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o
Durante 2022 hubo cambios importantes en México, ya que se elimind el horario de verano después o
0
de 26 afios de aplicar dicha medida. En el contexto ambiental, la mariposa monarca se declaré como o
~+
especie en peligro de extincion a causa de la tala clandestina en los bosques de Michoacan. En calidad P
del aire, en un analisis realizado en 70 capitales del mundo se observé que la CDMX logré reducir la =

concentracion de PM,sen un 3.3 %, la cual fue la mas alta de todas las capitales de América. La calidad
del aire es un tema de interés general y cada vez se tiene mas informacion respecto a las variables que
influyen, como la radiacion solar, temperatura, los patrones del viento, las caracteristicas geograficas,
la temporalidad estacional, asi como la cantidad de emisiones.

A finales del 2021 se hicieron actualizaciones importantes para cuatro Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) de calidad del aire y ese mismo afio entraron en vigor durante los ultimos dias de diciembre
2021: la NOM-023-SSA1-2021 y NOM-025-SSA1-2021, con los limites para NO, y particulas,
respectivamente, entraron en vigor el 26 de diciembre; la NOM-020-SSA1-2021 de ozono inicio el 27 de
diciembre y finalmente; la NOM-021-SSA1-2021, correspondiente a mondxido de carbono entré en
vigor 28 de diciembre del 2021. La normatividad de calidad del aire se evaltia anualmente, por lo que
dichas actualizaciones se analizaron hasta que se completa el afio0 2022.

En este informe anual contiene el comportamiento de los contaminantes atmosféricos durante el
2022, por lo que se presenta la evaluacion del cumplimiento de la normatividad actualizada para cada
uno de los contaminantes criterio, asi como el andlisis de las variables meteoroldgicas que influyen en
la calidad del aire. Se incluye el estudio de los contaminantes principales y sus tendencias desde 1995
con la finalidad de analizar el cambio en los niveles de concentracidn a través del tiempo. En este
informe se agregd la historia del indice de Calidad del Aire en la CDMX y las actualizaciones que
conllevaron al indice AIRE y SALUD, aplicado a nivel nacional. Posteriormente, se presenta el anlisis
sobre los seis eventos de contingencias ocasionadas por ozono y del comportamiento del depdsito
atmosférico, que incluye la caracterizacion de la lluvia acida en la ZMCM.

En la ZMCM, este 2022 registré un total de 123 dias limpios, en los que ninglin contaminante rebaso su
normatividad de calidad del aire. En cuanto a las contingencias, este afio no hubo eventos de alta
concentracion de particulas; sin embargo, en ozono se activaron seis episodios, de las cuales uno de
ellos tuvo una duracién de 51 horas en total. Este aumento de contingencias se relaciona con factores
meteoroldgicos y cambios en las emisiones, debido a que ya no habia restricciones por la pandemia
COVID-19 y las actividades regresaron a la normalidad, en consecuencia, se presentaron mayores
niveles de contaminantes.

Secretaria del Medio Ambiente
Direccion de Monitoreo de la Calidad del Aire
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Dedicamos este Informe en memoria:

James Lovelock, cientifico ambiental inglés que considero al planeta Tierra como un organismo
viviente en grave peligro, e hizo renacer los nombres de Gaia, Gea o Pachamama.

Su teoria, que fue la base para entender la accion del hombre sobre el clima, afirma que la
atmdsfera y la parte superficial de la Tierra, se comportan como un sistema donde la vida se
encarga de autorregