficie devuelve la energia hacia el espacio
exterior en forma de radiacion de onda larga (IDEAM, 2023).

La medicién de la radiacion solar tiene aplicaciones en diversas areas, como en ingenieria, arquitectura,
agricultura, ganaderia, salud y meteorologia. Uno de los usos mas destacados es como fuente
alternativa de energia para la generacion de electricidad, en la implementacion de sistemas de
calentamiento de agua, en el disefio de edificios e infraestructura, para el monitoreo del crecimiento de
plantas, la deshidratacion de alimentos, en el andlisis de la evaporacion e irrigacion de agua y en el
sector salud para algunos tratamientos curativos. También es un factor importante dentro de los
modelos de calidad del aire usados para la prediccion de contaminantes, del tiempo y el clima (OMS,
2003).

Tipos de radiacion solar:

La radiacion solar se puede clasificar de acuerdo a la forma en la que llega a la Tierra (Figura 3.14):
e Radiacion solar directa. Este tipo de radiacién traspasa la atmdsferay alcanza la superficie de la
Tierra sin sufrir desviaciones en su trayectoria.
e Radiacion solar difusa. Esta radiacion alcanza la superficie terrestre después de tener
desviaciones en su trayectoria, por ejemplo, por los gases presentes en la atmosfera.
e Radiacion solar reflejada. Es la fraccion de radiacion solar que es reflejada por la superficie
terrestre, en un fendmeno llamado efecto albedo.
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Figura 3.14. Componentes de la radiacion solary los procesos de dispersion, difusion
y reflexion que ocurren alingresar a la atmosfera.

La radiacién también se puede clasificar por los tipos de rayos:

e Rayos infrarrojos (IR). Tienen mayor longitud de onda que la luz visible, emiten calor y son
desprendidos por cualquier cuerpo con temperatura mayor a0 K.
e Rayos visibles (VI). Emiten luz y pueden ser percibidos por el ojo humano como colores (rojo,
naranja, amarillo, verde, cian, azul y violeta).
e Rayos ultravioleta (UV). Son invisibles al ojo humano; sin embargo, son los que causan mas
dafio en la piel (quemaduras, manchas, arrugas). Se dividen en tres subcategorias:
2 Ultravioleta (UV-A). Son aquellos que atraviesan la atmdsfera con facilidad y alcanzan la
superficie terrestre.
= Ultravioleta B (UV-B). Tienen mayores dificultades para traspasar la atmdsfera. Aun asi,
llegan a la superficie terrestre y son los que pueden producir dafios mas graves en la piel.
< Ultravioleta C (UV-C). Este tipo de rayos no consiguen atravesar la atmoésfera, ya que son
absorbidos por la capa de ozono.

En la atmésfera, los gases como el 0zono, vapor de agua, oxigeno y didxido de carbono, absorben toda
la radiacion UV-Cy el 90% de la UV-B, mientras que, la UV-A es ligeramente absorbida. Debido a esto, la
mayoria de la radiacion UV que alcanza la superficie terrestre esta constituida de radiacion UV-A (95%)
y UV-B (5%). Esta radiacion UV que llega a la troposfera, es el motor de los procesos fotoquimicos en las
capas bajas de la atmdsfera. Los fotones en la longitud de onda UV, tienen la capacidad de romper
moléculas estables en fragmentos muy reactivos (fotélisis) e iniciar reacciones en cadena (IDEAM, 2023).
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En los seres humanos, las cantidades pequefias de radiacion UV son necesarias para producir vitamina
D; sin embargo, las altas dosis pueden ocasionar patologias oculares, asi como efectos graves en la piel,
por ejemplo, envejecimiento prematuro, arrugas, quemaduras y cancer de piel. El bronceado de la piel
que ocurre por la exposicion a la radiacion solar, es produccion de melanina que es un mecanismo de
defensa natural de la piel contra el dafio de los rayos UV. El riesgo de la sobreexposicion a la radiacion
haincrementado en los Gltimos afios debido a la disminucién del ozono estratosférico, el cual interviene
como filtro contra la radiacion (OMS, 2003).

La radiacion UV esta presente de manera natural y artificial (p. ej. en la medicina, la industria, para la
desinfeccidn o con fines cosméticos), por lo que todos estamos expuestos a ella. Los niveles de radiacion
UV que se registran dependen de los siguientes factores:

e Elevacion delSol. Amayor altura del Sol en el cielo, mas radiacion ultravioleta. Los niveles varian
en funcion de la hora del diay la época del afio.

e Latitud. La cercania con el ecuador, conlleva a valores mas altos de radiacion UV.

e Altitud. La radiacion ultravioleta incrementa con la altitud, ya que el aire es menos denso y hay
menor absorcion.

e Nubosidad. La radiacion ultravioleta es mas alta en cielos despejados; sin embargo, también
puede ser alta con nubosidad.

e 0Ozono. El O; absorbe parte de los rayos UV. En zonas donde hay menos Os, una mayor cantidad
de radiacion alcanza la superficie terrestre.

o Reflexion. Las superficies reflectantes, como el agua, arena y la nieve aumentan el nivel de
radiacion UV.

e Cambio climatico. Se han hecho predicciones sobre los efectos en los niveles de radiacion
ultravioleta que llega a la superficie de la Tierra, por ejemplo, con la variacion de la cantidad de
ozonoy la nubosidad.

La radiacion solar se mide con un sensor de radiacion o pirandmetro, que se sitta orientado al sury en
un lugar libre de sombras. Las unidades de medicidn son de potencia, vatios por metro cuadrado
(W/m?). En las estaciones meteoroldgicas, los datos se toman en intervalos de 10 minutos, de una hora
o de 24 horas para establecer medias. Para la conversion de la radiacion solar a unidades de energia, los
datos en W/m? se multiplican por la cantidad de segundos dentro de diez minutos (600 s), 60 minutos
(3,600 s) 0 24 horas (86,400 s) y el resultado sera en julios por metro cuadrado (J/m?).
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La Ciudad de México recibe una cantidad importante de radiacion solar debido a su latitud (19°40’ N) y
altitud (~2,240 msnm). De acuerdo con las mediciones de la REDMET en 2021, el promedio anual de la
radiacion UV-Ay en UV-B fue de 1.765y 0.075 W/m?, respectivamente. La magnitud de la radiacion UV-B
fue menor que la de UV-A; sin embargo, la UV-B es de mayor energia y, en consecuencia, provoca mas
dafio en la salud humana, incluso en valores bajos de intensidad.

Durante el afio, la intensidad de la radiacion varia con la declinacion solar, es maxima durante el verano
y minima en los meses de invierno (Figura 3.15b). En el transcurso del dia, la intensidad de la radiacion
UV depende principalmente del angulo de elevacion del Sol, ya que aumenta a medida que éste
asciendey es maxima cuando el Sol alcanza el punto mas alto en el cielo, entre las 12:00y 14:00 h (Figura

3.15¢).
3.00
a)
2.50
2,00 A I 4 Prom.anual = 1.765
P A, . B L CLITLERL PP P EE B PP PEE 5 A M NS - A Y e Jesif.. cppasassaassssansss
E 150
S—
2 100
E— 0.50
5]
c
©  0.150
E 0.125
=
"~ 0.100
> Prom.anual = 0.075
:) 0075 ----------- - - - - - N Tt L L L LR T
0.050
0.025
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Mes
4.5
b) c)
b= 40 201
E >
N 2 NE 35
2 S 3
o 3.01
2 a
c o R
2 a g 25
o @ c
i < S 2.0
E S =]
- Q ©
= Q, = 151
[ =
S = >
Q W D 1.04
o
£ =)
> = 0.51
Nev}
= -40 0.0
0.0 "o o o o o o o o o g o © o o o
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic 2 g g g S ﬁ i f’r ?) e 7 ; g 8
M o o o (=] — — — — — — — — — — 3]
es Hora

Figura 3.15. Comportamiento de la radiacién UV-A y UV-B en 2021. a) Promedio diario de la irradiancia UV-A (superior) y UV-B
(inferior) de 06:00 a 20:00 h. La linea punteada es el promedio anual. b) Comparacion entre la intensidad maxima diaria de UV-B
(circulos) y el angulo de declinacion solar (linea amarilla). c) Perfil diurno de UV-A (morado claro) y UV-B (morado oscuro).
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iNDICE DE RADIACION SOLAR UV (IUV)

En 1992, cientificos de la oficina de Medio Ambiente de Canada desarrollaron el indice UV, por lo que fue
el primer pais del mundo que comunicé las previsiones sobre los niveles de UV para el dia siguiente.
Otros paises siguieron el ejemplo con sus propios indices UV, como Estados Unidos en 1994. Alinicio, los
métodos de calculo del indice variaban en cada pais, y después el IUV fue estandarizado a nivel
internacional en 2003, por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y la Comision
Internacional para la Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes (ICNIRP, por sus siglas en inglés).
Este indice UV internacional sustituyd los métodos regionales que no eran comparables entre si y ya
especifica un método de calculo uniforme, ademas proporciona una escala estandarizada con colores y
los graficos para medios impresos (Fioletov et al., 2010).

El indice UV esta definido como una medida de la intensidad de la radiacion ultravioleta solar en la
superficie terrestre. El IUV proporciona informacion sobre el riesgo de lesiones cutaneas producidas por
la radiacion solar, en cada lugary momento del dia, con la finalidad de adoptar medidas protectoras. En
la escala del IUV, un valor mas alto, significa un riesgo mayor de padecer dafios en la piel y ojos, ademas
se necesitara de menos tiempo de exposicion para causar efectos. Esimportante mencionar que cuando
ellUV alcanza unvalor de 3 o superior, ya se recomienda tomar medidas para protegerse del Sol (Figura
3.16). El objetivo del indice UV es ayudar a las personas a cuidarse eficazmente de la radiacién y no sufrir
las consecuencias de la sobreexposicion.

INDICE INDICE INDICE

Uvjuvjuv

INDICE W INDICE iNDICE | INDICE i INDICE | INDICE | INDICE

PROTECCION PROTECCION EXTRA
iPuede iManténgase a la sombra durante iEvite salir durante las horas
permanecer en las horas centrales del dia! centrales del dia!
el exterior sin iPOngase camisa, crema de proteccion iBusque la sombral
riesgo! solar y sombrerol iSon imprescindibles camisa,
crema de proteccion
solar y sombrero!

Figura 3.16 Sistema de proteccién solar recomendado por la OMS. Fuente: indice UV solar mundial (OMS, 2003).
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Enla ZMCM, el indice IUV se calcula con laintensidad de la radiacion UV-By se reporta cada 10 minutos
durante el dia con el objetivo de proporcionar informacion casi en tiempo real. Para el analisis de IUV
presentado en esta seccion, se calcularon los promedios horarios del IUVy con estos, se obtuvo el valor
maximo diario del IUV. La escala de colores utilizada es un medio visual para comunicar la informacion
sobre el IUV; esta escalay las recomendaciones por color, provienen de la guia de la OMS (Figura 3.14).

Laintensidad de la radiacion UV en la ZMCM durante 2021, presento valores maximos de UV superiores
a 10, esto significa un incremento del riesgo en la piel sin proteccion para una exposicion menor a 30
minutos. En el comportamiento anual, los maximos de UV se registraron de marzo hasta septiembre,
convalores de 11y 11+, mientras que los minimos fueron enero, noviembre y diciembre, con promedios
entre 7'y 8; por otro lado, febrero y octubre presentan un IUV promedio de 10. El momento del dia con
los valores maximos del indice (IUV de 11+) y por lo tanto, mayor riesgo, fue de las 11:00 a 16:00 h.

Durante 2021, el IUV no presentd dias con intensidad BAJA y registr6 dos dias en la categoria
MODERADA: uno en eneroy uno en diciembre. Se contabilizaron 41 dias con IUV en intensidad ALTA, los
cuales ocurrieron durante enero, octubre, noviembre y la mayoria en diciembre, asi como un dia en
junio; para la categoria MUY ALTA hubo un total de 119 dias, con mas registros dentro de la temporada
seca-fria (noviembre a febrero) y algunos dispersos en otros meses del afio; finalmente, en el IUV
EXTREMADAMENTE ALTO se registraron 203 dias, de los cuales se contabilizaron mas dias en mayo, julio
y septiembre. Al comparar esta Ultima categoria con lo obtenido en 2020, se registr6 un decremento del
9 %. Los valores mas altos del indice (IUV = 15), tuvieron un total de 3 dias en el 2021, uno por mes, de
mayo ajulio (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Comportamiento del indice de Radiacién Solar (IUV) durante 2021
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CALIDAD DEL AIRE

La contaminacion atmosférica es una grave amenaza para la salud y el clima, desde el smog
suspendido sobre las ciudades hasta elhumo en los hogares. La contaminacion del aire, en exteriores
e interiores, se puede definir como la presencia de compuestos quimicos, fisicos o bioldgicos que
alteran las caracteristicas naturales de la atmosfera. Los contaminantes mas preocupantes para la
salud publica son los llamados contaminantes criterio, que incluye las particulas suspendidas (PM),
el mondxido de carbono (CO), el ozono (0s), el didxido de nitrogeno (NO,) y el didxido de azufre (SO,).
La contaminacion del aire exterior y de interiores, aumenta el riesgo de padecer accidentes
cerebrovasculares, cardiopatias, cancer de pulmén, asi como enfermedades respiratorias agudas y
cronicas (OMS, 2021).

Los datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estiman que el 99 % de la poblacion mundial
respira aire contaminado, que supera los limites recomendados por las guias de la OMS. De acuerdo
con la OMS, cada afio 4.2 millones de muertes se atribuyen a la contaminacion del aire ambiente,
mientras que 3.2 millones de personas mueren prematuramente a causa de la contaminacion del
aire doméstico; ademas, el nivel de riesgo para la salud relacionado con la calidad del aire varia entre
las poblaciones, ya que es mayor en los paises de ingresos medianos y bajos (OMS, 2021).

Las personas que viven en paises de ingresos bajos y medios son mas vulnerables, debido a que los
niveles de contaminantes a los que estan expuestos cada dia son mas altosy esto aumenta la tasa de
prevalencia de enfermedades (por ejemplo, el asma), que son directamente afectadas por la
exposicion a la contaminacion del aire. Existen grupos de poblacion mas vulnerable a la
contaminacién, como aquellas personas que viven en barrios marginales o cerca de carreteras y
caminos transitados, también afecta a las personas que realizan ocupaciones como policias de
transito, vendedores ambulantes, trabajadores de limpieza en calles, entre otros. Asi mismo, dentro
de los hogares mas desfavorecidos, las mujeres, los nifios y ancianos tienen mayor riesgo en salud
ocasionados por la contaminacién en interiores. En la mayoria de estos paises, las mujeres y los nifios
realizan las tareas domésticas relacionadas con el suministro de energia para el hogar, incluida la
recoleccion y el procesamiento de combustible, el cuidado del hogary la preparacion de alimentos;
en consecuencia, estos grupos de poblacion tienen mayores tasas de exposicion a particulas y otros
contaminantes emitidos por estufas y fogatas (WHO, 2016).
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La calidad del aire esta directamente relacionada con el clima del planetay los ecosistemas de todo
el mundo. Diversas fuentes de contaminacion atmosférica (por ejemplo, la quema de combustibles
fosiles, incendios forestales), también emiten gases de efecto invernadero como el diéxido de
carbono (CO,) y metano (CH.), entre otros. Es importante mencionar que todos los contaminantes
del aire (gases de efecto invernadero, aerosoles, contaminantes criterio), tienen efectos negativos en
el clima. Existe evidencia considerable de la relacion entre la contaminacion del aire y el cambio
climatico, con diversos estudios que van en aumento. En consecuencia, las politicas orientadas a
reducir la contaminacion del aire son una estrategia beneficiosa para el climay la salud, ya que con
el vinculo que existe entre la contaminacion y el cambio climatico, se pueden combinar estrategias y
buscar soluciones que favorezcan a la poblacién mundial, ya que con esto se puede reducir la carga
de morbilidad y mortalidad, asi como mitigar el cambio climatico a corto y largo plazo (ONU, 2022).

La medicion y monitoreo de los contaminantes es el factor mas importante para poder conocer el
comportamiento, tendencia y cambios en los niveles de contaminantes. Sin embargo, de acuerdo
con el Programa para el Medio Ambiente de la ONU (PNUMA), solamente el 37 % de los paises tienen
como requisito legal, contar con una red de monitoreo de contaminantes. Por esta razon la PNUMA
advierte que los gobiernos deben tomar medidas urgentes para fortalecer la capacidad de vigilancia
de los contaminantes atmosféricos y asi mitigar la problematica de calidad del aire. Un sistema de
monitoreo atmosférico proporciona informacion fundamental para entender los efectos de la
contaminacion en las personas, los lugares donde habitan y el planeta. Con esta informacion, los
tomadores de decisiones pueden identificar los puntos criticos de la contaminacion del aire, en
consecuencia, se pueden aplicar medidas para proteger y mejorar el bienestar humano y ambiental
(PNUMA, 2021).

La Ciudad de México y municipios conurbados del Estado de México tienen el Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT), el cual se conforma de 44 sitios de monitoreo distribuidos en 4 subsistemas
(Figura 4.1), en el Anexo 1 de este informe anual se pueden consultar los mapas con la distribucion
de estaciones para cada subsistema. El SIMAT se considera como una estrategia ambiental para
conocer el estado de contaminacion atmosférica en el Valle de México, con lo que se pueden elaborar
programas eficaces de control, ademas se puede evaluar el cumplimiento de las normas de salud
ambiental, revisar la efectividad de las estrategias de control aplicadas a través de los afios, analizar
la tendencia a largo plazo, evaluar riesgos para la salud humana, estudiar los impactos en
ecosistemas y edificaciones, analizar la contribucion de las fuentes de emision, para la
implementacion y validacion de los modelos de dispersion y de prondstico, entre otras aplicaciones.
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En este capitulo se presenta el analisis de los contaminantes criterio en forma de gases (SO,, NO,, CO
y 05) y particulas suspendidas (menores a 10 micrometros PM,, gruesas -PMo.s-y finas PM,s) para el
2021. Es importante mencionar que la calidad del aire de la ZMCM tuvo cambios importantes,
derivados de la pandemia COVID-19, lo cual se puede consultar en el informe anual del 2020; sin
embargo, en el afio 2021, continud el impacto de la pandemia en los sectores académico, laboral y
econémico, debido a que no se reanudaron todas las actividades como estaban antes de la
pandemia, esto debido a las olas de contagio de las variantes del virus COVID-19 (Deltay Omicron) en
los primeros meses del afo y a finales de julio hasta septiembre (SSA, 2021).
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Figura 4.1. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México. Red Automdtica de monitoreo
atmosférico (RAMA) : 34 sitios; Red de meteorologia y radiacion solar (REDMET):28 sitios; Red de depdsito
atmosférico (REDDA):16 sitios; Red manual de particulas (REDMA) :9sitios; Centro de Informacién de la Calidad
del Aire (CICA).
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DIGXIDO DE AZUFRE (SO,)

5

CIR

Descripcion

e Nombre: Didxido de azufre

e Formula molecular: SO,

e Sindnimos: Oxido  sulfuroso,
oxido de azufre, anhidrido
sulfuroso

Propiedades fisicas

e Gas incoloro. Olor fuerte y
sofocante.

e Punto de fusion: -75.51 °C

e Punto de ebullicién: -10.06 °C

e Gravedad especifica: 0.00293

e Densidad de vapor: 2.26

Propiedades quimicas

Gas no inflamable. El SO, se puede
oxidar a triéxido de azufre (SOs) que se
disuelve en agua para producir acido
sulfarico (H,SO.)

Efectos en la salud

La exposicion repetiday prolongada a
niveles moderados puede causar
inflamacién del tracto respiratorio,
sibilancias y dafio pulmonar. También

es dafino para los sistemas
reproductivos de animales de
experimentacion y ha causado

cambios en el desarrollo de los recién
nacidos.

En la Ciudad de México y su area metropolitana, el
diéxido de azufre (SO,), es generado principalmente por
el uso de combustibles fosiles en la industria y los
vehiculos, los cuales emiten 2,039 toneladas anuales
(SEDEMA, 2023).

El promedio anual de la concentracion de SO,, calculado
para todas las estaciones de monitoreo con suficiencia
anual del 70% fue de 2.9 ppb, este valor es el minimo
histdrico, que en comparaciéon con 2019, se tuvo una
reduccion del 12%. En los sitios ubicados dentro de la
Ciudad de México (CDMX), el promedio fue de 2.7 ppb,
mientras que en los municipios conurbados del Estado
de México (EDOMEX) fue de 3.2 ppb. Los promedios mas
altos se registraron en las estaciones del norte y centro
delazonametropolitana (Figura 4.2),lo cual se relaciona
con el transporte regional desde el corredor industrial
Tula-Tepeji, ubicado a 60 km al noreste de la CDMX.

En 2021, las concentraciones maximas se registraron en
los meses de la temporada seca-fria (noviembre a
febrero); sin embargo, durante febrero y marzo se
registraron los promedios mensuales mas altos con 5.8y
5.2 ppb,
consecuencia de las tormentas invernales registradas en
Texas del 10 al 11 y del 13 al 17 de febrero, que
provocaron congelamiento en las lineas de gas natural,

respectivamente. Este incremento fue

esto derivd en falta de energia eléctrica en Texas (Penney
V., 2021), por lo que el gobierno de Texas prohibid las
exportaciones de gas natural. México depende del gas
natural de Texas, ya que 60 % de la generacion eléctrica
de nuestro pais requiere del gas natural y alrededor del
70 % de este consumo se cubre con importaciones de
Estados Unidos (El Pais, 2021a).
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DIOXIDO DE AZUFRE

Concentracion promedio anual

CAM | 4.2 ppb
o MER | 3.8ppb
S MGH{ ] 33ppb
VTR B T
o CCA{ ] 25ppp
o uz{ 2.3 ppb
S PED{ 1 22ppb
-3 SFE 2 ppb
UAX {1 | 2ppb
TAH{ | 1.8ppb
TLA | 5.7 ppb
‘ S FAC | 4.2 ppb
YCH NE ;% cuT \ 4.1ppppb
BV uiz =  ATI{ 1 3ppb
PED CCA < NEZ{ | 29ppb
UAX 138 LPR{T ] 2.8ppb
B FAR{ | 26ppb
TAH &4 ACO{"] 1.4ppb
N INN {1 | L4ppb

Figura 4.2. Promedio anual de SO, por sitio de monitoreo. a) En el mapa (izquierda) se presenta la ubicacion
de la estacion, el color y tamafio del circulo son proporcionales a la magnitud del promedio anual y b) las
graficas de barras (derecha) corresponden al valor del promedio anual dividido por entidad.

Este suceso en Texas hizo que el gobierno mexicano decidiera usar combustdleo y diésel para operar
las plantas hidroeléctricas, fotovoltaicas y termoeléctricas, lo que cubrié parcialmente la demanda
energética del pais durante la emergencia (El Pais, 2021b). Esta decision se reflejo en las
concentraciones altas que se registraron del 19 al 21 de febrero, aunado a la época de mayor
frecuencia de inversiones térmicas, también en marzo se observaron niveles altos de este
contaminante (Figura 4.3a).

El perfil horario del SO, en 2021(Figura 4.3b), tuvo un comportamiento variable entre estaciones y de
manera general, presentd un perfil unimodal con maximos alrededor de las 10:00 h. En la mayoria de
los sitios se observé un incremento de 08:00 a 10:00 h y decrece a partir de las 11:00 h. En 2021, las
estaciones TLA, CAM y MER presentaron valores elevados durante la madrugada, con incrementos de
las 22:00 h a las 07:00 h, esto sucedid en los dias con las concentraciones altas en febrero por el uso
de combustdleo y diésel. El sitio INN tuvo un patrén horario completamente diferente al resto de las
estaciones, ya que presento el incremento a las 10:00 h y se mantuvo practicamente constante, con
un maximo a las 16:00 h y decrece a las 21:00 h; esto se relaciona con el transporte del SO, desde el
noroeste. El patron se determind con el Sistema de Prondstico de la CDMX (AQFS-CDMX), el cual
muestra la trayectoria de la emision proveniente de la zonade Tulay logra llegar al sur de la ZMCM.
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En el analisis de la tendencia del SO, desde 1995 al 2021 (Figura 4.3c), muestra que a partir del afio
2010 se presentd el ultimo decremento notable y en los siguientes afios, la tendencia es
practicamente constante hasta 2020y 2021, que se observa un ligero decremento, especialmente en
2021, que al comparar estos afios con 1995, se determino una reduccion del 71 % en el ajuste del
LOESS!.
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Figura 4.3. Distribucidn temporal del SO, en 2021. a) El promedio diario es el area en amarillo oscuro, los puntos y el drea
sombreada clara son la concentracién horaria maxima por dia. b) Perfil horario, la linea amarilla es el promedio de todas
las estaciones y las lineas grises son el perfil horario por sitio. c) Serie de tiempo con promedios mensuales de 1995-2021.
La linea amarilla es la concentracion promedio de todas las estaciones, la region sombreada en amarillo es la desviacién
estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.

lla regresion LOESS es una técnica no paramétrica que utiliza regresion ponderada local para ajustar una curva suave a través
de puntos en un diagrama de dispersion. Las curvas de LOESS pueden evidenciar tendencias y ciclos en datos que son dificiles
de modelar con una curva paramétrica. El polinomio se ajusta con los minimos cuadrados ponderados y brinda mas peso a
los puntos cercanos al punto cuya respuesta que se esta estimando y menos peso a los més lejanos.
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OXIDOS DE NITROGENO (NOX)

Descripcion

e Nombre: Oxidos de nitrégeno

e Formula molecular: NO, NO,, N,O
yNzos

e Sindnimos NO: O6xido nitrico,
6xido de nitrégeno, mondxido de
nitrégeno

e Sin6nimos NO:
nitrégeno

didxido de

Propiedades fisicas

NO: gas fuerte, de olor dulce eincoloro
e Punto de fusion: -163.6°C

e Punto de ebullicién: -151.8°C

e Densidad relativa: 1.04 (aire=1)

NO,: gas de color marrdn rojizo con
olorirritante.

e Punto de fusion: -9.3°C

e Punto de ebullicién: 21.15°C

e Densidad de vapor: 1.58

Propiedades quimicas

El NO solo se quema cuando se
calienta con hidrégeno y cuando se
disuelve en agua, forma acido nitrico
(HNO:;). ELNO es poco soluble en agua
para formar acido nitroso (HNO,).

Efectos en la salud

Causa irritacion en los ojos, nariz,
garganta y pulmones, lo que puede
ocasionar tos, dificultad para respirar,
cansancio y nauseas.

En la CDMX y su area metropolitana, los NOx son
generados principalmente en procesos de combustion,
de los cuales, el transporte tiene mayor contribucion de
emisiones (84%), mientras que las fuentes de area
aportan el 10% y las fuentes puntuales contribuyen con
el 6%, especialmente por la generacion de energia
eléctrica (SEDEMA, 2023).

El didxido de nitrégeno (NO,), ademas de causar efectos
en la salud, tiene una participacion importante en la
formacion del ozono (0s) troposférico. Las emisiones de
procesos de combustion contienen dxido nitrico (NO) y
una fraccién menor de NO,. Los vehiculos aportan la
mayor cantidad de 6xidos de nitrégeno (NO + NO,). Las
fuentes mas importantes de NO, en la CDMX son la
oxidacion del NO y la fotdlisis del acido nitrico, la cual
contribuye a la formacion de NO, secundario.

Durante 2021, los promedios anuales de las estaciones
con el 70 % de suficiencia para NOx, NO,y NO en laZMCM
fueron 34, 21 y 13 ppb, respectivamente. Estos valores
fueron mayores a los registrados en 2020, debido a que
el ano pasado fue afectado por las restricciones de la
pandemia COVID-19. Las estaciones en la CDMX
obtuvieron promedios mas altos en las tres especies
(NOx,NO,y NO), en comparacion con el EDOMEX. Esto es
debido a que los maximos se registraron en el centro de
la CDMX,; en sitios cerca de vialidades importantes como
MER, CAM, UIZ y MGH, mientras que, en el EDOMEX, las
estaciones con los valores mas altos fueron TLA, FAC,
CUT y CHO. En el NO,, que es predominantemente de
origen secundario, los maximos corresponden a la
contribucion de las emisiones locales y las transportadas
desde el norte de la ZMCM (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Promedio anual por sitio de monitoreo para: a) NOx, b) NO, y ¢) NO. El mapa (izquierda) presenta
la ubicacion de la estacion, el colory tamafio del circulo son proporcionales a la magnitud del promedio anual
y las gréficas de barras (derecha) corresponden al promedio anual dividido por entidad.
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La serie de tiempo de NOx, NO y NO, (Figura 4.5a, 4.6a 'y 4.7a), muestra el comportamiento anual de
estos contaminantes, se observé que diciembre registrd la concentracion mas alta, similar a los
registros historicos, con 58 ppb para NOx, 27 ppb para NOy 31 ppb para NO,. En la comparacion del
2021 con el histérico (2003-2020) se encuentran algunas diferencias, ya que la época seca fria
(noviembre a febrero) normalmente presenta valores mas altos, seguida por la temporada seca
caliente (marzo ajunio), mientras que la época de lluvias (julio a octubre) tiene los niveles mas bajos.
Sin embargo, durante 2021, mayo tuvo la concentracién minima para NOx y NO con un promedio de
24 ppby 7 ppb, respectivamente, esto debido a la presencia de lluvias intensas a la mitad del mes, en
consecuencia, la atmosfera se limpid. En el caso del NO,, la concentraciéon minima mensual se
registrd en agosto con 17 ppb, similar al comportamiento histérico (2003 a 2020), esto ocurre porque
el NO, tiene contribuciones de origen primario y secundario, incluso su maximo horario se presenta
dos horas después de los maximos de NO y su comportamiento durante mayo fue parecido a los
contaminantes secundarios. Los maximos para el promedio horario de NOx, NO,y NO fueron 498 ppb
(Camarones, 4 de febrero), 132 ppb (Merced, 9 de diciembre) y 431 ppb (Camarones, 4 de febrero),

respectivamente.
OXIDOS DE NITROGENO
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Figura 4.5. Distribucion temporal de NOx en 2021. a) El promedio diario es el drea en azul oscuro, los puntos y el
area sombreada clara son la concentracion horaria maxima por dia. b) Perfil horario, la linea azul es el promedio
contodas las estacionesy las lineas grises son el perfil horario por sitio. c) Serie de tiempo con promedios mensuales
de 1995-2021. La linea azul fuerte es la concentracidn promedio de todas las estaciones, la region sombreada en
azul es la desviacion estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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Durante las mafianas cuando se incrementa la emision de los NOx, el dxido nitrico (NO) es la especie
mas abundante. La concentracion mas alta del NOx generalmente se observa entre las 06:00 y las
10:00 h, con un pico maximo alrededor de las 08:00 h, cuando se presenta la mayor intensidad del
transito vehicular y la altura de la capa de mezcla es minima (Figura 4.5b). Las concentraciones
tipicas del didxido de nitrégeno (NO,) reportadas en la CDMX, no superan el valor limite de la NOM;
sin embargo, suimportancia radica en la participacion como precursor del smog fotoquimico, el NO,
contribuye a la formacién de ozono via fotolisis. El origen secundario del NO,, hace que su patrén
horario sea diferente al del NO, con un comportamiento bimodal, el primer maximo se presenta a las
10:00 h con un promedio de 30 ppb, después de los maximos del NO, pero antes de las
concentraciones maximas del Os, mientras que en la noche se observa un segundo maximo entre las
22:00y23:00 h con una concentracion promedio de 24 ppb (Figura 4.6b). El dxido nitrico (NO) se oxida
rapidamente a NO, después de su emision, por lo que su concentracion maxima se registra a las 08:00
h con un valor promedio de 56 ppb y un minimo de 2 ppb a las 16:00 h, debido al incremento de la
capa limite y de la capacidad dispersiva de la atmdsfera (Figura 4.7b).
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Figura 4.6. Distribucion temporal de NO, en 2021. a) El promedio diario es el drea en azul oscuro, los puntos y el area
sombreada clara son la concentracion horaria maxima por dia. b) Perfil horario, la linea azul es el promedio con todas
las estaciones y las lineas grises son el perfil horario por sitio. c) Serie de tiempo con promedios mensuales de 1995-
2021. La linea azul fuerte es la concentracion promedio de todas las estaciones, la regién sombreada en azul es la
desviacion estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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En el analisis de la tendencia de los tres contaminantes, se observa que en las dos primeras décadas
se mantuvo casi constante con ligeros decrementos; sin embargo, a partir de 2015, la reduccion de
concentracion es mas notable, lo cual se observa en la linea de tendencia de LOESS. El decremento
mas relevante fue derivado de la reduccién de emisiones durante 2020 y que se extendié al 2021,
donde las actividades normales todavia no se reiniciaban al 100% debido a la pandemia COVID-19.
En la comparacion de la tendencia LOESS de 1995 con el afio 2021, se tuvieron reducciones del 49 %
en NOx, del 56 % en NO (comparado con 2003) y del 32 % para el NO,, este Gltimo es mas dificil
reducirlo ya que tiene origen primario y secundario, ademas reacciona con otros compuestos para
formar contaminantes fotoquimicos como el O; (Figura 4.5c¢, 4.6¢ y 4.7¢). Es importante mencionar
que, aun con el incremento del nimero de vehiculos en circulacion, la tendencia muestra
reducciones en los tres compuestos de nitrégeno, como resultado de la gestion de diversos
programas ambientales implementados en la ZMCM.
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Figura 4.7. Distribucién temporal de NO en 2021. a) El promedio diario es el area en azul oscuro, los puntos y el area
sombreada clara son la concentracion horaria maxima por dia. b) Perfil horario, la linea azul es el promedio con todas
las estacionesy las lineas grises son el perfil horario por sitio. ¢) Serie de tiempo con promedios mensuales de 2003-
2021. La linea azul fuerte es la concentraciéon promedio de todas las estaciones, la regién sombreada en azul es la
desviacion estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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MONOXIDO DE CARBONO (CO)

00

Descripcion
e Nombre: Monoxido de carbono
e Formula molecular: CO
e Sindnimos: Oxido carbdnico,
oxido de carbono

Propiedades fisicas
e Gas altamente venenoso
e Incoloro, inodoro e insipido.
e Punto de fusion: -205 °C
e Punto de ebullicién: -191 °C

Propiedades quimicas

Gas muy inflamable. Se genera a partir
de la combustién incompleta.

Puede formar compuestos toxicos e
inflamables cuando se expone a
polvos metdlicos. Reacciona con
oxigeno, acetileno, cloro, flior y 6xido
nitroso.

Efectos en la salud

En bajas concentraciones ocasiona
fatiga en personas sanas y dolor de
pecho en personas con enfermedades
cardiacas. En concentraciones mas
altas, causa problemas de vision y
coordinacion, dolores de cabeza,
mareo, confusion y nauseas. Puede
ser mortal en concentraciones muy
altas.

En la CDMX y su area metropolitana el mondxido de
carbono (CO), las fuentes moviles contribuyen con el 96
% asociado a los procesos de combustion, el 3.7 %
proviene de las fuentes de area, especialmente de la
quema a cielo abierto y el restante 0.3% corresponde a
las fuentes puntuales, en procesos de generacion de
energia eléctrica (SEDEMA, 2023).

El promedio anual de CO fue de 0.39 ppm, calculado para
todas las estaciones con suficiencia del 70 %; y en
comparacion con 2020, el valor del 2021 tuvo un
incremento del 2.6 %. Ambas entidades (CDMX vy
EDOMEX) registraron el mismo promedio anual de 0.39
ppm. La estacion La Presa (LPR), ubicada en el municipio
de Tlalnepantla de Baz en el noreste de la ZMCM, report6
un promedio anual maximo de 0.60 ppm.

En general, los promedios anuales mas altos fueron en
los sitios cercanos a vialidades con elevado transito
vehicular en la regidon centro y oriente de la ZMCM,
mientras que los valores minimos de CO se registraron
en las estaciones ACO, INN SFE, CUA, PED y CCA,
ubicadas en el sur de la ZMCM, asi como en zonas
residenciales, semirrurales y en las afueras de la zona
urbana (Figura 4.8).

La concentraciéon maxima horaria fue de 4.5 ppm en la
estacion Nezahualcoyotl (NEZ), en el oriente de la ZMCM,
mientras que el maximo del promedio moévil de 8 horas
fue de 2.6 ppm en los sitios LPR y Santiago Acahualtepec
(SAC) durante el 24y 25 de diciembre, respectivamente.
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MONOXIDO DE CARBONO

Concentracion promedio anual
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Figura 4.8. Promedio anual de CO por sitio de monitoreo. a) En el mapa (izquierda) se presenta la ubicacion de
la estacion, el color y tamafio del circulo son proporcionales a la magnitud del promedio anual y b) las graficas
de barras (derecha) corresponden al valor del promedio anual dividido por entidad.

Ciudad de México

Estado de México

En 2021, los valores mas altos de CO se registraron en los meses frios, que se relaciona con el
incremento de inversiones térmicas, estabilidad atmosféricay temperatura baja, lo que ocasiona que
la capa limite tarde mas en incrementarse. El maximo del promedio mensual fue en diciembre con
0.62 ppm, ocasionado por el incremento de la movilidad por las fiestas decembrinas, seguido de los
meses de eneroy febrero con 0.48 ppm y 0.43 ppm, respectivamente. El promedio mensual minimo
de CO fue en mayo con 0.28 ppm, al igual que lo observado para NOx y NO, esto fue ocasionado por
las lluvias intensas que se presentaron a mediados de mayo, similar a los meses de lluvia en otros
afios, que normalmente registran las concentraciones mas bajas (Figura 4.9a).

El perfil horario del CO en 2021 (Figura 4.9b), tuvo un comportamiento tipico de este contaminante
con una curva bimodal, muy pronunciada en las primeras horas de la mafana, que se relaciona
directamente con el incremento del transito vehicular. El maximo ocurrié entre las 08:00 y las 09:00
h, mientras que, de las 20:00 a las 23:00 h se presentd un pico de menor magnitud, el cual se relaciona
con el otro momento de mayor transito vehicular. Las estaciones del sur presentaron el maximo una
hora después de la zona norte y centro, mientras que, para las estaciones cercanas a vialidades,
registraron un pico de dos horas como SAC, TLAy TAH. En el sitio INN, ubicado fuerade lazona urbana
y en un area boscosa, presentd un perfil diferente, donde no se observa un maximo definido sino un
ligero incremento a partir de las 09:00 h que decrece a las 21:00 h.
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La tendencia del CO desde 1995, muestra que a partir del 2009 se present6 el Ultimo decremento

notable y en los siguientes afios, la tendencia presenta ligeras reducciones, que estan relacionadas

con la disminucién de emisiones y aplicacion de programas ambientales. En la comparacion de los

valores observados en 1995 con los de 2021, se determind una reduccion del 86 % en el ajuste de

tendencia de LOESS (Figura 4.9c).
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Figura 4.9. Distribucion temporal de CO en 2021. a) El promedio diario es el drea en gris oscuro, los puntos y el area
sombreada clara son la concentracidn horaria méxima por dia. b) Perfil horario, la linea gris es el promedio con todas
las estacionesy las lineas grises son el perfil horario por sitio. c) Serie de tiempo con promedios mensuales de 1995-
2021. La linea gris oscuro es la concentracion promedio de todas las estaciones, la region sombreada en gris es la
desviacion estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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OZONO (0s)

Descripcion

e Nombre: Ozono

e Formula molecular: O;

e Sindnimos: tri-oxigeno, catena-
tri-oxigeno

Propiedades fisicas

e Es el primer alétropo de un
elemento quimico

e Fuerte oxidante, es de color azul
en altas concentraciones, olor
picante.

e Uso desinfectante.

e Punto de fusion:-192 °C

¢ Punto de ebullicion: -112 °C

e Solubilidad en agua: 0.105 g/100
mL (0°C)

Propiedades quimicas

Se forma en reacciones fotoquimicas
entre doxidos de nitrogeno (NOx) y
compuestos organicos volatiles (COV)
derivados de fuentes como la quema
de combustible. Es un potente
oxidante, muy soluble y es
extremadamente reactivo.

Efectos en la salud

Debido a que es fuerte oxidante, tiene
efectos en la salud de los humanos.
Irrita la garganta, ojos, afecta el
sistema respiratorio y cardiovascular.
El O; también causa dafio a la
vegetacion.

El ozono es el primer al6tropo? de un elemento quimico,
que fue identificado por la ciencia, el oxigeno puede
existir como oxigeno atmosférico (0,) y como ozono (Os).
Tiene un olor caracteristico (ocre), que se puede
identificar después de tormentas eléctricas o caida de un
rayo.

El ozono troposférico (0s) es un contaminante secundario
que se forma a partir de la radiacion solar y sus
precursores, que son los 6xidos de nitrégeno (NOx) y los
compuestos organicos volatiles (COV). De acuerdo con el
ultimo Inventario de emisiones de la ZMCM (SEDEMA,
2023), se reporta que se emitieron 134,147 toneladas de
NOx, de las cuales el 84 % corresponden a fuentes
movilesy en el caso de los COV, se emiten mas de 434,000
toneladas, la mayoria (64 %) provienen de fuentes de
area, como las viviendas, desechos urbanos, uso
comercialy doméstico de solventes, asicomo las fugas de
gas LP; mientras que las fuentes moviles contribuyen con
el 26 % del total de los COV, y finalmente, las emisiones
provenientes de la vegetacion representan el 7.4 %.

El nimero de horas con valores superiores a 95 ppb, que
es el limite horario de la NOM, fue de 696 horas
distribuidas en 191 dias (sin considerar estaciones de
transporte: ACO, INN, MPA, AJU y MON). En el promedio
movil de 8 h (Limite de la NOM: 70 ppb), se contabilizaron
200 dias con valores superiores ala NOM, con un maximo
de 131 ppb el dia 28 de junio en el sitio Ajusco Medio
(AJM).

2 Alotropia es la propiedad de algunas sustancias simples de poseer estructuras atdmicas o moleculares diferentes. Las moléculas formadas por un solo
elemento y que poseen distinta estructura molecular se llaman alétropos
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La distribucion espacial del nimero de horas > 95 ppb por estacion (Figura 4.10) presenta mayor
cantidad de horas en los sitios del sureste de la ZMCM, con el maximo de 371 horas en Centro de
Ciencias de la Atmodsfera (CCA), esto es debido al flujo predominante del viento desde el norte
de la ciudad, que ocasiona el arrastre de precursores y de ozono hacia el sur, ademas, en el
suroeste se presenta acumulacion del contaminante debido a la barrera montafiosa, por lo
tanto, en esta region se presentan las concentraciones mas altas de O y otros contaminantes

secundarios.

En el EDOMEX, solamente tres estaciones (NEZ, FAC y FAR) de las 12 con suficiencia anual del
70 %, registraron mas de 100 horas con valores mayores a 95 ppb, lo cual representa el 25 % de
las estaciones. En cambio, en la CDMX, en 10 de los 12 sitos con suficiencia, se registraron mas
de 150 horas con valores superiores al limite (95 ppb), lo que corresponde al 83 % del total. Esto
confirma el impacto del transporte de los contaminantes provenientes desde el norte hacia el
sur (Figura 4.10b).
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CCA
MGH
BJU
SFE
PED
ulz
GAM
MER
UAX
TAH
SAC
CAM

NEZ
FAC
FAR
CuT
TLA
LPR
CHO
ATI
INN
MON
SAG
ACO

371 horas
293 horas

281 horas

278 horas

258 horas

195 horas

193 horas
171 horas
170 horas

156 horas

Ciudad de México

30 horas
22 horas

160 horas
157 horas
117 horas
106 horas
86 horas
85 horas
54 horas
31 horas
24 horas
18 horas
3 horas
3 horas

Estado de México

Figura 4.10. Promedio anual de O; por sitio de monitoreo. a) En el mapa (izquierda) se presenta la ubicacién de
la estacion, el color y tamafio del circulo son proporcionales a la magnitud del promedio anual y b) las graficas
de barras (derecha) corresponden al valor del promedio anual dividido por entidad.
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En la ZMCM, los valores mas altos de O; se presentan durante la primavera, en la temporada de
ozono, cuando los dias son mas largos y laintensidad de radiacion solar aumenta. En estatemporada
existen factores meteorolégicos como la falta de nubosidad y baja intensidad de viento, los cuales
favorecen la estabilidad de la atmdsfera baja, también son mas frecuentes las inversiones térmicas
de subsidencia. En el verano, con el inicio de la temporada de lluvia, disminuye la cantidad de
precursores y aumenta la inestabilidad atmosférica, lo que conlleva a una disminucion en la
formacion del ozono. En la serie de tiempo de la concentracion promedio y la maxima diaria (Figura
4.11a) se observa que a mediados de febrero hay un incremento en la concentracion, con los
maximos a partir de marzo, abril y mayo. El 2021 se caracterizd porque el mes de abril presenté el
promedio mas alto con 40.0 ppb, esto solamente se ha observado en afios como 2014, 2015 y 2018,
ya que histéricamente mayo registra la concentracion mas alta. Este cambio ocurrié porque se
presentaron lluvias intensas a mediados de mayo, similar a lo que sucedié en los afios mencionados,
en consecuencia, la atmosfera se limpia y la concentracién promedio de mayo (38.6 ppb) fue menor
a la de abril (40.0 ppb). Los promedios mensuales minimos se presentaron en agosto y octubre con
24.1y 23.8 ppb, respectivamente.

La naturaleza fotoquimica del O; hace que tenga un comportamiento diurno caracteristico con los
maximos en las horas de mayor intensidad solar (12:00 a 17:00 h). Durante la noche, la actividad
fotoquimica se detiene y la concentracion disminuye; sin embargo, en algunos sitios el O; puede
alcanzar valores de hasta 80 ppb; este 0zono puede provenir de la contaminacion remanente del dia,
ser de origen estratosférico o una mezcla de ambos. La concentracién minima se registro entre las
06:00 y las 08:00 h, lo cual se relaciona con la reaccion del O; con los NOx recién emitidos en la
actividad matutina (Figura 4.11b).

La tendencia del O; desde 1995, muestra una reduccion hasta el 2007 y desde ese afio, el decremento
es practicamente nulo y a partir del 2014, se observa un ligero incremento en la tendencia, el cual
todavia se observd en 2021. En la comparacién con 1995, hay una reduccion del 30 % en las
concentraciones; sin embargo, si consideramos el periodo del 2010 al 2021 la tendencia presenta un
incremento del 8 % con el ajuste del LOESS! (Figura 4.11c).
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Figura 4.11. Distribucién temporal de O; en 2021. a) El promedio diario es el area en rojo oscuro, los puntos y el area
sombreada clara son la concentracion horaria maxima por dia, las lineas punteadas horizontales representan el limite
horario delaNOM (95 ppb) y el umbral de Fase 1 de contingencia (155 ppb). b) Perfil horario, la linea roja es el promedio
con todas las estaciones y las lineas grises son el perfil horario por sitio. ¢) Serie de tiempo con promedios mensuales
de 1995-2021. La linea en rojo oscuro es la concentracién promedio de todas las estaciones, la region sombreada en
rojo es la desviacion estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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PARTICULAS SUSPENDIDAS

PM1o PM2s

Didmetro < 10 pm Diametro <2.5 um

Descripcion

e Nombre: Particulas (PM;o<10 umy
PM_,5-<2.5 um)

e Sindnimos: polvo, particulas
inhalables, particulas respirables,
smog, niebla

Propiedades fisicas

Particulas de cualquier sustancia que
tengan menos de 10 o 25
micrometros (um) de didametro. Estas
particulas constituyen una gran
proporcion del polvo que puede
penetrar profundamente en los
pulmones. Las particulas mas grandes
son retenidas en la nariz, la boca o la
garganta, mientras que las mas
pequeiias pueden alcanzar otros
6rganos y torrente sanguineo.

Propiedades quimicas

Varian segln las fuentes de emision,
tienen diversos compuestos y se
clasifican por tamafio.

Efectos en la salud

Efectos tdxicos por absorcion del
material en sangre, efectos alérgicos o
hipersensibilidad, infecciones
bacterianas 'y flngicas, fibrosis,
cancer, irritacion de las mucosas,
aumento de sintomas respiratorios,
agravamiento del asma y muerte
prematura, enfermedades cardiacas.

Todas las personas estan expuestas continuamente a las
particulas, excepto en entornos con filtros especiales. La
exposicion y el dafio a la salud puede ser mayor en areas
urbanas e industriales debido al nimero de fuentes; sin
embargo, también se presentan niveles altos de
particulas en ambientes naturales. Existen factores que
influyen en los efectos de las particulas sobre la salud
como son: composicion quimicay propiedades fisicas; la
concentracion masica en el aire; el tamafo y duracion de
la exposicion. De acuerdo con las investigaciones
epidemiologicas recientes, no existe un umbral seguro de
concentracion de particulas en el que no se produzca
efectos en la salud (OMS, 2021).

En la ZMCM, se emitieron 30,135 toneladas de PMy, de las
cuales, las fuentes de area tienen mayor contribucion con
el 42 % (re suspension de polvo sobre vialidades
pavimentadas: 15 %, quema de basura: 8.7 %y labranza-
cosecha con el 7.7 %); el transporte emite el 41 % con
principal aporte de autos particulares y los vehiculos de
carga pesada debido al diésel que utilizan. Finalmente, la
industria tiene una contribucion del 3 %, especialmente
en la generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica. En cuanto a las PM,s se emitieron 14,939
toneladasy la mayor contribucion es el transporte (42 %),
generado por los vehiculos pesados de carga y de
transporte publico que utilizan diésel, seguido de los
autos particulares y las motocicletas. Las fuentes de area
aportan el 40 %, principalmente a la quema de cielo
abierto de residuos sdlidos y al transito sobre vialidades
pavimentadas. En el sector industrial la mayor emision es
similar a las PMy, ocasionada por la generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica (SEDEMA,
2023).
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El Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT), mide las particulas con equipos
automaticos en RAMA en tres fracciones: PMy,, PM,5s conocidas como particulas finas y la fraccion
gruesa; que es la diferencia entre PMioy PM, 5 (PMyo.25). Ademas, la REDMA mide particulas en equipos
manuales o semiautomaticos denominados “método de referencia”, los cuales se muestrean cada
seis dias, y se obtienen datos de Particulas Suspendidas Totales (PST), PM;oy PM,s. La informacion
de la REDMA se utiliza para comparar con los equipos continuos, para evaluar la Norma Oficial
Mexicana de salud (NOM) y determinar su composicion.

Los promedios anuales en la ZMCM calculados del monitoreo continuo (RAMA) durante 2021 en las
estaciones con suficiencia anual del 70 % fueron: de 39 ug/m?*en PM,, 20 ug/m? para PM,sy 18 ug/m?*
en PMyg,s. Por otro lado, en la CDMX, el promedio anual fue 36 pg/m? en PMyg; 20 ug/m?® para PM,sy
16 pg/m3 en PMyo, 5, las estaciones con el promedio anual maximo fueron Cuautitlan (CUT) con 48.3
ug/m? para PMyo; SAC, CAM y MER con 22.6 pug/m? para PM,s y por ultimo SAG con 27.6 ug/m? para
PMo2s (Figura 4.12). Los maximos del promedio de 24 horas reportados para cada fraccion fueron
159 ug/m?* en PMy, (28 de marzo en Nezahualcdyotl, NEZ); 105 pug/m? para PM,s (25 de diciembre en
Santiago Acahualtepec, SAC) y finalmente, la fraccion PM,.s registrd su maximo de 106 ug/m?* (28 de
marzo en la estacion UAM-Iztapalapa, UlZ), esto debido a que durante marzo se registraron varios
dias con viento intenso en toda la ZMCM.

En la distribucidon espacial, histéricamente se han registrado los valores mas altos de las tres
fracciones en las estaciones ubicadas al norte y centro de la ZMCM, especialmente en los sitios de los
municipios conurbados del Estado de México. En 2021, las estaciones del norte CUT, SAG, TLAy ACO
presentaron los promedios maximos, esto debido a la contribucion de las particulas generadas por
el intenso transito vehicular, las actividades agricolas en los alrededores, asi como el polvo
proveniente de las zonas erosionadas y que se levanta por accion del viento. La distribucion de las
PM,; es diferente porque tienen una gran porcion de origen secundario (entre 60y 80 %), por lo que
es mas homogénea en toda la ZMCM; sin embargo, las estaciones al suroeste registran casi el 50 %
menos de concentracion del promedio anual (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Promedio anual por sitio de monitoreo para: a) PMyo, b) PM,sy c) PM;o,s. En el mapa (izquierda)
se presenta la ubicacion de la estacion, el color y tamafio del circulo son proporcionales a la magnitud del
promedio anualy las gréficas de barras (derecha) corresponden al promedio anual dividido por entidad.
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Las series de tiempo de los promedios diarios de cada una de las fracciones de particulas
suspendidas (Figura4.13a,4.14ay 4.15a), se observa que las mayores concentraciones se presentan
durante la temporada seca, con maximos en marzo (61.2 ug/m?) y diciembre (56.4 pug/m?) para PM,
el valor de marzo esta influenciado por los eventos de vientos intensos, especialmente el 28 de
marzo, en este dia, la estacion NEZ alcanzé un valor horario de 982 pg/m? alas 18:00 h, y durante esa
hora critica, otras siete estaciones distribuidas en toda la ZMCM superaron los 600 ug/m?, este evento
tuvo una duracion total de cinco horas. La fraccion PM;. s presenta un comportamiento similar a las
PMo, con el promedio mensual maximo en marzo (31 pg/m?3), seguido de febrero y diciembre, los
valores de marzo y febrero estuvieron influenciados por el viento y en diciembre por quema de
pirotecnia y la estabilidad atmosférica del invierno. Finalmente, las PM.s que tienen origen
secundario, presentaron el promedio mensual mas alto en abril, debido a las condiciones
meteoroldgicas que favorecen la formacion de contaminantes secundarios y la presencia de
incendios, como el registrado en el 21 de abril cerca de la estacion NEZ ocasionado por la quema de
basura. En las tres fracciones se observa que durante la temporada de lluvia (junio a octubre), los
niveles de particulas disminuyeron considerablemente, debido al efecto de lavado atmosférico.

PARTICULAS MENORES PM10
a) Concentracion promedio y maxima diaria
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Figura 4.13. Distribucion temporal de PM,, en 2021. a) El promedio diario es el area en café oscuro, los puntos y el area
sombreada clara son la concentracion horaria méxima por dia. b) Perfil horario, la linea café es el promedio con todas
las estaciones y las lineas grises son el perfil horario por sitio. ¢) Serie de tiempo con promedios mensuales de 1995-
2021. La linea café oscuro es la concentracion promedio de todas las estaciones, la region sombreada en café es la
desviacion estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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En los perfiles horarios, las PMoy PMyo., s presentaron una distribucion bimodal durante el dia, con un
maximo en la mafiana de las 09:00 a las 10:00 h y otro por la tarde, de las19:00 a las 20:00 h (Figura
4.13by 4.15b); mientras que para PM,;s s6lo se observé un maximo entre las 11:00y las 12:00 h (Figura
4.14b). Estos comportamientos distintos son debido a las contribuciones de las principales fuentes
de particulas en suspension en la ZMCM. Mientras las particulas PMio. 5 (fraccidn gruesa) tienen una
contribucion importante de polvo re suspendido, las PM,s (fraccion fina) son generadas
principalmente durante procesos secundarios (diurnos y nocturnos) en la atmdsfera que involucran
alos gasesy aerosoles emitidos principalmente por las fuentes de combustion. La variabilidad de las
PMyo (suma de la fraccion finay gruesa) refleja las contribuciones de ambas fracciones durante el dia,
por lo tanto, los maximos observados en la distribucidn de la fraccion gruesa corresponden a las
horas de mayor transito vehicular, mientras que los valores mas altos de la fraccion fina estan
relacionados con las horas de mayor produccion quimica en la atmdsfera.

PARTICULAS MENORES A 2.5 pm (PM2.5)
a) Concentracion promedio y maxima diaria
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Figura 4.14. Distribucién temporal de PM,sen 2021. a) El promedio diario es el area en café oscuro, los puntosy el area
sombreada clara son la concentracion horaria maxima por dia. b) Perfil horario, la linea café es el promedio con todas
las estaciones y las lineas grises son el perfil horario por sitio. ¢) Serie de tiempo con promedios mensuales de 2004-
2021. La linea café oscuro es la concentracion promedio de todas las estaciones, la regién sombreada en café es la
desviacion estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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El analisis de la tendencia de las tres fracciones presenta un comportamiento decreciente en todos
los afios, para PMy, la tendencia es decreciente y tiene una mayor reduccion en el periodo de 1995 a
2005 y posteriormente, decrece ligeramente cada afio, con una reduccion total de 1995 a 2021 de 53
%. Las PM, s, presentan una curva mas homogénea; sin embargo, de 2013 a 2016 se observa un ligero
incremento y posteriormente vuelve a decrecer; la disminucion total del 24 % considerando el
periodo de 2004 a 2021. Finalmente, para las particulas gruesas (PMu.s), se observa un
comportamiento semejante a las PM.;, con un decremento notorio de 2012 a 2016, posteriormente,
en 2017y 2018 hay un ligero incremento en la tendencia, para volver a decrecer de 2019 al 2021, esta
fraccion tiene una reduccion del 38 % en el periodo 2012 a 2021. Es importante resaltar que las tres
fracciones presentaron un incremento en la tendencia en 2020, debido a las restricciones en las
actividades ocasionadas por la pandemia COVID-19 (Figura 4.13c, 4.14c y 4.15c). La tendencia
decreciente de estos tres contaminantes a través de los afios, es resultado de la gestion de los
programas ambientales instrumentados en la ZMCM.

PARTICULAS GRUESAS PM10-2.5
a) Concentracion promedio y maxima diaria
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Figura 4.15. Distribucidn temporal de PM;g,5en 2021. a) El promedio diario es el area en café oscuro, los puntos y
el drea sombreada clara son la concentracidn horaria maxima por dia. b) Perfil horario, la linea café es el promedio
con todas las estacionesy las lineas grises son el perfil horario por sitio. ¢) Serie de tiempo con promedios mensuales
de 2012-2021. La linea café oscuro es la concentracion promedio de todas las estaciones, la region sombreada en
café es la desviacion estandary la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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INDICE AIRE y SALUD

El indice actual, denominado AIRE y SALUD, fue publicado en 2019 en la Norma Oficial Mexicana
NOM-172-SEMARNAT-2019 y entrd en vigor el 18 de febrero de 2020 a nivel nacional. El propdsito del
indice es informar sobre el estado de la calidad del aire, los riesgos a la salud y las medidas de
proteccion que se deben comunicar a la poblacion. Para obtener el indice de cada contaminante, se
requiere evaluar su concentracion promedio, calculada durante un periodo determinadoy con el uso
de un indicador especifico. La relacion entre la concentracion y el tiempo representa el nivel de
exposicion a un contaminante del aire, asi como sus efectos adversos sobre la salud de la poblacion,
los cuales se han reportado en diversasinvestigaciones epidemioldgicas. En la Tabla 5.1 se presentan
los indicadores para cada contaminante evaluado en el indice AIRE y SALUD. Estos indicadores se
relacionan con los criterios y limites usados para evaluar la calidad del aire establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de salud ambiental para cada contaminante. Los valores del
indice de calidad del aire se agrupan en rangos de concentracion y a cada rango se le asigna una
categoria, un codigo de color, aviso de salud publica estandarizado y recomendaciones de
proteccion (Tabla 5.2). La categoria Mala calidad del aire se asigna cuando se rebasa el valor
establecido en la NOM de cada contaminante.

Se recomienda que la poblacion en general consulte diariamente el indice, ya que la contaminacion
del aire puede tener efectos sobre la salud de cualquier persona; sin embargo, la mala calidad del aire
es mas peligrosa para los nifios y adolescentes, embarazadas, personas asmaticas y con
enfermedades respiratorias, mayores de 65 afios, diabéticos y personas con enfermedades
cardiovasculares. Incluso, los adultos sanos que se ejercitan o trabajan al aire libre pueden tener
efectos en su salud. Debido a esto, es importante que toda la poblacion considere adoptar las
medidas necesarias para proteger su salud cuando la calidad del aire es Mala. En la ZMCM se difunde
el indice de forma horaria; y desde el 2017, también se comunica a la poblacion sobre los valores
esperados para el dia actual y el siguiente, esto se realiza a través del prondstico de calidad del aire
que tiene como finalidad que las personas puedan, desde un dia antes, ajustar sus actividades y
reducir su exposicion a la contaminacion; el prondstico se puede consultar en la pagina de internet
del SIMAT (www.aire.cdmx.gob.mx) y en la aplicacion de teléfonos mdviles “AIRE”.
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Tabla 5.1. Indicador para el clculo del indice AIRE y SALUD
Contaminante Indicador

SO, Promedio moévil de 24 horas
NO. Promedio de 1 hora
co Promedio movil de 8 horas
0. Promedio de 1 hora
Promedio movil de 8 horas
PMy, Promedio movil ponderado de 12 horas*
PM,;s Promedio movil ponderado de 12 horas*

*De acuerdo con la NOM-025-SSA1-2014 deberia usarse el promedio movil de 24 horas para asignar el indice de particulas suspendidas; sin embargo, la
NOM-172-SEMARNAT-2019 adopté el promedio mévil ponderado de 12 horas (NowCast) de la U.S. EPA, el cual es usado para calcular el AQI (Air Quality Index)
de Estados Unidos, ya que este indicador permite informar oportunamente a la poblacién para que puedan tomar decisiones para reducir la exposicidén y
proteger su salud, para el conteo de dias se utiliza el promedio de 24 horas porque es el indicador que se compara con el valor normado.

Tabla 5.2. Categorias, intervalos de concentracién y métricas para el indice AIRE y SALUD.
PM, PM..;
Categoria | (ug/m?) | (pug/m?)

NowCast | NowCast

0-50 0-25 0-0.051 0-0.051 0-0.107 0-0.008 0-8.75
Aceptable Bl =75 26 - 45 0.052-0.095 0.052-0.070 0.108-0.210 0.009-0.110 8.76-11.00
76 - 155 46-T79 0.096-0.135 0.071-0.092 0.211-0.230 0.111-0.165 11.01-13.30

IVAVEIE 156 - 235 80 - 147 0.136-0.175 0.093-0.114 0.231-0.250 0.166-0.220 13.31-15.50

Ext. Mala >235 > 147 >0.175 >0.114 >0.250 >0.220 >15.50

NowCast: promedio mévil ponderado de 12 horas
1h: promedio horario

m8h: promedio mévil de 8 horas

m24h: promedio mévil de 24 horas

Esimportante mencionar que el indice AIRE y SALUD utiliza datos de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA), que tiene 34 estaciones en total; sin embargo, el indice solamente se reporta en
27 sitios, los cuales tienen el objetivo de monitoreo de “Informary prevenir a la poblacion sobre los
niveles de contaminacion en zonas representativas y sus posibles riesgos a través del indice de
calidad del aire”, mientras que las cinco estaciones restantes (ACO, INN, MPA, AJU y MON) son
consideradas de transporte ya que su objetivo es “generar informacion para la evaluacion del

transporte de contaminantes urbanos y la evaluacién de concentraciones de fondo”, y estan
ubicadas en los limites de la zona urbana.
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En los resultados del andlisis del indice AIRE y SALUD durante 2021 en la ZMCM (Figura 5.1),
considerando los contaminantes: O; (1h) + Os (8h) + PMy, (24h) + PM,5 (24h) + NO, (1h) + SO, (m24h);
se registré un total de 135 dias limpios en el afio (37 %), en los cuales ninglin contaminante alcanzo
la categoria de mala calidad del aire. En los 230 dias restantes (63 %), uno 0 mas contaminantes
superaron el valor de su NOM, de los cuales, 175 dias corresponden a la categoria Mala calidad del
aire; 49 en Muy Malay 6 dias en la categoria Extremadamente Mala. Estos dias en la Gltima categoria
estan relacionados con los maximos del promedio mévil de 8 horas de O; que se presentaron en
febreroy abril, cuando hubo eventos con tres a cuatro horas continuas con maximos mayores a 0.140
ppm. El comportamiento mensual del indice con respecto al niimero de dias limpios, muestra que
junio tuvo 21 dias con mejor calidad del aire con 5 dias en categoria Buena y 16 en Aceptable;

mientras que diciembre fue el mes con peor calidad del aire ya que presentd 24 dias con Malay 6 en
Muy Mala calidad del aire.
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Figura 5.1. Comportamiento del indice AIRE y SALUD para 2021 considerando todos los contaminantes.
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En el analisis por contaminante (Figura 5.2), el ozono presenté mayor nimero de dias con Mala
calidad del aire con un total de 204, mientras que PM,, fueron 101 y 13 dias en PM,s, los demas
contaminantes NO,, SO, y CO no registraron dias con Mala calidad del aire. De acuerdo a la NOM-172-
SEMARNAT-2019, el indice de ozono es combinado (maximo horario y promedio mévil de 8 horas) y
para determinar la calidad del aire, se reporta la categoria mas alta entre ambas métricas,
considerando esto, el ozono obtuvo Mala calidad del aire durante todo 2021 y los meses de la
temporada de ozono (marzo a mayo) presentaron mas dias contaminados. Por el contrario, eneroy
junio registraron menos dias con calidad del aire Mala o Muy Mala, con nueve cada uno(Figura 5.2a).

El indice de PM,5 se mantuvo en calidad del aire Aceptable en la mayoria del afio; en los meses de
febrero, abril, junio y diciembre, se presentaron dias con Mala calidad del aire y sélo se alcanzo la
categoria Muy Mala durante el 25 de diciembre debido al uso de pirotecnia por la navidad (Figura
5.2b).

En las particulas PM;, se observé que la época seca fue la mas contaminada ya que se presentaron
mas dias con Mala calidad del aire, debido al predominio de condiciones de estabilidad atmosférica,
mayor frecuencia de inversiones térmicas, propagacion de incendios y re suspension de particulas
por falta de precipitacion. En este contaminante solamente se registré un dia con Muy Mala calidad
del aire y fue ocasionado por un evento de viento muy fuerte (28 de marzo) que afectd y provocé que
todas las estaciones registraran valores altos de particulas. El mes con la peor calidad del aire en PMy,
fue diciembre, mientras que la época de Lluvias (junio a octubre), fue la mas limpia ya que predominé
la calidad del aire Buena o Aceptable (Figura 5.2c).

Por ultimo, en el indice de SO, no hubo dias con MALA calidad del aire, y la categoria Buena tuvo
mayor cantidad de dias en agosto, mientras que noviembre registr6 menos dias en esta categoria
(Figura 5.2d).
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

En la comparacion del indice por entidad federativa y considerando todos los contaminantes, la
CDMX tuvo 201 dias con Mala calidad del aire y las estaciones en EDOMEX registraron 197 dias. A nivel
contaminante, el ozono en la CDMX presentd 48 dias mas en la categoria Mala, en comparacion con
el EDOMEX, esta diferencia representa un 27 % de dias mas. Este comportamiento del ozono es
normal en la CDMX, debido a que la mayor emision de los precursores del ozono (NOxy COV) es en el
norte y centro de la ZMCM; posteriormente el transporte y formacion del O; se realiza con el
desplazamiento de las masas de aire, que frecuentemente son del norte al sur, donde se acumula el
contaminante debido a la barrera natural de la Sierra de Ajusco-Chichinautzain, por lo que los sitios
de monitoreo ubicados al sur de la CDMX registran los valores mas altos.

En el caso de las particulas, en EDOMEX las PM,, presentaron 99 dias con Mala calidad del aire y uno
en la categoria Muy Mala, en comparacién con la CDMX que registré 24 dias con Mala calidad del aire.
En la CDMX, las PM,s obtuvieron nueve dias en la categoria Mala y uno con Muy Mala calidad del aire,
mientras que el EDOMEX registrd nueve dias la categoria Mala, es decir, un dia menos (Figura 5.3).
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PM, . PM,o SO,
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Figura 5.3. Comparacién del indice AIRE y SALUD para 2021 por entidad federativa.

En comparacion con el 2020 (Tabla 5.3), la categoria Mala calidad del aire en ozono (indicador
horario) tuvo una disminucion de 21 dias (11 %) en la CDMX, a diferencia del EDOMEX, donde se
registrd un aumento de 32 dias (32 %). En las PMy, la CDMX y el EDOMEX tuvieron incrementos de 2
(11 %) y 38 (61 %) dias, respectivamente; mientras que en las PM,s, la CDMX registrd un dia mas (11
%) con respecto al 2020, en cambio en el EDOMEX se observo un incremento de tres dias (50 %).
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El aumento de dias con Mala calidad del aire por particulas fue debido a la reapertura de algunas
actividades después de las fuertes restricciones en 2020 por la pandemia, ya que, si se compara con
un afio sin pandemia como 2019, se observarian reducciones, debido a que en 2021 todavia no se
normalizaban todas las actividades. La disminucion en ozono fue ocasionada por el régimen de
formacion que domina en la ZMCM, el cual es sensible a COV y al presentarse un incremento de
emisiones de NO,, se reduce la concentracion del Os;, como se ha mencionado en diversos estudios,
en los informes anuales pasados, asi como en la seccidn del ozono en el capitulo 4 de este informe.

Tabla 5.3. Comparacion del nimero de dias con categoria MALA o superior del 2020 al 2021 por contaminante y entidad

Numero de dias con calidad Diferencia de

: . . > Porcentaje de
Contaminante Entidad del aire Mala dias .
cambio (%)
(2021-2020)

CDMX 200 179 -21 11y

Ozono (03)
EDOMEX 99 131 32 32 &
CDMX 19 21 2 11 4

PMjo
EDOMEX 62 100 38 61 4
CDMX 9 10 1 11 4

PM_s
EDOMEX 6 9 3 50 4

Elanélisis del indice de Riesgo para Personas Susceptibles (IRPS) durante 2021 muestra claramente
los dias con niveles altos en las métricas del promedio mévil de 8 horas de Oz y promedio de 24 horas
de las PM,s. El riesgo Moderado (4 a 6 de la escala del IRPS) presentd mas dias con 249, seguido por
riesgo Bajo (IRPS: 1a3) con 82y el riesgo Alto (7 a 9) se registrd en 34 dias, de estos Ultimos, la mayoria
ocurrieron en los meses de la temporada de ozono (febrero a junio) y en diciembre.

Los dias mas criticos fueron del 21 al 30 de abril, en los cuales se declararon dos contingencias por
ozono (21y 26 de abril) y se presentaron valores del IRPS entre 7y 9, correspondientes al riesgo Alto,
que fue mas alto para el 24 de abril. Este indice tiene como objetivo alertar a la poblacién sensible a
la contaminacion y que tomen medidas para evitar la exposicion a concentraciones altas, y asi,
aunque la contingencia dure solamente un dia, el IRPS puede advertir un riesgo Alto para las
personas susceptibles con riesgo de tener efectos negativos en su salud. Asi mismo, el IRPS responde
cuando la concentracidn es baja, ya que se obtienen valores menores durante la época de lluvia, que
es lamas limpia (Figura 5.4).
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Las contingencias atmosféricas son eventos transitorios que ocurren cuando hay una combinacién
de condiciones especificas de meteorologia y emisiones, que tienen como consecuencia un
incremento repentino de la concentracion de contaminantes en el aire. Estos niveles altos son
nocivos y pueden ocasionar efectos en la salud de la poblacion, especialmente en grupos que son
mas susceptibles a la contaminacion, por ejemplo, los nifios, adultos mayores y personas con alguna
enfermedad respiratoria o cardiaca preexistente. Por esta razon, diversos paises han creado planes
de contingencia o emergencia ambiental, con el objetivo de mitigar las emisiones de contaminantes
durante un evento de alta concentracion y asi, minimizar los efectos en la salud.

En general, un programa de contingencia establece criterios especificos para determinar la
activacion de un episodio de emergencia, mediante umbrales o limites de concentracion que indican
cuando comenzar con las acciones para reducir las emisiones durante un evento de alta
concentracion, ademas se informa a la poblacion para que también tome medidas para proteger su
salud.

En la ZMCM se han creado planes de contingencia atmosférica desde la década de los noventasy en
cada nuevo plan, se actualizan los umbrales para activar una contingencia con la finalidad de ser
cada vez mas protectores a la salud y asi, reducir las emisiones en mayor proporcion. En la Figura 6.1
se presenta la evolucion de los umbrales dentro de los programas de contingencias atmosféricas de
la ZMCM y se puede observar que los umbrales se han hecho mas estrictos a través del tiempo. En
una comparacion con el primer plan de contingencia, la actualizacion del 2019 representa una
reduccion del 47 % en umbral de ozono para la Fase | (FI) y del 51 % para la Fase Il (FlI).

En el caso de PM,, el umbral de Fl se redujo en 29 %y en 39 % para la Fll, con respecto a su primer
plan de 1998. Ademas, en el lltimo programa de contingencia, se incluyen niveles de activacion para
PM,s y una fase combinada (Os; + particulas), esto en consecuencia de los eventos de incendios
durante mayo del 2019 que ocurrieron en el centro del pais. Las fases del plan de contingencia vigente
en 2021 se describen en la Tabla 6.1.
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Figura 6.1. Evolucidn de los umbrales de los Programas de contingencia ambiental atmosférica en la ZMCM. a) Ozono. b)
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Tabla 6.1. Programa de contingencia ambiental atmosférica vigente en 2021

A) FASES PREVENTIVAS

CONTAMINANTE ACTIVACION SUSPENSION
0z0n0 Prondstico Os > 142 ppb Al dia siguiente a las 19:00 ho con la
Probabilidad de ocurrencia del 70 %. activacion de Fase de contingencia.
PMy > 172 pg/m? PMy <172 pg/m?
o o
PM,5>81.4 pg/m? PM,5<81.4 ug/m?
Particulas
Sera regional cuando se presente en al Con prondstico meteoroldgico favorable
menos una estaciony en unade las para el dia siguiente o con la activacion de
cinco zonas de la ZMCM. Fase de contingencia.
B) FASES DE CONTINGENCIA

. CONDICIONES DE
CONDICIONES DE ACTIVACION

CONTINGENCIA SUSPENSION

Concentracion menor a la
FASE I (FI) >154ppb = >214pg/m* | >97.4pug/m’ o
de Fl y con prondstico
meteoroldgico  favorable
FASE Il (FII) >204ppb  >354pg/m*  >150.4 pg/m? oglco
para el dia siguiente.
03> 154 ppb + PM;> 186 pug/m? Concentracion menor a la
o de la Fase, depende de la
05> 154 ppb + PM, 5> 86.7 pug/m? combinacion de
FASES COMBINADAS o contaminantes y si hay
03> 142 ppb + PM;p>214 pg/m? prondstico meteoroldgico
o favorable para el dia
05> 142 ppb + PM,5>97.4 ug/m? siguiente.

Notas:
e  Elindicador para ozono es el maximo del promedio horario y en particulas es el maximo del promedio mévil de 24 h.
e  EIPPRECCAesvigente a partir del 29 de mayo de 2019.
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Durante 2021 se presentaron cuatro eventos de contingencia atmosférica, de los cuales tres fueron
ocasionados por O; y uno por PM,s. En la Figura 6.2 se presenta la cronologia de cada episodio de
contingencia, los eventos de Os ocurrieron en abril y junio, dentro de la temporada de ozono (15 de
febrero al 15 de junio); mientras que el de PM,s, se registré durante la temporada seca-fria, en las
festividades navidefias y de afo nuevo, esto es causado por el uso de pirotecnia, lo cual se ha
intentado mitigar con distintas campafias de difusion del Gobierno de la Ciudad de México para
reduciry evitar la quema excesiva de material pirotécnico; sin embargo, continda la problematica en
dichas fechas.

El primer evento de ozono (21 de abril) tuvo una concentracion de activacion de 160 ppb, en la
estacion Tultitlan, ubicada en EDOMEX y esta contingencia termind al dia siguiente, 22 de abril. El
segundo evento de Os; también tuvo una duracion de dos dias (26 al 27 de abril), con una
concentracion de activacion de 159 ppb en el sitio Centro de Ciencias de la Atmédsfera (CCA), al sur de
la CDMX. El Gltimo evento de ozono ocurrié el 8 de junio, este evento fue el mas corto, ya que se activo
ydesactivo en el mismo dia, en el que se alcanzé un maximo de 157 ppb en CCA; sinembargo, durante
la tarde se incrementd la velocidad del viento y la cantidad de lluvia, esto ocasiond una disminucion
notable de los niveles de ozono. La contingencia de particulas PM,s durante el 25y 26 de diciembre,
se activo con una concentracion de 99.9 pug/m? (promedio movil de 24 horas) en la estacion Santiago
Acahualtepec (SAC), en el sureste de la ZMCM. En las siguientes secciones de este capitulo, se
presenta la descripcion detallada de estos cuatro eventos de contingencia.

Cronologia de contingencias atmosféricas durante 2021

Fase |
Regional

Fase | Fase | Fase |

Ozono Ozono Ozono PM2.5

—

21 de abril

' .2 ' ' - »
. Concentracion: Concentracion: Concentracion:
Concentracion:
159 ppb 157 ppb 99.9 ug/m?
160 ppb .. . It
., Estacion: Estacion: Estacion:
Estacion: . L .
R Centro de Ciencias Centro de Ciencias Santiago
ultitlan
(L) de la Atmésfera de la Atmésfera Acahualtepec
o AR (CCA) (CCA) (SAC)
Desactivacion: L s, Sy
) Desactivacion: Desactivacion: Desactivacion:
22 de abril . - .
27 de abril 08 de junio 26 de diciembre

Figura 6.2. Cronologia de los eventos de contingencia ambiental atmosférica en laZMCM durante 2021
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21 DE ABRIL: FASE | DE OZONO

Este primer episodio de Fase | (O; = 155 ppb) registrd una duracion total de dos dias, la Comision
Ambiental de la Megal6polis (CAMe) activé la contingencia el 21 de abril y la finalizd en la noche del
22 de abril. La concentracion de Os fue alta en ambos dias (Figura 6.3); sin embargo, solamente se
alcanzaron valores de contingencia durante el 21 de abril.

Durante el 21 de abril, la concentracion de O; super6 la NOM y la categoria MALA del IAS desde las
13:00 h, con un maximo de 96 ppb en la estacion CCA, al sur de la CDMX. En las siguientes horas, la
concentracion continud en ascenso, por lo que una mayor cantidad de sitios registraron valores
superiores al limite normado. A las 15:00 h, el maximo fue 126 ppb en la estacion Benito Juarez (BJU)
y a esta hora, 14 sitios superaron la NOM. El maximo del dia se alcanzé a las 17:00 h con una
concentracion de 160 ppb en la estacion TLI, ademas, a esta hora otros 6 sitios superaron el umbral
de la norma. Debido a estos valores y a las condiciones meteoroldgicas adversas, la CAMe activo la
Fase | de contingencia. En las horas previas a este maximo horario, se observé que la concentracion
incrementd en la region centroy norte de la ZMCM, esto debido la formacidn de zonas de confluencia
de vientos, que transportaban contaminantes precursores y favorecieron la acumulacion de O; en
dichas regiones (Figura 6.4). Los maximos alcanzados durante este dia fueron consecuencia de un
sistema de alta presion posicionado en el centro del pais que ocasioné estabilidad atmosférica con
escasa ventilacion, junto con la intensa radiacion solar y baja nubosidad propia de la temporada;
estas condiciones meteoroldgicas adversas, favorecieron la produccion y estancamiento de 0. A las
18:00 h, la concentracion descendid y el maximo fue 147 ppb en TLI; para la siguiente hora (19:00 h),
los valores de O; en todos los sitios fueron menores ala NOM, con un maximo de 73 ppb en CCA.

En el siguiente dia (22 de abril), la NOM se supero desde las 13:00 h, con una concentracién maxima
de 109 ppb en la estacion Nezahualcdyotl (NEZ), ubicada en el noreste de la ciudad, y a esta hora, un
total de 8 sitios de monitoreo superaron el limite normado. A las 15:00 h, la concentracioén continud
en aumento y 15 estaciones rebasaron la NOM, con un maximo de 143 ppb en el sitio FES Acatlan
(FAC). El valor mas alto del dia fue alas 17:00 h con 146 ppb en la estacion TLI, ubicada en el norte de
la ZMCM. Después de esta hora, la concentracion disminuyd y a las 19:00 h, todas las estaciones
registraron valores menores al limite de la NOM; por lo tanto, la CAMe suspendio la Fase | de
contingencia alas 20:00 h, debido a que durante el dia ya no se superd el umbral de contingencia (154
ppb) y ademas, la informacion meteoroldgica para el siguiente dia indicaba un debilitamiento del
sistema de alta presion, asi como su traslado hacia el Pacifico (CAMe, 2021), en consecuencia, se
pronosticaban mejores condiciones para la dispersion de contaminantes en la ZMCM.
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26 DE ABRIL: FASE | DE OZONO

EL 26 de abril se declaré la segunda contingencia Fase | de O, cuatro dias después de que termind el
primer evento de Fl del 2021. Este episodio también tuvo una duracion de dos dias (Figura 6.5), con
los valores mas altos en el dia de su activacion.

La concentracion de ozono durante el 26 de abril superd la NOM desde las 12:00 h, con un maximo de
102 ppb en la estacion Gustavo A. Madero (GAM). A las 14:00 h, el valor mas alto se registro en el sitio
BJU con 139 ppb y otras 13 estaciones excedieron el limite normado. El umbral de FI de contingencia
se rebasé a las 15:00 h con un maximo de 159 ppb en CCAy en este momento, un total de 14 sitios
superaron laNOM. Estos valores altos fueron causados por un sistema de alta presion, el cual provoco
estabilidad atmosférica con vientos débiles (< 8 m/s) y cielos despejados; debido a esto, la CAMe
emitié el comunicado en el que activaba las acciones de la Fase | del programa de contingencia. En
horas previas al valor de FI (09:00 - 15:00 h), se observaron vientos de norte hacia el sur, ademas se
formaron zonas de confluencia en noreste y centro de la ZMCM (Figura 6.6), este patron de vientos
favorecié que la concentracion incrementara principalmente en el norte, centro y sur, como fue en
las estaciones GAM, BJU y el maximo en CCA. En las siguientes horas, los niveles comenzaron a
descendery alas 16:00 h, el maximo fue en BJU con 138 ppb, mientras que a las 17:00 h ya fue de 122
ppb en el sitio Miguel Hidalgo (MGH), para esta ultima hora, un total de 6 estaciones registraron
valores superiores a la NOM. Finalmente, a las 18:00 h el maximo fue 93 ppb en MGH, por lo que
ningln sitio rebaso el limite normado.

En el siguiente dia (27 de abril), la concentracion rebasé la NOM desde las 13:00 h, con un maximo de
125 ppb en MGH y un total de 9 estaciones excedieron el limite normado. La concentracion mas alta
en este dia fue 129 ppb en BJU a las 15:00 h, para este momento, 10 estaciones registraron valores
mayores ala NOM. En las siguientes horas, los niveles de ozono disminuyeron; a las 18:00 h, se registrd
un maximo de 120 ppb en CCAy en otras 5 estaciones se superd la NOM. En este momento, la CAMe
suspendio la contingencia debido a que el valor mas alto del dia no rebasé el umbral de Fase 1y los
datos en las estaciones de monitoreo continuaban en descenso. Adicionalmente, la revision del
pronostico meteoroldgico del dia siguiente presentaba una mayor intensidad de viento, ya que el
sistema anticicldnico se traslado fuera de la ZMCM.
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Figura 6.5. Concentracion de O;del 26 al 27 de abril. Las lineas delgadas corresponden a la concentracion horaria por estacion
y lalinea gruesa resalta los maximos por hora. Las lineas horizontales son las Fases | y Il del programa de contingencia.
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viento del 26 de abril entre las 09:00 y 15:00 h (derecha).
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08 DE JUNIO: FASE | DE OZONO

Eltercery ultimo episodio de contingencia de ozono ocurrié el 8 de junio del 2021, este evento fue el
mas corto por que se activo y suspendié durante el mismo dia, debido a la presencia de lluvias
moderadas a intensas en la mayor parte de la zona metropolitana.

En el comportamiento de la concentracion de ozono en este evento (Figura 6.7), se observd que
desde las 13:00 h se superd la NOM con un maximo de 119 ppb en la estacion CCA. En la siguiente
hora (14:00 h), 17 sitios en total rebasaron el limite normado, con el valor mas alto en UAM Iztapalapa
(U1Z) con 146 ppb. El umbral de FI de contingencia se superd alas 15:00 h, con un maximo de 157 ppb
en CCAYy otras 16 estaciones registraron valores mayores a la NOM, por lo que, en este momento, la
CAMe activo la Fase | del programa de contingencia. Para la siguiente hora (16:00 h), la concentracion
incrementdy se alcanzé un maximo de 158 ppb en la estacion Santa Fe (SFE), con un total de 12 sitios
que excedian el umbral de la NOM. En las horas previas a estos niveles de ozono, de 09:00 a 15:00 h,
se observaron vientos de intensidad débil con direccion predominante del norte hacia el sur (Figura
6.8), adicionalmente se presentd estabilidad atmosférica con cielo despejado y alta radiacion solar,
estas condiciones meteoroldgicas favorecieron la generaciény acumulacion del ozono en el suroeste
de la CDMX donde se presentaron los valores de contingencia por dos horas consecutivas, en las
estaciones CCAy SFE.

Alas 17:00 h, en la mayoria de los sitios se observé una tendencia de reduccion en la concentracién,
ocasionada por la presencia de lluvias moderadas a fuertes, incluso con granizo y tormentas
eléctricas en la mayor parte de la ZMCM. Durante las siguientes horas, la concentracion disminuyd
considerablemente y el maximo observado a las 19:00 h fue 79 ppb en SFE, por lo que ninguna
estacion superd el limite normado. La CAMe suspendid la Fl de contingencia atmosférica a las 20:00
h, debido a las condiciones de lluvia que se presentaron en la tarde del 8 de junio, adicionalmente
con el analisis del prondstico meteoroldgico para el siguiente dia, se estimé que las condiciones de
precipitacion serian similares y el comportamiento de los vientos, serian favorables para la
dispersion de contaminantes (CAMe, 2021).

Parael9dejunioalas 13:00 h, se registré un maximo de 116 ppb en Chalco (CHO) y un total de 8 sitios
presentaron valores superiores a la NOM. La concentracion mas alta del dia fue a las 14:00 h, con 135
ppb en BJUy otras 11 estaciones rebasaron el limite normado. A partir de las 17:00 h, todos los sitios
registraron valores menores a la NOM, con el maximo en SFE con 75 ppb.
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Figura 6.7. Concentracion de O; del 8 al 9 de junio. Las lineas delgadas corresponden a la concentracién horaria por estacion
y lalinea gruesa resalta los maximos por hora. Las lineas horizontales son las Fases | y Il del programa de contingencia.
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25 DE DICIEMBRE: FASE | REGIONAL DE PM.s

La Unica contingencia de particulas fue ocasionada por PM,s durante el 25 de diciembre del 2021. Los
valores altos de particulas son comunes en las fechas navidefias y de afio nuevo, debido al uso
excesivo de pirotecnia, en consecuencia, estas emisiones ocasionan que los niveles de particulas se
incrementen. Adicionalmente, de noviembre a febrero es la temporada seca fria, en la cual se
presentan condiciones meteoroldgicas que favorecen el estancamiento de contaminantes, como
son las inversiones térmicas, que son mas frecuentes y de mayor duracion en esta época del afio.

En la Figura 6.9, se presenta el comportamiento del 24 al 27 de diciembre para los maximos de tres
indicadores de PM,s: el dato horario (linea gris oscuro); el promedio mévil ponderado de 12 horas o
NowCast (linea gris claro) y el promedio mavil de 24 horas (cuadros color verde), este dltimo es el
indicador que activa las contingencias de PM,s cuando supera 97.4 ug/m?®. Se puede observar que
durante la madrugada del 25 de diciembre, las PM, s incrementaron considerablemente y a las 03:00
h, el dato horario alcanzé un maximo de 189 pug/m?, mientras que el NowCast registr6 136 pg/md,
ambos maximos se presentaron en la estacion Santiago Acahualtepec (SAC).

Los valores de los indicadores horario y NowCast incrementaron en las siguientes horas; a las 06:00
h, el maximo horario fue 214 pg/m?y el valor mas alto del NowCast fue 183 ug/m?, ambos en SAC.
Para las 09:00 h se registr6 un ligero descenso en los indicadores horario y NowCast, ya que sus
maximos fueron 140 pg/m?®y 163 pg/md, respectivamente. Sin embargo, en las siguientes horas se
alcanzaron los valores mas altos del dia para ambos indicadores, a las 11:00 h el maximo horario
registrd 256 ug/m?y el NowCast obtuvo 232 pg/m?®. En esta misma hora, el promedio mévil de 24
horas, presentd un maximo de 99.9 ug/md, el cual superé el umbral de contingencia (97.4 ug/m?), por
lo que la CAMe activo la Fase | regional por PM,s en el sureste de la ZMCM, que comprende las
Alcaldias Iztapalapa, Milpa Alta, Tlahuac, Xochimilco; y los Municipios de: Amecameca, Atlautla,
Ayapango, Chalco, Cocotitldn, Ecatzingo, Juchitepec, Ozumba, Temamatla, Tenango del Aire,
Tepetlixpa, Tlalmanalco y Valle de Chalco Solidaridad.

El incremento de las PM,s fue ocasionado por la pirotecnia y fogatas, asi como por condiciones
meteoroldgicas adversas que afectaron la dispersion de las particulas. Durante las horas que se
registraron los maximos de PM,s (05:00 a 11:00 h), se presentaron vientos muy débiles en toda la
ZMCM, lo cual favorecié la acumulacion de particulas (Figura 6.10). Las regiones mas afectadas
fueron el sureste y noreste, ya que las estaciones ubicadas en estas zonas, como SAC, Nezahualcdyotl
(NEZ) y Montecillos (MON), presentaron valores superiores a 50 pg/m? (promedio movil de 24 h).
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A las 12:00 h, los niveles descendieron para los indicadores del maximo horario y del NowCast, con
225 ug/m?y 228 pg/m?, respectivamente. Por el contrario, el promedio mévil de 24 h continué en
incremento y registré un maximo de 106 pg/md, esto es debido a que su calculo utiliza los datos
horarios de 23 horas anteriores, por lo que todavia considera los valores mas altos de la madrugada.
En la siguiente hora (13:00 h), el promedio mévil de 24 h obtuvo un maximo de 107 pg/m? en la
estacion SAC, mientras que el valor mas alto del indicador horario fue de 102 pug/m?®y el NowCast
registrd 165 pg/m?®. El maximo del dia para el promedio movil de 24 h se present6 a las 15:00 h con
109 ug/m? en SAC, para este momento el maximo horario fue 35 ug/m?*y el del NowCast fue 70 ug/m?.

En el promedio mévil de 24 h, persistieron los valores superiores a 100 ug/m? durante toda la tarde y
noche del 25 de diciembre, por lo que la CAMe mantuvo la contingencia hasta el siguiente dia. A la
01:00 h del 26 de diciembre, todavia se superaba el umbral de Fase | en el promedio mévil de 24 h con
un maximo de 104 ug/m?*en SAC, mientras que el valor horarioy el NowCast registraron 30y 32 ug/m?,
respectivamente. Hasta las 03:00 h, los valores del promedio mévil de 24 h fueron menores al umbral
de contingencia con un maximo de 93.4 ug/m?. Después de esta hora, la concentracion continué en
descenso, por lo que la CAMe suspendio la Fase | regional por PM,s a las 08:00 h del 26 de diciembre.
A esta hora, el promedio movil de 24 h registré un maximo de 63 pg/m?, mientras que el indicador
horario fue de 46 ug/m?y el NowCast obtuvo 45 pug/m?d.
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Figura 6.9. Concentracidn de PM,s del 24 al 27 de diciembre. La linea gris oscuro es el maximo horario, mientras que la linea gris
claro es el valor del NowCast. Los cuadros verdes corresponden al maximo del promedio mévil de 24 h, este indicador activa la Fase
l'y 1. Las lineas horizontales son las Fases | y Il del programa de contingencia.
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DEPOSITO ATMOSFERICO

;COMO SE FORMA LA LLUVIA ACIDA?

La atmosfera casi siempre pasa desapercibida para nosotros, pero la vida como la conocemos no
seria posible sin ella. La region atmosférica con la que interactuamos es la tropdsfera, inicia a nivel de
suelo y alcanza hasta 10 km de altura, esta capa contiene casi el 75 % de la masa total de los gases
que constituyen la atmoésfera. La tropdsfera es la capa mas activa de todas, ya que en ella se
desarrollan todos los fenémenos climatoldgicos que percibimos, como tornados, huracanes, nubes
y lluvias. Adicionalmente, casi todo el vapor de agua de la atmdsfera esta concentrado en la
tropdsferay su aire esta en constante movimiento (Dominguez, 2004).

Por otro lado, en la atmdsfera también ocurre una reaccién entre el agua, oxigeno y los gases
contaminantes provenientes de actividades antropogénicas, principalmente por el uso de
combustibles fésiles (Garcés Giraldo & Hernandez Angel, 2004). Debido a esta reaccién de
contaminantes con el agua, el pH de la lluvia se altera y puede disminuir considerablemente, lo que
la convierte en lluvia acida. Es importante mencionar que, normalmente, la lluvia tiene un pH
ligeramente acido con un valor de 5.6, debido al CO; en la atmdsfera; sin embargo, en la presencia de
otros contaminantes, se forman acidos mas fuertes (Dominguez, 2004) . Se considera lluvia acida
cuando el pH es menor a 5.6 y se presenta cuando los gases emitidos por algunos procesos (p. €].
quema de combustibles fésiles), como el didxido de azufre (SO,) y los dxidos de nitrogeno (NOy), estos
reaccionan con el agua, el oxigeno y otros quimicos en la atmdsfera para formar acido sulfirico
(H,S04) y nitrico (HNOs), respectivamente (Sosa Echeverria et al., 2023) 2. De acuerdo con el inventario
de emisiones 2020 de la CDMX (SEDEMA, 2023), el 84 % de los NO, son generados por fuentes moviles,
con una mayor contribucion del transporte particular y publico de baja y mediana capacidad, como
taxis, vagonetas y microbuses. En cuanto a las emisiones de SO,, el 39 % corresponden a las
industrias, seguido por las fuentes de area con el 32 %3,

La lluvia acida tiene efectos negativos en la salud humana, la calidad del aire y del agua, asi como en
la biodiversidad (Garcés Giraldo & Hernandez Angel, 2004). En estudios realizados por Rodriguez-
Sanchez (2020) con las especies de arboles mas abundantes de la CDMX, Liquidambar styraciflua L.y
Fraxinus uhdei Wenz., se determind que el pH acido de la lluvia reduce el contenido de clorofila en
ambas especies (Rodriguez-Sanchez, et al. 2020), lo que conlleva a dafio fisioldgico y posteriormente
un dafio fisico en las hojas, por lo que, con el paso del tiempo, la lluvia acida genera un impacto
negativo en la vegetacion “.
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Ademas, la lluvia acida afecta la infraestructura de la ciudad, ya que degrada los materiales de
construccion que estan en contacto continuo con ella (Castillo-Miranda & Rodriguez-Gomez, 2022) °.
En el largo plazo, |a lluvia acida también tiene impacto negativo en los cuerpos de agua, como se ha
reportado en diversos estudios a nivel mundial, en los que se ha demostrado que, aunque la lluvia
acida puede ser neutralizada por los compuestos basicos contenidos en rios y lagos; con el tiempo,
se agotan los compuestos neutralizantes, por lo que el efecto amortiguador se pierde y en
consecuencia, el pH disminuye (Chen et al., 2013; Zhang, L. et al. 2024) ¢ (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Fuentes y efectos de la lluvia &cida, en paréntesis se encuentra la numeracion que corresponde a una

explicacion mas detallada de cada uno de los recuadros en el texto de arriba. Los parrafos que corresponden a cada
uno de los nimeros se encuentran sefialados por superindices. Elaboracion propia.

*La numeracién dentro de los cuadros corresponde con las referencias bibliogréficas de las paginas anteriores
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Campania 2021 de la Red de Deposito Atmosférico (REDDA)

La red del SIMAT responsable de la recoleccion y analisis del depdsito atmosférico es la REDDA, que
esta conformada por 16 sitios de monitoreo, que tienen equipos semiautomaticos para la
recoleccion de depdsito himedo (lluvia, nieve o granizo). Esta recoleccion se realiza durante 7 dias,
posteriormente, las muestras se llevan al laboratorio para realizar analisis fisicoquimico, asi como
para determinar la composicion idnicay acidez (SEDEMA, 2023).

La campafia de REDDA se realiza en la temporada de lluvia (mayo a octubre), y que de acuerdo con la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), la CDMX registrd
un acumulado de 615.3 mm (CONAGUA, 2021). En la campafia 2021, Gnicamente funcionaron 9 de
sus 16 estaciones (Figura 7.2), debido a que continuaron las restricciones por la pandemia de COVID-
19. Los 9 sitios fueron: Tlalnepantla (TLA), Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA), Museo de la
Ciudad de México (MCM), Nezahualcéyotl (NEZ), Montecillo (MON), Exconvento Desierto de los
Leones (EDL), Ecoguardas Ajusco (EAJ), CORENA (COR) y Ajusco (AJU). La suficiencia! de las
estaciones fue mayor al 75% excepto en MON (65.4 %), COR (73.1 %) y LAA (23.1 %).

MON

Figura 7.2. Distribucion espacial de las estaciones de REDDA. Los sitios en color gris estuvieron fuera de
operacién durante 2021 debido a la pandemia.

Lasuficiencia es el porcentaje de datos medidos por estacién con respecto al nimero de datos esperado en un periodo determinado. En la REDDA
se calcula con el nimero de muestreos semanales esperado como el 100% (SEDEMA, 2023).
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Precipitacion y pH

La precipitacion pluvial en la CDMX presenta una variabilidad espacial que esta influenciada
principalmente por factores geograficos, por ejemplo, altitud, latitud y orografia; asi como por
factores climaticos: temperatura, circulacion atmosférica y humedad relativa (Diaz-Padilla et al.,
2011).

La zonasuroeste de laCDMX normalmente registra los valores mas altos de precipitacion acumulada,
es decir, donde estan ubicadas las estaciones AJU y EDL. En un estudio realizado por José Luis Bravo
et al. (2014), se analizaron datos de precipitacion de 23 estaciones climatoldgicas ubicadas en el
Distrito Federal para el periodo 1954-19888. Se determiné que la lluvia en la Ciudad de México
presenta una variabilidad espacial y temporal significativa, influenciada por la urbanizacién vy la
orografia. Ademas, se encontré que la parte suroeste de la ciudad, afectada por el efecto de montaria,
registrd los maximos de precipitacién acumulada, mientras que, en la parte noreste, se observaron
los minimos. Este patron también se observd con la distribucion espacial de la precipitacion
acumulada obtenida para la campafia 2021 de la REDDA, de mayo a octubre (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Distribucion espacial de la lluvia en la Ciudad de México durante 2021.
Interpolacién por el método de Kriging de los acumulados de precipitacidn por estacion.
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En el 2021, la precipitacion pluvial registrada en la campafia REDDA tuvo un promedio de 785 mm. El

mes con el maximo fue agosto (1,782 mm), mientras que octubre presenté menos precipitacion (328

mm). A nivel estacion, los valores minimos de lluvia acumulada se registraron en MON (353 mm) y

COR (514 mm), estaciones ubicadas en la zona este y noreste de la CDMX, respectivamente (Figura

7.4). Los valores maximos de lluvia acumulada se registraron en los sitios EDL (1,418 mm), AJU (1,186

mm)y EAJ (1,067 mm), los cuales son de tipo rural y estan ubicados en la zona montafiosa al suroeste

de laCDMX. Esimportante mencionar que se excluyo la estacion LAA debido a que su equipo presentd

problemas y los muestreos se detuvieron después de julio, por lo que la suficiencia de datos fue

menor al 50%.
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Figura 7.4. Precipitacion acumulada semanal (cada semana es representada por una barra) desglosada mensualmente
(divisidn mensual por colores y linea punteada en gris claro). La linea azul oscuro representa la precipitaciéon acumulada
mensual y total del periodo mayo - octubre 2021 por estacion. Expresado en mm de lluvia.
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En el analisis temporal de las muestras de lluvia se determiné que los meses con mayor proporcion
de eventos acidos (pH < 5.6) fueron agosto (22.9 %), seguido de junio (15.1 %), julio (11.9 %) y
septiembre (7.1 %). En mayo y octubre no se registré ninglin evento acido. Adicionalmente, se
observé que durante mayo, agosto y octubre se presentaron muestras con pH basico, dentro del
rango 7.3 a 8.1 (Figura 7.5).
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Figura 7.5. Distribucién mensual del pH de las muestras de la campafia 2021.
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En el andlisis del pH acido, se determind que la muestra mas acida se registré en AJU (4.6) en julioy
la muestra menos acida en MON (7.44) durante abril. Las estaciones con mayor cantidad de eventos
acidos (pH< 5.6) fueron AJU con el 36 % de las muestras, para EAJ fue el 13 %, COR con 10.5 %, TLA
registrd el 9.5 %y en EDL fue del 8.3 %; estos sitios estan ubicados en el sur de la ZMCM, excepto TLA,
que esta el noroeste (Tabla 7.1). Las estaciones sin registro de eventos acidos fueron MCM, MON y
NEZ, situadas al centro y noreste de la ZMCM. Estos resultados sugieren el sur de la ZMCM es mas
vulnerable a la lluvia acida, lo cual tiene implicaciones ambientales importantes, debido a que se
localizan las Areas Naturales Protegidas (ANP) de la CDMX.

Tabla 7.1. Resumen de las mediciones de pH durante la campafia 2021 de la REDDA.

Conteode .
- - Total de muestras | Porcentaje de eventos
pH minimo muestras acidas > o
en la campana acidos

(pH<5.6)
AJU 4.6 9 25 36.0%
COR 498 2 19 10.5%
EAJ 4.75 3 23 13.0%
EDL 5.14 2 24 8.3%
MCM 6.03 0 23 0%
MON 6.18 0 17 0%
NEZ 5.95 0 22 0%
TLA 4,68 2 21 9.5%

Se realiz6 una interpolacién con IDW del pH ponderado anual por estacion, durante el periodo de
2010 a 2021 para analizar el cambio del pH en el tiempo. Se encontré que el pH de la lluvia varia de
4.3a6.7yesmas acido en las regiones oeste - suroeste de la ZMCM, mientras que es mas alcalino en
el centro, este y sureste, lo cual fue mas notable en los afios 2010 - 2011 y 2016 - 2021. Durante el
periodo 2012 - 2015, se observd una tendencia de pH acido ya que la mayoria de los mapas de
interpolacion estan cubiertos en tonalidades naranjas a amarillas, esto es debido a que el pH
ponderado obtuvo valores menores a 5.6 en dicho periodo y en la mayoria de las estaciones (Figura
7.6y 7.7). Aunque la tendencia temporal no es totalmente clara, se observé que las zonas con mayor
afectacion si estan bien localizadas y tienen una explicacion meteoroldgica, ya que los vientos
dominantes en la ZMCM tienen direccion de norte hacia el sur, por lo que se trasladan los
contaminantes a esta region. El impacto de la lluvia acida es considerable debido a que esta es una
zona boscosay agricola, asi como de recarga de acuiferos.
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Figura 7.6. Distribucidn espacial de la lluvia acida en la ZMCM 2010 - 2015, los tonos rojos, anaranjado y amarillos
indican la presencia de lluvia acida (pH menor a 5.6).
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Figura 7.7. Distribucion espacial de la lluvia acida en la ZMCM 2016 - 2021, los tonos rojos, anaranjado y
amarillos indican la presencia de lluvia acida (pH menor a 5.6).
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Composicion idnica y depdsito total

En las muestras de lluvia de la ZMCM, las especies idnicas mas abundantes, segiin los promedios
calculados en micro equivalentes por litro (ueq/L), fueron el amonio (NH,*) con una contribucién del
30.9 %, el calcio (Ca**) tuvo 27.2 %, el sulfato (S0,*) registrd el 18.7 %y el nitrato (NO;~) con 14.6 %
(Figura 7.7). En menor proporcion se encuentran los iones cloro (Cl7) que representa el 3.6 %,
magnesio (Mg*) con 1.6 %, el sodio (Na*) y potasio (K*) obtuvieron el 1.4% cada uno, mientras que el
hidrégeno (H*) registrd el 0.6%; la suma de estos iones represento solo el 8.6% del total.

En el andlisis del porcentaje de iones por estacion, se observaron los siguientes resultados en las
especies mas abundantes:

e ElNH," representé mas del 35 % de los iones en los sitios COR y MON, al este de la ZMCM,
mientras que en EDLy MCM tuvo una contribucién del 28 %.

e En las estaciones NEZ y MCM, ubicadas al noreste y centro, presentaron una mayor
proporcion de Ca** con mas del 30 % del total. Mientras que en los sitios COR y AJU, en el
sureste y suroeste, registraron menos del 23 % de Ca**.

e ElSO,* tuvo sumayor aporte en AJU (22.4 %) y la estacién con menor concentracion de este
ion fue NEZ con el 16 %.
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Figura 7.7. Contribucidn total (%) de los iones (izquierda) y proporcidn de iones por estacion (derecha). Los porcentajes
fueron obtenidos a partir del calculo de concentracion en uEq/L.
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Durante lacampafia 2021, el promedio del depdsito total para el SO.* fue de 13.97 kg/ha, NOs5 registrd
13.71 kg/ha, el NH,* obtuvo 8.88 kg/ha, para Ca? fue de 7.23 kg/ha, Cl registr6 2.07 kg/ha, el K* tuvo
un promedio de 0.8 kg/ha, mientras que el Na*y Mg* registraron 0.53 y 0.31 kg/ha, respectivamente.
El maximo del depdsito de SO.* se present6 en EDL con 21.1 kg/ha'y el minimo fue de 5 kg/ha en la
estacion LAA. Para el NOs, el maximo se registrd en EDL con 22.7 kg/ha y su minimo se presenté en
LAA con 5.3 kg/ha. Elmaximo delion NH.", se registré en EDL con 12.3 kg/ha, mientras que su minimo
fue 4.1 kg/ha en LAA. Para el resto de los iones, los valores maximos y minimos de depdsito total se
pueden apreciaren la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Depdsito total de cada especie idnica durante la camparia REDDA 2021.

Depésito total (kg/ha) Depésito total (kg/ha)
ANIONES CATIONES

Estacion

Ajusco AJU | 1520 1920 360 | 1010 600 120 0066 030  0.80
Corena COR | 970 1000 170 | 700 440 080 0004 010 030
EcoguardasAjusco ~ EAJ | 1830 1840 270 | 1140 940 100 0022 040  0.60
x .
= BxConventoDesierto . | 520 5170 300 | 1230 1140 110 0024 060  0.60
o Leones
LaboratoriodeAnalisis \ \\ | 530 500 050 | 410 290 030 0001 010 023
Ambiental
MuseodelaCiudadde 0 1 1600 1570 230 | 1090 960 090 0004 030 060
México
> Montecillo MON | 720 600 090 | 480 330 030 0001 010 020
(I}
3| NezahualcéyotlSur ~ NEZ | 1270 1150 180 | 900 720 080 0003 030  0.80
(=]
Ll
Tlalnepantla TLA | 1620 1890 220 | 1040 1090 080 0020 0.60  0.60

Promedio del deposito total acumulado [k Jy4 B i X: 7 AR X1y 8.88 7.23 0.80 0.016 0.31 0.53
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Tabla A.l.1. Estaciones que integran la RAMA.
Alcaldia o Inicio Parametros
Municipio operacion | 0; | NOx CO | SO, | PMio | PMa2s

A. Obregén Pedregal Ene-1986
Azcapotzalco Camarones Ago-2003 -

Entidad ‘

‘ Estacion ‘ Clave

Benito Judrez Benito Juarez Ago-2015
CC Atmosfera Ago-2014
UAM Xochimilco Feb-2012
Cuajimalpa Nov-1993
Santa Fe Feb-2012
Cuauhtémoc H. Gral. México Feb-2012
G.A. Madero G.A. Madero Dic-2015
Iztacalco Iztacalco Jul-2007
UAM Iztapalapa Ene-1986
S. Acahualtepec Mar-2019
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo Ene-2015
Milpa Alta Milpa Alta Ene-2016
Ajusco AJU Ene-2015
Ajusco Medio AJM Ene-2015
V.Carranza Merced MER Ene-1986
Xochimilco Tlahuac TAH Nov-1993
Acolman Acolman ACO Jul-2007
Atizapan Atizapan ATI Nov-1993
Chalco Chalco CHO Jul-2007
Coacalco V.de las Flores VIF Nov-1993
Los Laureles LLA Feb - 1986
Ecatepec San Agustin SAG Feb - 1986
Xalostoc XAL Ene-1986
Naucalpan FES Acatlan FAC Ene - 1986
Nezahualcéyotl NEZ Jul-2011
FES Aragdn FAR Mar-2019
Ocoyoacac II. Nucleares INN Ago-2015
Tepotzotlan Cuautitlan CcuT Feb-2012
Texcoco Montecillo MON Nov - 1993
La Presa LPR Ene - 1986
Tlalnepantla TLA Ene-1986
Tultitlan Tultitlan TLI Nov - 1993

Coyoacan

Cuajimalpa

Ciudad de México

Iztapalapa

Tlalpan

Nezahualcéyotl

Estado de México

Tlalnepantla

- Cuenta con equipo analizador si generd informacién en 2021
- Cuenta con equipo analizador, pero no generé datos en 2021

No cuenta con analizador
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Tabla A.l.2. Estaciones que integran la REDMA.

Entidad Alca!d.l a9 Estacion Imcu.)'
Municipio operacion

Alvaro Obregén Pedregal Ene - 1989
Iztapalapa UAM Iztapalapa Ene-1989

exico

’

Miguel Hidalgo Lomas Ene-1989

o
)
]

]
-]
=
O

Venustiano Carranza Merced Ene -1989
San Agustin Ago -2003

Xalostoc Ene-1989

Nezahualcéyotl Nezahualcdyotl Ene-1989
Tlalnepantla Ene-1989

La Presa Ene-1989

exico

Ecatepec

’

Tlalnepantla

Estado de M

Tabla A.1.3. Estaciones que integran la REDDA.

Alcaldiao v Inicio
. o s Estacion X
Municipio operacion

Aniones
Cationes

Cuajimalpa Ex-Conv. Des. Leones May - 1998
Cuauhtémoc Museo de la CDMX MCM Jun-1989
Lab. Andlisis Ambiental LAA Jun-1995

Gustavo A. Madero

8 Cerro del Tepeyac TEC Ago - 1988
X M. Contreras San Nicolas Totolapan SNT Ago-1998
= Miguel Legaria IBM Jun-1989
A Hidalgo Lomas LOM Jun-1988
1]
:E Milpa Alta Milpa Alta MPA May - 1998
- Ajusco AJU May - 1998
Tlalpan Diconsa DIC Jun-1988
Ecoguardas Ajusco EAJ Jun-1998

CORENA
Xalostoc

Jun-1990
May - 1989

Xochimilco

Ecatepec

] , )

] Nezahualcoyotl Nezahualcéyotl NEZ Jun-1991
£ Texcoco Montecillo MON Jun-1994
= Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Jun-1989

- Cuenta con equipo analizador si generd informacién en 2021

- Cuenta con equipo analizador, pero no generd datos en 2021

No cuenta con analizador
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Tabla A.1.3. Estaciones que integran la REDMET

Parametros

Alcaldia o .o Inicio
. . . Estacion Clave o0
Municipio operacion

Ene-1986
Benito Judrez Benito Juarez BJU Ago-2015
Coyoacan UAM Xochimilco UAX Feb-2012
Cuajimalpa CUA Jun-2000

Santa Fe SFE Feb-2012
Cuauhtémoc Hospital Gral. México HGM Feb-2012
Gustavo A. Madero GAM Dic - 2015

Ene-2016

Alvaro Obregén Pedregal

Cuajimalpa

Gustavo A. Madero

Lab. Analisis Ambiental

Ciudad de México

UAM Iztapalapa Uiz Abr-2014

Iztapalapa
Stgo. Acahualtepec SAC Mar--2019
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Feb-2015
Milpa Alta Milpa Alta MPA Ene-2016
Ajusco AJU May - 2015

Tlalpan . )

Ajusco Medio AJM Ene-2015
Venustiano Carranza Merced Ene-1986

Jun-2000
Jul-2011
Chalco Jul-2011
Villa de las Flores Jun-2000
San Agustin SAG Feb-1986
Xalostoc XAL Ene-1986
FES Acatlan FAC Ene - 1986

Tldhuac

Xochimilco

Acolman Acolman

Chalco

Coacalco

Ecatepec

Naucalpan

Estado de México

, Nezahualcéyotl NEZ Jul-2011
Nezahualcoyotl i

FES Aragon FAR Mar--2019

Ocoyoacac Investigaciones Nucleares INN Sep-2015

Tepotzotlan Cuautitlan CcuT Feb-2012

Montecillo Jun-2000
Tlalnepantla TLA Ene - 1986

Texcoco

Tlalnepantla

Cuenta con equipo analizador s generd informacion en 2021

Cuenta con equipo analizador, pero no generd datos en 2021

No cuenta con analizador
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Tabla A.2.1. Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa, durante 2021, en las estaciones de
monitoreo de la RAMAy REDMET ubicadas en la CDMX.

Alcaldia
O3 04/12/21 01:00 20/12/21 01:00 Registrode ceros
a Falla en equipo, registro de
Al 4/12/21 L 1/12/21  23:
o;::;gn Pedregal  PED  RAMA O 04/12/21 0100 311221 2300 . o
Emm’ PMas,  o/10/21 0100 26/10/21 0200 Fallade equipo
cOo
S0, 27/07/21 21:00 28/09/21 01:00 Falladeequipo
Azcapotzalco @ CAM RAMA . .

P amarones ES;NOZ’ 17/08/21 10:00 14/09/21 01:00 Falla aire acondicionado
R Benito RAMA  NO, 0 1200121 1200 29/01/21 oLoo antenimientoen
Judrez Judrez BJU laboratorio

REDMET TMP 01/07/21 01:00 07/08/21 01:00 Valoreserréneos
Coie CO,NO, NO,, Mantenimiento en
Cienciasde CCA RAMA NOx, O3, 08/10/21 09:00  29/10/21 04:00 .
; laboratorio
Atmosfera PMas
Coyoacan CO,NO,NO2,
y UAM RAMA NOx, 03, 17/12/21 13:00 31/12/21 23:00 Sinenlace
- UAX S02,PM2.5
Xochimilco RH.TMP
REDMET WDR, WSP 17/12/21 13:00 31/12/21 23:00 Sinenlace
NO, N . .
El(c))’x c()) N0y, Sin enlace, reactivada
e 01/01/21 01:00 31/03/21 01:00 24/01/21,falta reinstalacion
PM:0, PM2s, .
de equipo
SO,
RAMA Mantenimiento en
PMio 31/05/21 20:00 09/07/21 02:00 )
. laboratorio
Cuajimalpa  CUA PMuo 10/08/21 23:00 21/10/21 06:00 Mantenimiento mayor
SO, 01/01/21 01:00 02/06/21 02:00 Falladeequipoyenbomba
Sin enlace, reactivada
TMP, RH 1/01/21 ik 2 21 ilg ’ a2
’ Citfer 01:00 el 01:00 24/01/21, en observacion
o REDMET  1yp, RH 08/12/21 1600 31/12/21 23:00 Datossoreestimados
uajimalpa
inaw WSP,WDR 010121 01:00 31/12/21 2300 Sinenlace hastamarzo
CO,NO, NO,,
NOx, Os, 26/0321 1700 04/05/21 01:00 Sin enlace, falla eléctrica
RAMA PMio, PM2, prolongada
PMCO, SO
PM1o, PMzs. . . Mantenimiento en
Santa Fe SFE PMeo 25/10/21 15:00 10/11/21 04:00 laboratorio
RH, TMP 26/03/21 17:00 30/04/21 01:00 sgg::a;’;a“a eléctrica
REDMET zin enlgce no registra
WDR, WSP 19/02/21 01:00 19/05/21 01:00 L ores
variacion
Hospital €0, SOz, NO,
a NO,, NOX, . ) Fuera de linea falta de
Cuauhtemoc ng?ral de HGM RAMA PMao, PMs, 01/01/21 01:00 31/12/21 23:00 consumibles, opera REDMET
Mexico
PMco
CTHENWNE Gustavo A PMuo, PM5, . . Mantenimiento en
Madero Madero GAM RAMA PMeo 13/04/21 11:00 31/12/21 23:00 laboratorio
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Tabla A.2.1. (Continuacién) Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa, durante 2021, en las
estaciones de monitoreo de la RAMA y REDMET ubicadas en la CDMX.

Alcaldia Estacion Parametro ici Motivo
e e
NO,, NOx, 01/01/21  01:00 13/05/21  01:00 .. y
condiciones en el
SO,, PMyo .
sitio
Pt I [ztacalco 1ZT RAMA Mantenimiento en
co 19/10/21  18:00 19/11/21  01:00 laboratorio, falla de
aire acondicionado
NO, NO,, Mantenimiento en
NOx, Os, 19/10/21 18:00 06/11/21  11:00 laboratorio, falla de
PMzo, SO aire acondicionado
Mantenimiento en
Cco 19/06/21  01:00 01/08/21  01:00 laboratorio, falla de
aire acondicionado
NO.NO Mantenimiento en
e 19/06/21  01:00 06/07/21  01:00 laboratorio, falla de
NOx, O3, SO, . .
RAMA aire acondicionado
Mantenimiento en
Santiago SAC PMa2s 16/02/21  21:00 08/05/21  02:00 laboratorio, falla de
Acahualtepec aire acondicionado
Iztapalapa S0, 071021 0800 311221 2300 eurodeequipo
para mantenimiento
Se instalan sensores
RH, TMP 01/01/21  01:00 01/08/21  01:00 el 29/07,en
REDMET observacion
WDR,WSP  28/07/21 1200  02/09/21 0Lop  antenimientoen
laboratorio
UAM TMP 28/05/21  01:00 12/08/21 16:00 Datos erréneos
Iztapalapa Uiz REDMET  TMP 26/08/21  01:00 29/09/21 16:00 Datos erréneos
paap WDRWSP  05/10/21 01:00  31/12/21 23:00  Datosermdneos
M. PM Prueba de recepcion
TS 01/01/21  01:00  31/12/21  23:00  dedatos equipo
PMco
RAMA nuevo
. Fuera de linea por
SO 26/07/21  06:00 01/08/21 01:00 2t
M.lguel Miguel Hidalgo  MGH ’ /0T /08/ falla eléctrica
Hidalgo
Valores
REDMET TMP 01/01/21  01:00 20/05/21  01:00 sobreestlfnados,
fueradelinea
WSP, WDR 18/03/21  01:00 20/05/21  01:00 Falla del equipo
CO,NO,NO,,
’};II(VDIX’ ?D(I?/Iz’ 24/05/21  18:00 03/09/21  01:00 Sin enlace
RAMA 10, 25,
Milpa Alta Milpa Alta MPA PMCO
PM;0, PM23s, . ) Sin monitor de
Pl 01/01/21 0100  17/03/21  02:00 articulas
RH, TMP, _ ) )
REDMET WSP, WDR 01/01/21  01:00 17/03/21 02:00 Sinenlace
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Tabla A.2.1. (Continuacion) Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa, durante 2021, en
las estaciones de monitoreo de la RAMA y REDMET ubicadas en la CDMX.

Alcaldia | Estacion | Clave Parametro ici i Motivo
CO,NO,NO2,
NOX, PMio Seapagan
RAMA PM ’ PM ’ 01/0/21 00:00 31/12/21  23:00 instrumentos por falta
GZZ%) AIM 50225’ o de consumibles
T,RH 01/0121 00:00 31/12/21 2300  Mantenimientoen
REDMET laboratorio
WSP, WDR 04/02/21 01:00  31/12/21 23:00  Faltadedatos
ES;NOZ’ 01/01/21  00:00 31/12/21  23:00 Sin analizador
Sin enlace, se hace
O3 17/01/21  15:00 06/05/21  01:00 servicio, no funciona
aire acondicionado.
RAMA .
Tlalban Sin enlace, se hace
P PMas 01/01/21  01:00 08/05/21  02:00 servicio, no funciona
aire acondicionado
Sin enlace, no funciona
Ajusco AJU PM2sy O3 24/11/21  11:00 18/12/21  01:00 aire acondicionado
WSP, WDR 17/01/21  15:00 09/04/21  01:00 Sin enlace
T™P 130121 1400 090421 oLoo ¢ dadebajacanal
datos erréneos.
Fuera delinea,
REDMET RH 01/01/21  01:00 09/04/21  01:00 pendiente reemplazo
del sensor
Sin enlace se retira
WSP, WDR 07/12/21  00:00 31/12/21  23:00 sensor para
mantenimiento
Misaiabd Merced  MER  REDMET  TMP 01/02/21 0L00 020921 0200  Datoserdneos
Carranza
€0,50:,0s, Fuera de linea falla aire
NO, NO, 05/03/21 14:00  27/03/21  18:00 -
NOX. PMas acondicionado
RAMA 2
CO, SO, 03,
Xochimilco RIELIES TAH NO, NO,, 20/07/21  19:00 01/09/21  01:00 Sin enlace
NOx, PMio
RH, TMP 20/07/21 19:00  01/09/21 0L:00  Sinenlace
REDMET WDR, WSP 20/07/21  18:00 25/11/21  01:00 Sln,enlace, RIS
erroneos
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Tabla A.2.2. Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa, durante 2021, en las estaciones de
monitoreo de la RAMA y REDMET ubicadas en el Estado de México.

Estacion

Parametro

Inicio

Motivo

Municipio

Acolman Acolman
Atizapan Atizapan
Chalco Chalco
(L) Villade las
2 Flores
Berriozabal
Cuauyltlan Cuautitlan
Izcalli
San
Agustin
Ecatepec
de Morelos
Los
Laureles
Xalostoc

ACO

ATI

CHO

VIF

CuUT

SAG

LLA

XAL

RAMA

REDMET

RAMA

RAMA

REDMET

RAMA

RAMA

RAMA

REDMET

RAMA

RAMA

REDMET

CO, NO, NO2, NOx, Os,
SO

CO, NO, NO>, NOx, Os,
SO, PMyo

RH

CO, NO, NO2, NOx,
SO, 03

PMio

SOz

NO, NO2, NOx, O3,
PM10, SOz

co

SOz

WDR, WSP

RH, TMP

03

CO,NO, NO,, NOx, SO

PM1o

PM1o

PM1o

SO

03, NO, NO,, NOX

NO, NO,, NOx, Os,
PMo, PMas, PMco

CO,NO, NO2, NOs, 03

SO

SOz
co
RH

T™MP

TMP
O3

CO,NO, NO,, NOx, SO

CO, NO, NO>, NOx, Os,
PM:0, PM25, PMco, SO>
TMP, RH, WDR, WSP
TMP, RH, WDR, WSP

01/01/21

09/04/21
01/01/21

26/10/21

22/01/21
24/01/21
01/01/21

01/01/21
30/05/21
01/01/21
01/01/21

26/0121

26/01/21
26/01/21
01/03/21
31/07/21
01/11/21
01/11/21
07/04/21
01/07/21

07/04/21

26/09/21
11/12/21
15/02/21

14/04/21

22/07/21
01/01/21

01/01/21

01/01/21

04/02/21
05/11/21

01:00

15:00
01:00

16:00

09:00
07:00
01:00

01:00
20:00
01:00
01:00

01:00

01:00

13:00

19:00

02:00

12:00

12:00

13:00

01:00

13:00

08:00
01:00
01:00

09:00

01:00
01:00

01:00

01:00

23:00
02:00

06/03/21

22/04/21
13/04/21

24/11/21

23/03/21
23/03/21
13/03/21

02/05/21
01/08/21
13/03/21
01/06/21

16/04/21
02/05/21
06/02/21
15/04/21
14/07/21
04/12/21
17/11/21
30/04/21
16/07/21

16/07/21

31/12/21
31/12/21
27/05/21

27/05/21

01/09/21
09/07/21

31/12/21

31/12/21

30/03/21
04/12/21

01:00

02:00
01:00

01:00

03:00
02:00
01:00

04:00
01:00
01:00
01:00

06:00

04:00

02:00

02:00

02:00

04:00

13:00

01:00

00:00

00:00

23:00
01:00
01:00

01:00

01:00
01:00

23:00

23:00

04:00
01:00

Mantenimiento
mayor

Falla del aire
acondicionado
Sin enlace

Falla del aire
acondicionado
Baja de canal por
desfase

Fuera de linea

Sin enlace

Sin enlace

Falla de equipo
Sin enlace

Sin enlace

Falla del aire
acondicionado
Falla del aire
acondicionado
Falla del aire
acondicionado
Mantenimiento en
laboratorio
Mantenimiento en
laboratorio

Falla del aire
acondicionado
Falla del aire
acondicionado
Falla del aire
acondicionado
Rotura de toma de
muestra
Mantenimiento en
laboratorio

Datos erroneos
Bloqueo de equipo
Datos erréneos
Falla del aire
acondicionado
Datos erroneos
Falla del equipo
Mantenimiento
mayor

Apagada por COVID-
19

Sin enlace

Sin enlace
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Tabla A.2.2. (Continuacién) Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa, durante 2021, en
las estaciones de monitoreo de la RAMA y REDMET ubicadas en el Estado de México.

Municipio Estacion
Naucalpan de

A FES Acatlan
Juarez

Nezahualcdyotl

Nezahualcoyotl

FES Aragon
Investigaciones
Ocoyoacac
Nucleares
Texcoco Montecillo
La Presa
Tlalnepantla de
Baz Tlalnepantla
Tultitlan Tultitldn

Clave

Parametro
CO, NO, NO», NOx, Os,
SOz, PM1o
CO, NO, NO,, NOx, O3
SOz
CO, NO, NO,, NOx, Os,
SO,
PMio
PMio
PMzs
WDR, WSP

Red

FAC RAMA

NEZ RAMA

NO:

FAR  REDMET

O3

Cco

INN  RAMA 05,50,

PM1o
Cco
Cco

CO, NO, NO2, NOx, O3
O3
PMas

MON RAMA

PM2s

SO,
SO,
SO,
LPR

RAMA NO, NO,, NOx

NO, NO,, NOx

TLA
PMio, PM25s, PMco

RAMA
€0, S0,
NO, NO,, NOx

O3
TLI RAMA

PMio

PM1o
PMio

Inicio
29/06/21

20/05/21
14/05/21

13/10/21

01/01/21
23/06/21
14/06/21
06/07/21

14/08/21
11/07/21
22/09/21
30/09/21

13/02/21
19/05/21
18/06/21

31/08/21
06/06/21
01/01/21

12/03/21

18/01/21
01/03/21
04/08/21

01/01/21
24/02/21
18/11/21

01/01/21
01/01/21

01/01/21

01/01/21

01/05/21
11/07/21

Hora
10:00

01:00
01:00

10:00

01:00
14:00
13:00
06:00

18:00

18:00

15:00

11:00

03:00
06:00
18:00

15:00
12:00
01:00

13:00

16:00
01:00
12:00

01:00
18:00
09:00

01:00

01:00

01:00

01:00

11:00
21:00

Fin
21/07/21

04/06/21
04/06/21

29/10/21

01/03/21
03/09/21
03/09/21
31/12/21

14/09/21
14/09/21
22/10/21
22/10/21

26/05/21
02/06/21
03/07/21

20/09/21
03/07/21
12/02/21

31/03/21

17/02/21
23/03/21
01/11/21

31/12/21
19/03/21
03/12/21

01/05/21
15/04/21

21/04/21

25/03/21

20/05/21
26/08/21

Hora
01:00

01:00
01:00

04:00

02:00
02:00
02:00
23:00

16:00

16:00

01:00

01:00

06:00
01:00
17:00

18:00
16:00
02:00

02:00

01:00
13:00
05:00

23:00
01:00
02:00

01:00

01:00

12:00

02:00

02:00
02:00

Motivo
Falla del
acondicionado
Sin enlace
Datos erréneos
Falla en regulador
devoltaje
Inicia mediciones
Datos erréneos
Datos erréneos
Datos erréneos
Falla eléctrica,
equipo bloqueado
Equipo bloqueado,
cambio de ldmpara
Mantenimiento en
laboratorio
Mantenimiento en
laboratorio
Mantenimiento en
laboratorio
Bloqueo de equipo
Falla aire
acondicionado
Sin enlace
Bloqueo de equipo
Falla de equipo
Fuera de linea por
desfase de datos
Mantenimiento en
laboratorio
Datos erréneos
Mantenimiento en
laboratorio
Retiro de equipo
Datos erréneos
Bloqueo de equipo
Reinstalacién
equipo
Acondicionamiento
por reinstalacion o
Acondicionamiento
por reinstalacion
Acondicionamiento
posterior a
reinstalacién
Datos erréneos
Fuera de linea por
desfase de datos

aire
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Tabla A.2.3. Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa, en las estaciones de monitoreo de la
REDMA.

Alcaldia Estacion Clave Red Parametro Fecha Motivo
PM,s, PM1o, PST 10/01/2021 Sin acceso
11/03/2021 Blanco
> > 09/06/2021 Falla equipo
Alvaro Obregon Pedregal PED REDMA PM,s 16/06/2021 Blanco
02/08/2021 Falla equipo
13/10/2021 Falla equipo
04/01/2021 Sin acceso
PM,s, PM1o, PST 09/02/2021 Sin acceso
17/03/2021 Sin acceso
pST 20;04;2021 Fa::a equipo
UAM 22/04/2023 Falla equipo
BRI Iztapalapa uiz REDMA PMy5s, PM1o, PST 10/05/2021 Sin acceso
PST 16/05/2021 Filtro
PMo 15/06/2021 Dato invalido
psT 09/07/2021 Falla equipo
31/10/2021 Falla equipo
Miguel Hidalgo Lomas LOM REDMA PMo, 2021 Sin acceso por COVID
28/04/2021 Falla eléctrica
PMy5 10/05/2021 Falla eléctrica
28/05/2021 Falla equipo
. PM2s, PM1o 09/06/2021 Falla elegctrica
Carranza Merced MER REDMA PM2s 15/06/2021 Falla eléctrica
14/08/2021 Falla equipo
PMus 07/09/2021 Falla eléctrica
25/09/2021 Falla eléctrica
01/10/2021 Falla equipo

Tabla A.2.3. (Continuacion) Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa, en las estaciones de monitoreo
de la REDMA ubicadas en el Estado de México, durante 2021.

Municipio Estacion Clave Red Parametro Motivo

Sin acceso
. Falla eléctrica
San Agustin SAG REDMA e Falla eléctrica

Ecatepec S
Falla eléctrica
PMio Dato erréneo

Xalostoc XAL REDMA PMa5, PMio, PST Sin acceso por Covid

Nezahualcoyotl Nezahualcdyotl NEZ REDMA PM1o, Sin acceso
PMio Falla equipo
Tlalnepantla TLA REDMA Falla equipo

PST 2ror
Falla eléctrica

Tlalnepantla Filtro

La Presa LPR REDMA PM1o Falla equ!po
Falla equipo
Falla equipo
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INFORME ANUAL 2021 | ANEXO 3: Nuevas estaciones y estaciones que no generaron informacion

Nuevas estaciones de monitoreo atmosférico
Durante este afio no operd ninguna nueva estacion ni se modifico la ubicacion de las existentes.
Estaciones de monitoreo sin datos durante 2021
Durante el afio 2021 continuaron las restricciones ocasionadas por la pandemia de COVID-19 para el acceso en
algunas estaciones de monitoreo de la ZMCM. La tabla A.3.1 presenta las estaciones que no operaron al 100%

en este ano.

Tabla A.3.1 Estaciones que se vieron afectadas por las restricciones durante la pandemia por COVID-19.

Estacion Clave‘ Causa ‘SO; CO‘ Os: [ NO | NO: | NOx | PMiw | PM2s | PMco | TMP | WSP | UV-A | UV-B

Ajusco Sin acceso por
Medio AM COvID-19
CHO sin
consumibles
FES Aragon [F:\X Sm.
consumibles
Hospital HGM Sinacceso por
Gral. México COVID-19
Los Laureles uiFy S|n.
consumibles
La Presa LPR ‘Se retiraron
instrumentos
IV.llguel MGH .Se retiraron
Hidalgo instrumentos
, Sin acceso por
San Agustin ¢ COVID-19 .
LEIGELEL (M TLA .Se retiraron
instrumentos
Sin acceso por
Xalostoc XAL COVID-19

Cuenta con equipo analizador si generd informacién en 2021

Cuenta con equipo analizador, pero no generd datos en 2021

No cuenta con analizador

167
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INFORME ANUAL 2021 | ANEXO 4: Estadisticas basicas atmosféricas

Tabla A.4.1. Estadisticas basicas para dioxido de azufre en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppb. Para la evaluacién de la
NOM, se utilizaron las estaciones que cumplen los criterios de suficiencia de datos para el indicador de 1 hy que cumplen con los
requerimientos del apartado A.1.2.2 para el valor limite de 24 h de la NOM-022-SSA1-2019.

CUMPLIMIENTO

ESTADISTICAS BASICAS NOM

’

Estacion

% Datos validos

A
c
<]
v
4]
v
=
o
Q
E
=
=

3
-
(1]
T
(]
T
N
n
~

Promedio

Desviacion estandar

iICo

Rango intercuartil

Percentil 10

Percentil 25

Percentil 50

Percentil 75

Percentil 90

Maximo promedio 24 h

Maximo promedio 1 h

AjuscoMedio  AJM 0 N/A N/A- NA NA NA NA NA NA NA NA NA| 14 36 No
Benito Judrez BJU 96 4 130 3 0 6 2 1 1 1 3 6 25 56 No
Camarones CAM 80 3 162 4 0 9 3 1 1 2 4 9 33 84 No
centroC. . cep 96 4 |15 2 0 4 1 1 12 519 s s

Atmosfera
Cuajimalpa CUA 57 2 57 2 0 4 1 1 1 1 2 5 21 38 No
HospitalGral. - e 9 nm | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| 27 78 No

S Mexico
:5 Iztacalco 1ZT 56 2 37 2 0 3 1 1 1 1 2 4 22 50 No
= Merced MER 96 4 251 4 0 7 3 1 1 2 4 7 30 67 Si
% Miguel Hidalgo MGH 87 3 99 3 0 6 2 0 1 2 3 7 24 56 Si
'8 Milpa Alta MPA 64 2 46 2 0 3 1 0 1 1 2 4 10 27 No
3 Pedregal PED 93 4 8 2 0 4 1 0 1 1 2 4 |17 43 si
= Santiago SAC 67 3 |12 2 o 5 1 1 1 1 2 4|17 43 No
Acahualtepec

Santa Fe SFE 80 3 94 2 0 4 1 0 1 2 4 17 37 Si
Tlahuac TAH 74 2 58 2 0 2 1 1 1 2 3 10 29 No
U.AM. UAX 92 4 79 2 0 3 1 1 1 1 2 4 16 35 Si

Xochimilco
UAM Uiz 76 2 76 2 0 4 1 1 1 1 2 4 19 49 Si

Iztapalapa
Acolman ACO 73 3 47 1 0 2 0 0 1 1 1 2 10 32 No
Atizapan ATI 73 2 131 3 0 5 2 1 1 1 3 7 25 71 No
Chalco CHO 59 1 26 2 0 1 1 1 1 1 2 3 6 22 No
Cuautitlan CUT 82 3 257 4 0 8 3 1 1 2 4 8 26 90 No
FES Acatlan FAC 91 4 136 4 0 7 3 1 1 2 4 9 26 74 No
FES Aragdn FAR 86 4 185 3 0 6 1 0 1 1 2 5 23 58 No

] Instituto de
:5 Investigaciones INN 90 3 70 1 0 2 0 1 1 1 1 2 7 18 No

s Nucleares
% Los Laureles LLA 0 N/A N/A- NA NA NA NA NA NA NA NA NA 29 68 No
-g La Presa LPR 93 4 118 3 0 5 2 1 1 2 3 5 19 N/A No
-lg Montecillo MON 52 1 35 2 0 2 1 0 1 1 2 3 7 25 No
= Nezahualcdyotl NEZ 79 2 206 3 0 7 2 1 1 1 3 5 27 64 No
San Agustin SAG 40 1 137 3 0 7 1 0 1 1 2 5 35 101 No
Tlalnepantla TLA 95 4 179 6 0 10 3 1 2 3 5 12 | 43 102 No
Tultitldn TLI 62 2 217 4 0 8 3 1 1 2 4 O 44 126 No
viladelas e g9 2 |17 4 o 7 2 1 1 2 3 8|38 107 No

Flores

Xalostoc XAL 0 N/A N/A- NA NA NA NA NA NA NA NA NA 18 62 No

N/A: No aplica




CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A.4.2. Estadisticas basicas para diéxido de nitrégeno en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppb.

CUMPLIMIENTO

. ESTADISTICAS BASICAS NOM
8 'g | o
c 2| B s | £ @
9 s = = Tt o|lw|eoe|wvw|l o5
] 2| 8 = 2| 8|23 |32 |E|2)|£
2 8| & 5 o P B |l E |8 |5 | & |9
& 5| ¢ £ s 8| 5| 5|85 58 %
S| E S S |E|eg|elegle| g5
X | £ a & = (] o (] o o -
(= = &l a|ala|la|alcE
(7] c 3
) H =
(=} o
AjuscoMedio  AJM 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA N/A N/A
Benito Judrez BJU 92 4 130 23 0 12 16 9 13 21 29 B9 0 Si
Camarones CAM 89 3 122 29 3 14 18 13 18 26 36 48 0 Si
C.Cencias — con 99 3|75 19 1 10 13 9 12 18 25 32 0 si
Atmosfera
Cuajimalpa CUA 69 3 105 18 2 10 11 7 11 16 22 30 0 Si
GustavoA. eaM 92 4 |92 23 3 13 19 7 12 21 31 41 0 si
Madero
o Hospital Gral.
] L. HGM 0 0 NNA NA NA NA NA NA NA NA NA NA N/A N/A
:5 de México
= Iztacalco 1ZT 56 2 103 27 5 13 15 13 18 25 33 42 0 Si
% Merced MER 96 4 132 29 2 14 17 14 20 27 37 47 0 Si
$-3 MiguelHidalgo MGH 97 4 | 114 26 4 12 16 13 17 24 33 43 0 si
3 MilpaAta ~ MPA 68 2 | 3% 7 0 5 6 2 3 5 9 14 0 Si
o Pedregal PED 93 4 69 18 2 10 12 8 11 16 23 31 0 Si
Santiago SAC 90 4 11 22 1 13 17 8 12 19 29 39 0 si
Acahualtepec
Santa Fe SFE 78 3 79 18 2 9 10 8 12 16 22 29 0 Si
Tladhuac TAH 75 2 65 15 0 9 12 5 8 14 20 27 0 Si
UAM' UAX 90 4 79 19 1 10 14 7 11 18 25 32 0 si
Xochimilco
UAM Uiz 71 2 106 27 1 13 18 12 17 26 35 43 0 si
Iztapalapa
Acolman ACO 76 3 83 13 1 8 10 5 8 12 18 23 0 Si
Atizapan ATI 87 3 91 18 0 11 13 7 10 15 23 34 0 Si
Chalco CHO 72 3 72 19 1 10 13 7 11 17 24 32 0 Si
Cuautitldn CUT 85 4 88 18 0 11 14 6 10 16 24 33 0 Si
FES Acatlan FAC 90 3 116 23 1 13 16 9 13 20 29 40 0 Si
] FES Aragén FAR 8 3 | 71 19 1 11 17 6 10 18 27 35 0 si
‘E Los Laureles LLA 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A- NA NA NA NA NA N/A N/A
& La Presa LPR 0 0 NNA NA NA NA NA NA NA NA NA NA N/A N/A
-g Montecillo MON 85 3 68 15 1 9 13 5 8 13 21 29 0 Si
g Nezahualcdyotl NEZ 85 4 92 23 0 12 17 9 14 21 31 40 0 Si
g San Agustin SAG 80 3 98 21 3 11 15 9 13 20 28 36 0 Si
Tlalnepantla TLA 90 3 110 28 3 13 16 14 18 25 34 44 0 Si
Tultitlédn TLI 67 3 105 21 4 12 16 8 12 19 28 38 0 Si
Viladelas e e 5 g0 17 2 11 15 6 9 15 24 32 0 si
Flores
Xalostoc XAL 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A: No aplica
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Tabla A.4.3. Estadisticas bésicas para monéxido de carbono en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppm.

CUMPLIMIENTO

ESTADISTICAS BASICAS NOM

’

c
0
o
QS
ol
(%)
[Hi

% Datos validos
Trimestres validos
Promedio
Desviacion estandar
Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 25
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90
Maximo promedio 8 h

AuscoMedio AJMM O 0 | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA N/A
BenitoJudrez BJU 96 4 | 24 04 0 03 03 01 02 03 05 08| 15 si
Camarones CAM 95 4 | 28 05 0 04 04 01 02 03 06 10| 20 si
C.Clencias —con 99 3 | 16 03 0 02 02 01 02 03 04 06| 09 si
Atmosfera
Cugjimalpa  CUA 70 3 | 18 03 0 02 02 01 02 03 04 05| 09 si
HOSpIt:’ill .Gral' HGM 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
] de México
= Iztacalco IZT 52 1|38 05 0 04 04 01 02 04 06 1 22 si
s Merced MER 97 4 | 36 05 0 04 05 01 02 04 07 1 23 si
8 MiguelHidalgo MGH 9 4 | 28 04 0 03 03 01 02 03 05 08| 19 si
S MilpaAlta ~ MPA 65 2 | 21 02 0 02 02 01 0l 02 03 04| 14 si
3 Pedregal PED 8 3 | 14 03 0 02 02 01 02 03 04 06| 08 si
= Santiago SAC 8 3 | 44 05 0 05 04 01 02 04 06 11| 26 si
Acahualtepec
Santa Fe SFE 8 3|13 03 0 02 02 01 02 02 04 05| 10 si
Tlahuac TAH 72 2 | 26 04 o0 03 03 01 02 03 05 07| 17 si
UAM UM 92 4 | 20 04 0 02 03 01 02 03 05 07| 14 si
Xochimilco
UAM .
uz 73 2 |31 04 0 04 04 01 02 03 06 09| 22 i
Iztapalapa
Acolman ACO 76 3 | 20 02 0 02 02 01 01 02 03 05| 11 si
Atizapan ATl 8 3 | 25 03 0 03 02 0l 02 03 04 07| 12 si
Chalco CHO 6 2 |39 05 0 04 04 01 02 04 06 1 21 si
FESAcatlin FAC 91 4 | 28 04 0 04 03 01 02 03 05 09| 15 si
FESAragon FAR 89 4 | 24 04 0 03 03 01 02 03 05 07| 14 si
Instituto de
§ Investigaciones INN 88 3 12 0.2 0 01 02 01 0.1 02 03 04 0.6 Si
& Nucleares
% Los Laureles LLA 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
e La Presa LPR 9% 4 |37 06 0 05 05 02 03 05 08 12| 26 si
8| Monteilo MON 74 2 | 26 04 O 04 03 01 02 03 05 08| 19 si
78| Nezahualcéyott NEZ 84 4 | 45 05 0 04 04 01 02 04 06 10| 24 si
SanAgustn  SAG 76 3 | 3 04 0 03 03 01 02 03 05 08| 14 si
Tlalhepantta TLA 93 4 | 27 04 0 03 04 01 02 04 06 09| 15 si
Tultitlan TU 6 2 |32 04 0 03 03 01 02 03 05 08| 21 si
Viladelas e es 5 |30 04 0 03 03 01 02 03 05 08| 20 si
Flores
Xalostoc XAL 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A: No aplica
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Tabla A.4.4. Estadisticas basicas para ozono en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppb

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO NOM

’

c
=]
o
s
ol
0
wi

% Datos validos
Trimestres validos

Promedio
Desviacion estandar
Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 25
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90
Numero de horas
>95 ppb (1 h)
Maximo promedio
8 h (70 ppb)

AjUSCO Medio AJM 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Ajusco AU 60 1 |144 31 0 22 271 6 15 25 42 6 | 53 104 No
BenitoJudrez BJU 92 4 |10 31 0 28 37 2 9 22 46 T2 | 281 123 No
Camarones CAM 95 4 |16 22 0 23 33 1 3 15 36 58 | 22 88  No
CClencasde cp o9 3 |19 34 o0 30 4 3 10 26 52 8 | 37 126 No
Atmosfera
Cugjimalpa  CUA 65 2 |10 35 1 25 31 8 17T 29 48 72 | 18 106 No
GustavoA.c\M 89 4 | 143 30 o0 28 40 2 6 22 46 T2 | 193 110 No
Madero
§ Hospital Gral.
< L HGM 0 0 |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA | NA NA  N/A
) de México
= Iztacalco IZT 56 2 |14 25 0 26 32 1 4 16 36 66| 9 108 No
= Merced MER 97 4 |144 26 0 27 3% 1 4 16 40 68 | 171 108 No
B MiguelHidalgo MGH 96 4 | 148 30 o0 28 37 2 8 21 45 73 | 293 15  No
3 MilpaAlta =~ MPA 67 2 | 137 47 3 22 30 21 30 43 60 78 | 160 109 No
Pedregal PED 90 4 |141 33 0 27 34 5 13 25 47 713 | 258 114 No
Santiago SAC 8 4 |115 27 0 21 31 3 9 22 40 58 | 30 8 i
Acahualtepec
Santa Fe SFE 8 3 |18 35 0 27 33 6 15 28 48 75 | 218 121  No
Tlahuac TAH 74 2 |13 34 0 26 3 6 14 27 5 713 | 15 108 No
UAM UM 91 4 | 142 31 0 26 37 3 10 24 47 70 | 170 103 No
Xochimilco
UAM
uz 7 2 |15 30 0 28 4 2 6 21 41 13| 195 19  No
Iztapalapa
Acolman ACO 76 3 |116 24 0 19 28 2 8 21 36 53 3 87  No
Atizapén ATl 8 3 |124 25 0 21 27 2 9 19 36 56 | 31 88  No
Chalco CHO 7 3 |16 3 0 25 39 2 7 24 4 67 | 54 2  No
Cuautitdin ~ CUT 84 3 | 154 26 0 26 40 1 2 18 42 65 | 106 120 No
FESAcatlin FAC 90 4 | 145 29 0 25 32 3 10 23 42 67 | 157 106  No
FESAragon FAR 73 3 | 130 31 0 26 39 2 8 25 47 710 | 117 103 No
] Instituto de
:5 Investigaciones INN 90 3 137 33 1 18 23 14 20 30 43 58 24 95 No
s Nucleares
8| lostaureles LLA 44 2 |119 20 0 20 26 1 4 14 30 51 8 83  No
S La Presa LPR 94 4 |133 26 0 23 33 1 6 20 39 61| 85 %  No
8 Montecllo MON 76 2 [12 28 0 23 39 1 6 25 45 62 18 2  No
8 Nezahualcdyotl NEZ 80 3 | 146 30 0 27 39 2 8 23 47 70 | 160 117 No
SanAgustn  SAG 79 3 |107 21 0 19 26 1 6 17 32 50 3 79  No
Tlalnepantla TLA 95 4 |13 26 0 24 33 2 6 18 39 63 | 86 9%  No
Tultitlan TU 6 2 |10 26 0 24 33 1 7 19 40 64 | 54 118  No
Viladelas e eg 5 l1g 27 0 23 33 2 8 21 41 62 | 24 8%  No
Flores
Xalostoc XAL 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A: No aplica




INFORME ANUAL 2021 | ANEXO 4: Estadisticas basicas atmosféricas

Tabla A.4.5. Estadisticas basicas para 6xidos de nitrégeno en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppb.

ESTADISTICAS BASICAS

« 8
2 | 2 S
b 5|8 o S5 .£/8| 8|8 2|8
= @ § = R £ = z z z z
] k! 2 £ S & S| 3 o 3 @ @
[H] [ @ <) a = v o (v} v} %) %)
= £ a 2 (4 :o: ] 3 @ @ @
3 = £ [ a o o o o
|— 1
Ajusco Medio AJM 0 0 N/A NA  NA  NA N/A NA  N/A N/A N/A N/A
Camarones CAM 89 3 498 48 3 44 37 15 21 33 58 102
CentoCencias — cop g5 3 | 154 25 1 18 19 9 13 20 2 4
de la Atmosfera
Cuajimalpa CUA 69 3 206 25 2 20 16 9 13 19 29 45
G| HospitalGral.de o g 0 | NA NA NA NA NA€GONAL ONA NA NA NA
% México
2 Iztacalco 1ZT 56 2 322 39 5 30 28 15 20 30 48 74
3 Merced MER 96 4 385 50 3 40 38 17 24 37 62 98
$-0| MiguelHidalgo MGH 97 4 414 45 5 41 32 15 21 31 53 93
:5 Pedregal PED 93 4 154 23 2 16 17 9 12 19 29 43
= Santiago SAC 9 4 | 415 35 1 36 27 9 14 23 4 715
Acahualtepec
Santa Fe SFE 78 3 128 25 2 17 16 10 14 20 30 48
Tladhuac TAH 75 2 160 20 1 15 17 6 9 16 26 38
UAM Xochimilco ~ UAX 90 4 317 27 1 24 23 7 12 20 35 56
UAM Iztapalapa  UIZ 71 2 300 40 1 29 31 13 20 32 51 78
Acolman ACO 76 3 157 20 1 17 18 6 8 14 26 42
Atizapan ATI 87 3 191 27 0 25 21 7 11 18 32 57
Chalco CHO 72 3 440 38 1 41 30 10 14 24 44 84
Cuautitldn CUT 85 4 344 37 0 42 34 7 11 21 45 87
8 FES Acatlan FAC 90 3 260 39 2 34 30 11 17 27 47 86
= FES Aragon FAR 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
‘é’ Los Laureles LLA 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
2 La Presa LPR 0 0 N/A NA-~ NA  NA N/A NA  N/A N/A N/A N/A
= Montecillo MON 85 3 339 29 1 38 26 5 8 15 34 71
g Nezahualcdyotl ~ NEZ 85 4 445 35 0 32 28 11 15 25 43 71
— San Agustin SAG 80 3 323 35 3 32 29 11 15 24 44 76
Tlalnepantla TLA 90 3 264 47 3 36 33 17 24 35 57 93
Tultitldn TLI 67 3 329 35 4 35 27 10 14 23 41 73
VilladelasFlores  VIF 69 2 236 30 2 30 25 7 11 19 36 68
Xalostoc XAL 0 0 N/A NA  NA  NA N/A NA N/ N/A N/A N/A

N/A: No aplica




CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A.4.6. Estadisticas basicas para 6xido nitrico en la CDMX y EDOMEX, |as unidades son ppb.

ESTADISTICAS BASICAS
: E
c = = £ o 0 o n o
= =
<) © (~] ] [ - N n ~ o
‘o > ° a 3 = = = = =
S 3 2 - = t t t t t
7 S £ & 9 @ @ @ @ a
= a e ‘'S < v v v v v
o o o = [ [ o o a
L = S o o o o o
g | &
Ajusco Medio AJM 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A I
Camarones CAM 89 431 20 0 36 18 1 2 5 20 56
. Clencias CCA 90 | 108 6 0 11 5 0 1 1 6 18
Atmosfera
Cuajimalpa CUA 69 149 7 0 13 5 1 1 3 6 17
) HOSpIt?l .Gra . HGM 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A I
9 de México
*5 Iztacalco 1ZT 56 282 12 0 22 12 1 1 4 13 35
E Merced MER 96 317 21 0 32 20 2 3 8 23 56
g Miguel Hidalgo ~ MGH 97 370 19 0 34 17 1 2 6 19 53
% Pedregal PED 93 108 5 0 9 0 0 1 1 4 13
= P
cf|  Santiago SAC 90 | 355 13 0 27 0 1 1 3 37
Acahualtepec
Santa Fe SFE 78 101 7 0 11 6 1 1 3 7 19
Tldhuac TAH 75 136 5 0 9 3 1 1 4 12
U.AM. UAX 90 288 8 0 18 7 0 0 1 7 26
Xochimilco
UAM Iztapalapa Uiz 90 237 13 0 21 12 1 2 5 14 37
Acolman ACO 76 128 6 0 12 5 0 1 2 6 19
Atizapén ATI 87 162 8 0 17 6 0 1 2 7 24.8
Chalco CHO 72 394 19 0 36 14 1 3 6 17 55
Cuautitlan CUT 85 309 18 0 37 16 0 1 2 17 58
FES Acatlan FAC 90 215 16 0 26 14 1 2 5 16 47
.§ FEA Aragdn FAR N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A l.
3 Los Laureles LLA N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A l.
% La Presa LPR N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A l.
-g Montecillo MON 85 318 14 0 33 9 0 1 1 10 44
F:8 Nezahualcoyotl NEZ 85 | 39 12 0 24 0 o0 1 3 1 34
T SanAgustin SAG 80 | 295 14 0 26 11 1 2 4 13 43
Tlalnepantla TLA 90 216 19 0 28 17 2 4 9 21 52
Tultitlédn TLI 67 280 13 0 26 10 1 1 3 11 37
EECEES VIF 69 | 224 12 0 23 9 0 1 3 10 37
Flores
Xalostoc XAL 0 N/A N/A N/A N/A NJA NA NA  NA  NA I

I: Invalido; SS: Sin suficiencia; C: Datos completos; N/A: No aplica




INFORME ANUAL 2021 | ANEXO 4: Estadisticas basicas atmosféricas

Tabla A.4.7. Estadisticas basicas para las muestras de particulas suspendidas totales, las unidades de concentracién son pg/m?
calculadas a las condiciones locales de presion y temperatura

ESTADISTICAS BASICAS

wn
(=]
g o 5= )
3| 3 - AE I 5. Elslalsg] 2]s
- ] s 4 > -] 5 g © — — — = —
B ] o o 3 o g c & c c = t =
) omm
S (] % 3 = £ S ‘g 3 ] ] a o ]
w s £ a o a % = Y Y Y o Y
° A 9 o o @ @ @ o o
S = =] E o o o o o
S UAM Alto
a ulz 84 185 88 14 43 71 34 56 85 127 143
o Iztapalapa volumen
3
s Alto
% Tlalnepantla TLA 100 | 167 s 27 35 59 48 63 93 123 139
a volumen
w

Tabla A.4.8. Estadisticas basicas para las PMy, del monitoreo manual, método de referencia (FRM de U.S. EPA), las unidades son
ug/m? calculadas a condiciones locales de presion y temperatura. Para la evaluacion de la NOM, sélo se utilizaron las estaciones
con = 75% de muestreos validos y con suficiencia trimestral = 3.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO NOM
o
5 | g 5| 2 g%
7] (=] T | = E N —_
c S = ElE€|lo|lwn|lo|w|o| el | S __
8 E |8 2 2| 82|22\ |2 |E|(8%| 5%
S 5 =|=|=|=|=| € E E
< o ] <z e | S| E|EB|E|EB|E|*| Ew| 2w
7 ° S = s & | 9| | | o] @ | 8| XTI
= s | &8 g S|E|g|g|lg| gl e|E|2m| e
] ° a K] ° (7 o o (7] (7} g| e | 5§
N > S ®w|e&|a|alalal.5E ()
= e | & € | X -
Q| x a| =
FRM
Lomas LOM 1667 NA | N/A NA NA NA NA NA NA NA NA NA | NA NA N/A I
lpm
e FRM
3 Merced MER Alto 82 79 45 6 18 30 21 29 45 59 66 | 3 79 42  No
% Vol.
= FRM
-‘.; Pedregal PED 1667 98 69 30 5 14 21 15 21 29 42 47 | 4 69 31 Si
o lpm
FRM
UAM Iztapalapa UIZ  Alto 95 87 43 4 20 31 20 25 41 56 70 | 4 87 4 No
Vol.
FRM
La Presa LPR Alto 92 | 120 55 10 27 47 24 33 53 79 89 | 4 120 55 No
Vol.
b FRM
i1 Nezahualcéyotl NEZ  Alto 88 94 43 6 22 36 171 23 38 5 75 3 94 45 No
% Vol.
= FRM
}:1 Tlalnepantla  TLA Ao 98 93 47 13 17 22 27 36 43 57 68 | 4 93 46  No
] Vol.
FRM
Xalostoc XAL  Ato NA| NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA |NA NA N/A I
Vol.

I: Invalido; SS: Sin suficiencia; C: Datos completos; N/A: No aplica




CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A.4.9. Estadisticas basicas de la concentracion horaria de PMy, en la CDMX y EDOMEX, reportada por los equipos de
monitoreo continuo, las unidades son pg/m? calculadas a condiciones locales de presion y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

Tipo de
analizador
continuo

’

c
2
v
S
(7]
ui

% Datos validos
Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 25
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

Promedio
Desviacion estandar

Ajusco Medio AJM  TEOM (30°C) 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Benito Judrez BJU TEOM (30°C) 95 288 32 2 18 23 12 19 30 42 55
Camarones CAM  TEOM (30°C) 79 724 45 3 28 31 18 28 41 59 76
Cuajimalpa CUA BETA (35°C) 18 150 33 1 16 20 15 22 32 42 53
| CustvoA M BETABS'C) 26 | 624 52 4 29 31 24 34 49 65 80
ke Madero
2 e el 0 °C NA NA NA  NA N/A N/A N/A  NA N/A N/A
E de México HGM  TEOM (30°C) 0 / / / / / / / / / /
g Iztacalco 1ZT BETA (35°C) 54 230 31 1 20 24 10 17 27 41 57
% Merced MER TEOM (30°C) 97 411 39 2 23 32 13 21 35 53 70
-3 MiguelHidalgo ~ MGH  TEOM (30°C) 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Milpa Alta MPA TEOM(30°C) 44 | 231 35 2 24 29 10 17 29 46 66
Pedregal PED TEOM (30°C) 90 417 29 1 19 23 9 15 26 38 51
Santa Fe SFE TEOM (30°C) 75 306 27 2 17 21 9 15 24 36 49
Tlahuac TAH TEOM (35°C) 70 378 40 1 31 38 8 17 33 55 79
UAM Iztapalapa  UIZ  TEOM (30°C) 70 | 825 45 1 28 33 16 26 41 59 7
Acolman ACO BETA (35°C) 92 647 45 1 32 38 13 22 38 60 84
Atizapan ATI TEOM (35°C) 7 785 30 1 25 26 7 14 25 40 58
Chalco CHO TEOM (35°C) 71 650 43 1 35 41 10 19 34 60 88
Cuautitlan CUT TEOM (35°C) 82 584 48 1 37 39 14 24 41 63 90
8 FES Acatlan FAC TEOM (35°C) 86 448 39 1 28 32 11 20 34 52 73
:5 Instituto
>~ Investigaciones  INN TEOM (30°C) 64 169 17 1 13 15 5 8 14 23 34
S Nucleares
.g Nezahualcéyotl ~ NEZ TEOM (30°C) 55 982 48 1 37 39 13 25 43 64 86
-ng San Agustin SAG TEOM (30°C) 73 533 48 2 30 36 17 27 43 63 85
= Tlalnepantla TLA  TEOM(30°C) 87 460 43 1 24 28 18 26 38 54 72
Tultitlan TLI TEOM (35°C) 55 809 46 1 38 39 13 22 38 61 90
vi “FTodree:as VIF TEOM(35°C) 60 | 726 55 1 48 48 12 24 43 172 111
Xalostoc XAL  TEOM (30°C) 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

I: Invalido; SS: Sin suficiencia; C: Datos completos; N/A: No aplica




INFORME ANUAL 2021 | ANEXO 4: Estadisticas basicas atmosféricas

Tabla A.4.10. Estadisticas basicas para PM,s del monitoreo manual, método de referencia (FRM de U.S. EPA), las unidades son
ug/m?® calculadas a condiciones locales de presién y temperatura. En la evaluacién de la NOM, se usaron los sitos con = 75% de
muestreos validos y suficiencia trimestral = 3.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO NOM

’

Estacion

Método de
muestreo

% Datos validos
Promedio
Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 25
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90
Maximo promedio
24 h (45 pg/md)
Promedio anual
(12 pg/m?)

RS PRI Desviacion estandar
PN NENERY Suficiencia trimestral

P Merced MER FRM1667lpm 85 | 37 20 5 12 12 14 19 26 29 37 20 No
E Pedregal PED FRM1667lpm 90 | 36 14 3 8 I 10 14 18 23 36 14 No
0 UAM Iztapalapa UIZ  FRM1667lpm 93 | 37 19 4 12 10 14 19 25 30 37 19 No
E San Agustin SAG FRM1667lpm 78 | 33 16 3 10 9 11 14 21 25 B8 16 No
8 Tlalnepantla TLA FRM1667lpm 100 | 43 20 7 8 11 16 18 24 29 43 20 No
w Xalostoc XAL FRM1667lpm N/A | NNA  N/A N/A N/A NA NA NA NA NA NA | NA N/A N/A |

I: Invalido; SS: Sin suficiencia; C: Datos completos; N/A: No aplica

Tabla A.4.11. Estadisticas basicas de la concentracion horaria de PM, s en la CDMX y EDOMEX, reportada por los equipos de
monitoreo continuo, las unidades son pg/m? calculadas a condiciones locales de presion y temperatura

ESTADISTICAS BASICAS

(72
G Tipode | 3 ° S . S | 8 B 28| &
‘G . > 5 e s T | = = | = | =
8 analizador | 2 9 - £ E E| €| E
& continuo | S E 5 g S| § gl 8| ¢
s = 2% g8 gl & &
Ajusco Medio AJM  TEOM (30°C) 0 N/A- NA NA NA N/A N/A N/A N/A NA NA
Ajusco AJU BETA(35°C) 51 | 112 12 1 9 1 3 6 11 17 24
Benito Judrez BJU TEOM(30°C) 95 | 126 19 1 11 14 7 11 17 25 33
Camarones CAM TEOM(30°C) 79 | 126 23 1 13 17 8 13 21 30 40
C.CienciasAtmésfera  CCA  BETA(35°C) 89 | 81 18 1 11 13 6 10 16 23 32
8 Gustavo A. Madero GAM TEC();I);FC[))MS 26 | 117 23 1 13 16 9 14 22 30 40
3 Hospital Gral. de
= . HGM TEOM(30°C) 0 | NA NA NA  NA NA  NA NA NA NA NA
o México
g Merced MER TEOM(30°C) 97 | 122 23 1 13 17 8 13 20 30 40
S Miguel Hidalgo MGH TEOM (30°C) 0 N/A-~ N/A  NA NA N/A N/A N/A  N/A NA NA
-5 Milpa Alta MPA TEOM(30°C) 44 | 126 19 1 14 16 5 9 16 25 35
Pedregal PED TEOM(30°C) 90 88 17 1 10 14 5 9 15 23 31
Santiago SAC TEOM(30°C) 71 | 256 23 1 17 9 6 11 19 30 43
Acahualtepec
Santa Fe SFE  TEOM(30°C) 75 71 14 1 9 11 4 8 12 19 27
UAM Xochimilco UAX BETA(35°C) 91 | 126 20 1 12 17 6 10 17 27 36
UAM Iztapalapa Uiz TEOM(30°C) 70 | 114 22 1 13 18 7 12 20 30 39
5 FES Aragdn FAR TEOM(30°C) 90 | 124 20 1 12 15 6 11 18 26 35
SR InstInvestigaciones o\ poM@Eec) 64 |12 10 1 8 9 3 5 9 14 2
) Nucleares
% Montecillo MON TEOM(30°C) 70 | 131 20 1 13 17 5 10 17 27 37
-g Nezahualcéyotl NEZ BETA(35°C) 66 | 199 23 1 16 18 7 13 21 31 42
E San Agustin SAG TEOM(30°C) 73 | 123 21 1 13 17 6 11 19 28 37
E Tlalnepantla TLA TEOM(30°C) 87 90 21 1 12 16 8 12 19 28 38
Xalostoc XAL TEOM(30°C) O | NJA NA NA NA N/A N/A NA NA NA NA

I: Invalido; SS: Sin suficiencia; C: Datos completos; N/A: No aplica




CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A.4.12. Estadisticas basicas de la concentracion horaria de PMcoarse reportada por los equipos de monitoreo continuo,
las unidades son pg/m? calculadas a condiciones locales de presion y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

o
=
£
d
5 2 g | S
o S 'g =
c 5 = \© t =) ) (=] 0 (=]
N S 'S 2 } s | 2| 2| B|E|l2
8 g 9 ? o S| E | E | B || E
- o o (= < < < < <
1] = = £ s 9 a a a o o
= c 3 o ‘S £ v Y Y Y i~
S = o K] ° 7 7 7 [ [
P L = S o o o o o
-] o c
2 3| &
=
. . TEOM
Ajusco Medio AJM (30°C) 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A  N/A
Benito Judrez BJU -(;E()c")g)l 9 240 13 1 10 12 4 6 11 18 25
Camarones CAM 2-3%?2/‘) 79 628 23 1 21 19 6 114 19 30 42
GustavoA. .y TEOM 26 |58 28 2 2 19 11 17 26 36 46
5 Madero (30°C)
= HospitalGral. gy TEOM 0O |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
~§ de México (30°C)
= TEOM
-] Merced MER (30°C) 97 371 17 1 15 19 3 5 13 24 34
-]
o TEOM
3 Miguel Hidalgo ~ MGH (30°0) 0 N/A~ NA  NA  NA N/A N/A N/A N/A- N/A  N/A
(8]
Milpa Alta MPA gzoeg)l 44 185 16 1 15 15 3 6 12 21 33
Pedregal PED '(I'3Eo(32/|) 90 380 12 1 12 11 3 5 9 16 23
Santa Fe SFE '(;IE()?g 75 274 13 1 11 11 4 6 10 17 25
UAM TEOM
\ztapalapa Uiz (30°C) 70 763 23 1 20 18 6 12 20 30 41
Instituto TEOM
o Investigaciones  INN . 64 143 7 1 8 8 1 2 5 10 16
o (30°C)
:5 Nucleares
% San Agustin SAG '(;IE()?g 73 477 28 1 22 23 7 13 23 36 52
T
S TEOM
® Tlalnepantla TLA . 87 432 21 1 18 18 8 10 18 28 40
g (30°C)
w
Xalostoc XAL (Tjoog 0 NA NA NA NA NA NA N/A N/A  NA NA

I: Invalido; SS: Sin suficiencia; c: Datos completos; N/A: No aplica




INFORME ANUAL 2021 | ANEXO 4: Estadisticas basicas atmosféricas

Tabla A.4.13. Estadisticas basicas para temperatura ambiente en la CDMX y EDOMEX, todas las unidades estan en °C.

ESTADISTICAS BASICAS
S (=]
k: 3 | &
c = s = =) n o n o
%
10 S = s = it & 0 5= &
3 2 i S| ¢ |E|E|E|E|E
] = £ o 8 ] ] o (] (]
d 5 s 2| E| 8| 8| 8| 8|8
- a o = ) ) ) ) )
L S S a a a a a
] c
a | &
AjUSCO Medio AJM 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Ajusco AU 72 | 27 110 39 44 56 56 85 108 141 167
BenitoJudrez  BJU 81 | 294 179 64 43 62 125 148 173 21 239
Cuajimalpa CUA 70 | 256 146 57 34 48 109 120 139 168 196
GustavoA. GAM 9 | 304 183 54 43 60 131 154 177 214 243
Madero
o HospitalGral. eV o9 | 294 181 66 41 58 132 151 175 209 238
K] de México
3> Lab. Anélisis
= A LAA 99 | 293 177 52 45 64 124 145 17 209 24
& Ambiental
= Merced MER 42 | 278 171 68 40 61 118 142 166 203 226
s MiguelHidalgo MGH 62 | 283 174 87 36 51 134 149 167 20 225
3 Milpa Alta MPA 71 | 265 153 35 45 69 95 119 146 188 218
Pedregal PED 98 | 286 168 42 42 58 118 140 162 198 228
Santiago SAC 41 | 288 140 02 56 82 72 102 131 184 220
Acahualtepec
Santa Fe SFE 8 | 273 154 3 45 66 99 122 146 188 216
Tléhuac TAH 85 | 315 171 4 51 71 107 136 164 207 242
UAMXochimilco UAX 96 | 286 165 26 45 62 110 135 160 197 228
UAMiztapalapa UIZ 29 | 267 167 73 40 64 117 136 162 200 223
Acolman ACO 98 | 292 160 09 51 70 94 128 157 198 230
Chalco CHO 58 | 274 169 35 45 62 114 142 165 204 229
Cuautitlan CUT 77 | 327 166 26 66 90 72 128 165 218 252
FES Acatldn FAC 100 | 331 170 05 62 88 93 130 162 218 256
9 FES Aragdn FAR 100 | 313 188 41 46 63 131 159 184 222 251
:5 Instituto
= Investigaciones  INN 99 | 246 111 19 99 74 46 75 106 149 179
2 Nucleares
s Montecillo MON 93 | 332 177 11 60 86 98 136 172 222 258
-g Nezahualcoyotl ~ NEZ 93 28.5 17.5 2.8 42 5.8 12.3 14.7 170 205 233
w San Agustin SAG 72 | 314 176 54 45 64 121 144 170 208 238
Tlalhepantla ~ TLA 99 | 200 172 43 44 62 119 142 166 204 233
Villadelas VIE 98 | 301 172 37 49 68 112 140 166 208 240
Flores
Xalostoc XAL 74 | 284 176 55 38 54 133 149 171 203 229

N/A: No aplica




CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A.4.14. Estadisticas basicas para humedad relativa en la CDMX y EDOMEX, todas las unidades estan en %.

ESTADISTICAS BASICAS
S o
c = = t () 1n o n o
]

<) @ (~] ] S - N n ~ o

'S = S u 3 = = = = =

8 2 @ s | E| E | E| B E|E

7 S £ & 9 @ @ @ @ @

- a e S £ = = o A I~

- o S 5 () () [ [ [

X S S o o o o o

g s

Ajusco Medio AJM 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Ajusco AJU 69 100 81 10 22 31 44 69 90 100 100

Benito Judrez BJU 99 90 49 1 21 34 21 33 50 67 76

Cuajimalpa CUA 70 91 61 3 20 33 30 45 65 78 85

Gustavo A. Madero GAM 94 97 55 3 21 35 25 38 57 73 83

S Hospital Gral. de México  HGM 99 86 46 2 20 32 19 31 46 63 72
3 LaboratorioAnalisis ) pn 99 | 99 54 4 22 35 24 31 55 T2 84

b Ambiental

% Merced MER 100 92 50 1 21 35 20 33 50 68 7
B Miguel Hidalgo MGH 99 | 89 46 1 21 35 18 30 46 65 T4
:5 Milpa Alta MPA 71 87 47 1 20 32 20 31 46 63 74
O Pedregal PED 98 90 51 2 21 34 23 35 52 69 79
Santiago Acahualtepec SAC 41 100 61 5 22 38 30 42 64 80 89

Santa Fe SFE 86 94 57 2 21 36 26 40 59 76 84

Tlahuac TAH 85 85 46 1 20 32 18 31 47 63 73

UAM Xochimilco UAX 96 100 54 3 21 34 24 37 55 71 81

UAM Iztapalapa Uiz 84 95 54 1 21 33 25 38 56 71 81

Acolman ACO 72 100 66 4 24 38 30 48 71 86 96

Chalco CHO 58 91 61 8 17 25 37 49 63 4 81

Cuautitlan CuT 21 95 49 1 26 47 13 26 49 73 83

S FES Acatlan FAC 100 92 53 1 24 41 20 33 55 4 85
:5 FES Aragon FAR 100 97 54 1 22 36 22 36 55 72 82
| [nstitutolnvestigaciones 99 | 94 g6 3 23 37 30 50 73 & 89

£ Nucleares

.g Montecillo MON 93 91 54 1 23 38 21 36 55 74 83
-a Nezahualcéyotl NEZ 89 88 48 3 20 31 21 33 49 64 74
= San Agustin SAG 67 100 62 8 22 36 30 44 65 80 90
Tlalnepantla TLA 99 86 48 2 20 35 19 31 48 66 74

Villade las Flores VIF 97 100 55 1 23 38 24 37 57 75 85

Xalostoc XAL 74 88 50 4 19 29 23 36 52 65 74

N/A:No aplica




INFORME ANUAL 2021 | ANEXO 4: Estadisticas basicas atmosféricas

Tabla A.4.15. Estadisticas basicas para velocidad del viento en la CDMX y EDOMEX, todas las unidades estan en m/s.

ESTADISTICAS BASICAS 5
gl
3 5 | S g
c =2 2| Elo|lw|le|lw|o ‘ =R
8 'S 2 Z2|ls|2|2|E|E|2|E |25
= @ 2 3 S| E | E| B ||| = T £
- (=] £ c 3 c c c [ c 8] c £
o S S g o | 0| o | @ ] = 0
ul B S S|IE| S| e8| 8| 8|s |Ss
° o 8 o [ [7) [7) [7) ] 3
L 2| ®|aa|aa|a j<
3 £ a
o
AuscoMedio AM 9 | 92 28 02 15 18 13 17 25 35 48| 0 SSE
Ajusco AJU 70| 83 24 00 13 16 09 14 22 30 43| 07 s
BenitoJudrez BJU 99 | 67 18 00 09 11 08 11 16 22 30| 01  NNE
Cugjimalpa  CUA O | N»A NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA -
GustavoA. e 94 | 100 19 00 12 15 06 10 16 25 37| 07 NE
Madero
HospitalGral. - oy 69 | 61 24 04 13 17 10 14 21 31 42 | o1 N
de México
S Lab. An4lisis
= A LAA 9 | 61 17 00 10 14 05 09 16 23 30| 0 NNO
‘§ Ambiental
s Merced MER 100 | 71 21 02 11 14 10 13 19 27 37| 3 NNE
i MiguelHidalgo MGH 83 | 66 19 00 10 12 08 13 18 25 32| 0 N
iy MilpaAlta =~ MPA 71 | 98 30 04 14 17 14 20 28 37 48| 21  SSO
3 Pedregal PED 98 | 73 19 01 09 10 09 13 17 23 31| o ONO
Santiago SAC 8 | 97 23 00 14 20 07 12 20 32 44| 08  NNE
Acahualtepec
Santa Fe SFE 60 | 63 22 01 09 10 11 1.6 21 26 34| 0 NO
Tlhuac TAH 62 | 83 20 00 13 15 07 11 17 26 38| 0 N
UAM UAX 9 | 77 21 00 11 12 09 13 17 25 36| 33  ESE
Xochimilco
UAM
Uz 6| 76 18 00 11 15 06 09 15 24 34| 02 NE
Iztapalapa
Acolman ACO 9 | 98 24 02 14 16 11 14 19 30 44| 07  NNO
Chalco CHO 78 | 66 17 00 12 16 05 08 13 24 34| 01  ESE
Cuautitin  CUT 94 | 60 15 00 09 14 05 07 14 21 27| L1 NO
FESAcatldn FAC 100 | 72 1.7 00 09 11 07 11 16 22 30| 0 NO
9 FESAragdn  FAR 100 | 86 24 03 13 17 11 14 20 31 44| 21  ENE
:5 Instituto
0 Investigaciones INN 99 | 7.1 15 00 11 16 02 06 12 22 29 | 16 SE
< Nucleares
s Montecilo MON 93 | 95 22 00 17 22 04 08 17 30 47/ 01 NE
-a Nezahualcéyotl NEZ 49 | 101 27 00 15 21 11 15 22 36 49 0 ENE
w SanAgusth  SAG 94 | 70 17 00 1.0 11 07 11 16 22 3.0 | 99 NE
Tlalnepantla TLA 99 | 93 25 04 12 16 12 16 23 32 42| 69  NNO
Viladelas e 5 | 57 15 00 10 12 05 08 13 20 31| 0 N
Flores
Xalostoc XAL 74 | 132 30 04 20 24 11 16 24 40 61| 16 N

* La direccién predominante corresponde al vector resultante de la suma vectorial de los datos horarios, de donde viene el viento.
N: Norte (0°, 360°); NNE: Nor-noreste (22.5°); NE: Noreste (45°); ENE: Este-noreste (67.5°);

E: Este (90°); ESE: Este-sureste (112.5°); SE: Sureste (135°); SSE: Sursureste (157.5°);

S: Sur (180°); SSO: Sur-suroeste (202.5°); SO: Suroeste (225°); 0SO: Oeste-suroeste (247.5°);

0: Oeste (270°); ONO: Oeste-noroeste (292.5°); NO: Noroeste (315°); NNO: Normoroeste (337.5°).

N/A: No aplica
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Tabla A.4.16. Estadisticas basicas para radiacion solar ultravioleta A, todas las unidades estdn en W/m?

ESTADISTICAS BASICAS
: 5| 2
c 2 s £ o n ) n o
2 £
© ‘S 2 2 = ot o L0 = %
3 2 g s | e | E|E| E|E|E
1] = £ s g ] ] o o o
ul = S S E | g | ¢ Y g | ¢
° o .C_B ) (1) (1) [} () [}
2 S S o o o o o
o c
a S
Lab. Anallisis LAA 99 | 5387 0971 0 1389 1767 0 0 0029 1767 3389
Ambiental
s Merced MER 0 N/A NA  N/A N/A NA  NA  NA N/A N/A N/A
= Milpa Alta MPA 0 N/A NA  N/A N/A NA  NA  NA N/A N/A N/A
Pedregal PED 98 | 6211 1120 0O 1597 2049 0 0 0.053 2049 3.880
Santa Fe SFE 86 | 6043 1103 0 1574 2042 0 0 0047 2042 3750
Chalco CHO 0 N/A NA  N/A N/A NA  NA  NA N/A N/A N/A
¢ Cuautitldn CUT 97 | 6242 1251 0 1754 2373 0 0 0056 2373 4276
S FES Acatldn FAC 100 | 5395 1.014 0 1446 1883 0 0 0037 1.883 3504
Q Montecillo MON 93 | 6418 1148 0 1615 2170 0 0 0050 2170 3931
= San Agustin SAG 0 N/A NA  N/A N/A NA  NA  NA N/A N/A N/A
Tlalnepantla TLA 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tabla A.4.17. Estadisticas basicas para radiacion solar ultravioleta B, todas las unidades estan en W/m?

ESTADISTICAS BASICAS
j. o
8 S =
c = s v =) n o 10 o
1]
10 = = s ~ ==t N 0 = &
8 a 3 - S £ £ £ £ £
(7] = £ S g ] ] ] o o
- a e S k= g g o o S
S o 'E o (7] (7] (7] (7] (7]
L S S a a a a a
(7]
g | &
Lab. Analisis LAA 99 | 5108 004 0 0067 0064 0 0 0001 0064 0.159
Ambiental
= Merced MER 100 | 5448 0043 0 0071 0064 0 0 0001 0064 0.168
8 Milpa Alta MPA 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Pedregal PED 98 | 6522 0050 0 008 0074 0 0 0 0074 019
Santa Fe SFE 86 | 6265 0050 O 0082 0073 0 0 0 0073 0187
Chalco CHO 0 | NA NA NA NA  NA  NA NA  NA NA NA
= Cuautitlan CUT 97 | 5887 0054 0 0087 0089 0 0 0 0089 0204
< FES Acatlan FAC 100 | 5125 0043 0 0068 0068 0 0 0 008 0163
Q Montecillo MON 0 | A NA NA NA  NA  NA NALONA L NA L NA
w San Agustin SAG 0 | NA  NA  NA  NA  NA  NA NALONA NA L NA
Tlalnepantla  TLA 0 | NA  NA  NA  NA  NA  NA NALONA L NA L NA
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Tabla A.4.18. Estadisticas basicas para depdsito atmosférico hiimedo.

Deposito total (kg/ha) Deposito total (kg/ha)
ANIONES CATIONES
(]
= =
o o—~ - )
[ ) I 2 S
Estacion ‘g 3| 5| o Eg
HER Bt
£ | E| E| &%
BEE| S| 8| 25
g £ o g S
- V=
o S
o
Ajusco AJU | 1,186 46 58 36 1520 1920 360 | 1010 600 120 0066 030  0.80
Caecets] TEC 514 49 64 11 — - - — — = - - -
Tepeyac
Corena COR - | = | - - 970 1000 170 | 700 440 08 0004 010 030
Diconsa DIC - - - - - - - - - - - - -
Ecijfj’:sacfas EAJ | 1067 48 64 13 1830 1840 270 | 1140 940 100 002 040  0.60
Ex Convento EDL | 1418 51 64 8 270 2110 300 | 1230 1140 110 0024 060 060
Desierto Leones
E Laboratorio de
8 Anélisis LAA 250 63 68 0 530 500 050 | 410 290 030 000l 010 023
Ambiental
Legaria IBM — - - - — - — - — — — — —
Lomas LOM - | = | - - — — - — - - - - -
Milpa Alta MPA - | = | = - — — - — - — — — —
Museo de la
Ciudad de MCM | 850 60 67 0 1620 1570 230 | 1090 960 090 0004 030  0.60
México
San Nicolas
Totolapan SNT
Montecillo MON | 353 62 66 0 720 600 090 | 48 330 030 0001 010 020
E Nezah;‘j:“’y"t' NEZ | 672 59 68 0 1270 1150 180 | 900 720 080 0003 030  0.80
o
=8 Tlalnepantla TLA 757 47 66 9 1620 1890 220 | 1040 1090 080 0020 0.60  0.60
Xalostoc XAL - | = | = — — — — — — — — — —
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Tabla 5.1. Activacion de Fase de Pre contingencia a partir de 2001 (derogada en 2016).

ACTIVACION DESACTIVACION
comamiane | Fehaytors | psscin | gy | Ferayhors | b
Contaminante | Fechayhora Fechay hora Duracion
IMECA
Ozono 13-ene 15:00 13-ene 18.00 3h
Ozono 17-ene 15:00 AZC 220 17-ene 19:00 4h
Ozono 29-ene 15:00 AZC 231 29-ene 18:00 3h
Ozono 13-feb 16:00 AZC 208 13-feb 18:00 2h
Ozono 07-mar 14:00 CUA 201 07-mar 17:00 3h
Ozono 02-may 14.00 BJU 219 02-may 16:00 2h
2001 Ozono 02-may 14:00 PLA 214 02-may 16:00 2h
Ozono 24-may 15:00 BJU 205 42-mat 17:00 2h
Ozono 28-may 16:00 CUA 213 28-may 18:00 2h
Ozono 07-jun 15:00 TAC 209 07-jun 16:00 1h
Ozono 07-jun 16:00 PLA 213 07-jun 18:00 2h
Ozono 21-jul 15:00 CUA 206 21-jul 18:00 3h
Ozono 04-ago 15:00 SUR 203 04-ago 17:00 2h
Ozono 18-ago 15:00 SUR 209 18-ago 17:00 2h
Ozono 16-ene 15:00 PED 219 16-ene 18:00 3h
Ozono 15-feb 16:00 PED 209 15-feb 18:00 2h
Ozono 15-mar 17:00 TAC 204 15-mar 18:00 1h
Ozono 02-abr 14:00 PLA 208 02-abr 16:00 2h
2002 Ozono 20-abr 16:00 PLA 207 20-abr 18:00 2h
Ozono 22-abr 15:00 AZC 202 22-abr 17:00 2h
Ozono 22-abr 16:00 PED 210 22-abr 17:00 1h
Ozono 18-sep 15:00 PED 232 18-sep 18:00 Se activé Fase |
Ozono 23-oct 15:00 PED 202 23-0ct 17:00 2h
Ozono 21-dic 17:00 EAC 212 21-dic 18:00 1h
PMio 0l-ene 11:00 XAL 161 01-ene 00:00 13h
2003 Ozono 03-abr 15:00 AZC 209 03-abr 15:00 59 min
Ozono 10-may 15:00 SUR 204 10-may 15:00 59 min
2004 PMio 25-dic 09:00 XAL 164 25-dic 12:00 Se activé Fase |
2005 — — — — — —
2006 PMio 01-ene 09:00 VIF 169 02-ene 03:00 18h
PMio 16-mar 19:00 SAG 167 17-mar 17:00 22h
Ozono 14-abr 16:00 PED 185 16-abr 16:00 48 h
2007 Ozono 23-jun 15:00 coy 172 24-jun 15:00 24 h
Ozono 27-jul 16:00 TPN 184 28-jul 16:00 24 h
2008 Ozono 08-abr 16:00 EAC 172 09-abr 16:00 24 h
Ozono 10-may 17:00 coy 172 11-may 17:00 24 h
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Tabla 5.1. (Continuacion). Activacién de Fase de Pre contingencia a partir de 2001.

ACTIVACION DESACTIVACION
Ozono 13-feb 17:00 16-feb 17:00 72h
2008 PMy, 03-nov 22:00 XAL 164 05-nov 09:00 48h
Ozono 03-may 16:00 EAC 168 05-may 16:00 48h
2010 Ozono 31-may 17:00 EAC 172 02-jun 17:00 48h
Ozono 04-jun 17:00 Uiz 165 05-jun 17:00 24 h
PM,, 11-ene21:00 XAL 156 12-ene 17:00 20h
Ozono 26-mar 16:00 coy 160 27-mar 16:00 24h
2011 Ozono 12-may 16:00 PED 161 14-may 16:00 48h
Ozono 16-jun 16:00 coy 161 17-jun 16:00 24h
Ozono 13-nov 16:00 FAC 156 14-nov 16:00 24h
Ozono 02-mar 16:00 FAC 153 04-mar 16:00 48h
2012 Ozono 11-nov 16:00 PED 159 12-nov 15:00 23h
PMy, 25-dic 11:00 VIF 152 26-dic 10:00 23h
PMy, 01-ene 10:00 VIF 158 02-ene 10:00 24h
Ozono 22-abr 17:00 NEZ 164 23-abr 20:00 27h
2013 Ozono 27-abr 15:00 MER 159 27-abr 20:00 29h
Ozono 02-may 17:00 PED 157 03-may 20:00 27h
Ozono 09-may 17:00 1ZT 158 11-may 20:00 51h
Ozono 21-may 16:00 UAX 151 22-may 20:00 28h
Ozono 20-feb 17:00 FAC 159 21-feb 20:00 27h
2014 Ozono 20-mar 16:00 CUA 160 21-mar 20:00 28h
Ozono 09-may 16:00 SUR 156 10-may 20:00 28h
Ozono 03 mar17:00 CUA 155 04 mar20:00 27h
Ozono 08abr17:00 SFE 159 10abr19:00 50h
Ozono 05 may 16:00 IZT 157 06 may 18:00 26h
2015 Ozono 09 may 17:00 PED 161 10 may 20:00 27h
Ozono 10jun 16:00 coy 152 12jun 17:00 49h
Ozono 04 oct 16:00 FAC 170 050ct17:00 25h
PMo 25dic 08:00 VIF 151 26 dic 12:00 28h
Ozono 19 feb 16:00 CHO 157 20 feb 17:00 25h
2016 Ozono 21feb 15:00 GAM 155 22 feb 20:00 ?9 h
Ozono 12 mar17:00 GAM 159 14 mar 16:00 PasoaFasel
Ozono 04 abr 18:00 BJU 155 05abr17:00 Pasd aFasel

Apartir del 6 de abril de 2016 las autoridades Federales decidieron reducir el umbral de activacion de la Fase | y se dejé
como limite de 155 ppb que correspondia al valor de Pre contingencia, por esto desaparece la Fase de Pre contingencia del
PCAA.
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Tabla 5.2. Activacion de Fases de Contingencia | y Il, Regional y Extraordinaria entre 2001y 2021.

ACTIVACION DESACTIVACION
Contaminante Estacion puracion
2001 — — — — — — —
2002 Ozono 18-sep 16:00 PED 242 Fasel 19 sep 16:00 24h
2003 PMo 25dic 12:00 XAL 176 Fasel 26 dic 12:00 24h
2004 _ — — — — — —
2005 PMio 01 ene 08:00 VIF 181 Regional 02 ene 08:00 24h
2006 — — — — — — —
2007 — — — — — — —
2008 — — — — — — —
2009 — — — — — — —
2010 — — — — — — —
2011 — — — — — — —
2012 — — — — — — —
2013 — — — — — — —
2014 — — — — — — —
2015 — — — — — — —
Ozono 14 mar 16:00 CUA 194 Fasel 17 mar 16:00 72h
Ozono 05abr17:00 AIM 156 Fase I 06 abr 17:00 24h
Ozono 02 may 15:00 BJU 161 FaseI* 05 may 17:00 T74h
Ozono 14 may 17:00 TAH 157 FaseI* 15may 15:00 22h
2016 Ozono 20 may 15:00 SFE 178 FaseI* 21 may 17:00 26h
Ozono 24 may 15:00 CAM 151 Fase I 24 may 21:00 06h
Ozono 27 may 15:00 GAM 165 Fase I 28 may 18:00 27h
Ozono 31may 16:00 MGH 155 Fasel* 01jun 18:00 26h
Ozono 08jul 17:00 SFE 152 FaseI* 09jun 15:00 22h
Ozono 11ago 16:00 AJM 151 Fase|* 12 ago 17:00 25h
PMio 06 ene 09:00 XAL 153 F1 Regional 07 ene 09:00 24h
2017 Ozono 15may 16:00 AIM 151 FaseI* 21 may 19:00 147h
Ozono 22 may 15:00 GAM 162 FaseI* 24 may 18:00 51h
PMio 14 dic 11:00 SAG 154 F1 Regional 15dic 09:00 22h
2018 Ozono 06 jun 16:00 PED 161 FaseI* 07 jun 16:00 24h
PMio 25dic 11:00 VIF 152 F1 Regional 26 dic 10:00 23h
PMio 01 ene 09:00 VIF 157 F1 Regional 02 ene 10:00 25h
Ozono 30 mar 15:00 PED 155 Fasel 31mar15:00 24h
Ozono 10abr 17:00 PED 152 Fasel 11abr15:00 22h
2019 Ozono 16abr 17:00 CAM 154 Fasel 18 abr 15:00 46h
PM,s NEZ 161 Contingencia
Ozong* 14may 15:00 PED 142 Extraort%linaria 17may 15:00 ran
PM,s 25dic 11:00 NEZ 155 F1 Regional 26 dic 10:00 23h
2020 Ozono 11 nov 16:00 CCA 155 Fasel 12 nov 01:00 20h
Ozono 21abr18:00 TL 160 Fasel 22 abr20:00 26h
Ozono 26 abr 16:00 CCA 159 Fasel 27 abr 18:00 24h
2028 Ozono 08jun 16:00 CCA 157 Fasel 08 jun 20:00 04h
PM,s 25dic 11:00 SAC 99.9 Fase | regional 26 dic 03:00 28h

*Se activd Contingencia Ambiental Extraordinaria por PM.s y Os. El 28/05/2019 se publicé el Programa para Prevenir y Responder a
Contingencias Ambientales Atmosféricas (PPRECAA) que incluye las Fases Preventiva, |, Il y Combinada por PMio 0 PM;sy Os.
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MOSAICOS

Particulas menores a 2.5 pm (PM.s)

LEYENDA
Concentracion Color g
0-10pg/m?
11-20 pg/m?
21-30ug/m?
31-40 ug/m®
41-50 ug/m®
51-60 pg/m®
61-70 ug/m?
71-80ug/m?
81-90 ug/m?
>90 ug/m?

2008 2007 2006 2005

2009

2010

Figura A.VI.1. Mosaico de PMys. R
Cada celda es el maximo diario del &
promedio de 24 h del 2004 al 2021.
Para fines comparativos, el color de
la celda indica la concentracion de
PM, 5 de acuerdo con los intervalos y
alos colores de la escala.

Wlals & 7 [e[e]0 [l s w 0121[27] 21 o4 25 [24] 27 w0 7
Mz | Enero: [ Febrero | Mares | Abril

i IEE [0 (11132 33[24] 2514 37 0 [19]40 41 43]2[aaes 4
Maye: [ ume | Jule | Agosts | Sepuombre | Ocwbre | Novemsa | Diciermbres

5D
[
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Particulas menores a 10 pm (PMyo)

LEYENDA

Concentracion Color
0-25ug/m?
26-50 ug/m®
51-75ug/m?
76-100 pug/m?
101- 125 pg/m?
126- 150 pg/m?
151-175 ug/m?
176-200 ug/m?
>200 pg/m?

Figura A.VI.2. Mosaico de PM;,. Cada
celda es el méximo diario del promedio
de 24 h del 1995 al 2021. Para fines
comparativos, el color de la celda indica
la concentracion de PMy, de acuerdo
con los intervalos y a los colores de la
escala.
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Ozono (0s)

LEYENDA Seca-Fria Seca-Caliente Lluvias Seca-Fria
Mes|  Enero Febrero | Mamo Al Mayo Junio Julis Agosto_|Septiembre| Ocwbre | Noviembre| Diciemore
1[2 3 4 5 6 7[B[9 ¢+ & # # w[n[w| k[ % & # o B w[A[0[F & # H# o0 w[]F & F & 2K R w]F][E & F# K on|w][T| R F

== - )

Concentracion Color
0-25ppb
26-50 ppb
51-75ppb
76-100 ppb
101-125ppb
126- 150 ppb
151-175 ppb
176-200 ppb
201-225 ppb
>225 ppb

o
o
&

Figura A.VI.3. Mosaico de Os.
Cada celda es el maximo diario
del promedio 1 h de 1986 al 2021.
Para fines comparativos, el color
de la celda indica |la
concentracion de ozono de
acuerdo con los intervalos y a los
colores de la escala.

2010 | 2009
1
1

-L-.

2020 | 2019
N |

2021
1

Sem[1]2 3 4 5 6 7[B[9|v % & ¢ # nn|u|w|® & # # 0 v|u|p|w & # # 2 ula|n|v# # bk on|u|w|E B 2 Ak oA|u]w|w "
ites|  Enero Feorem | MWemo Aol Maye duniz Julie Agosto  |Septembre| Ocwbre | Novembre| Diciemors
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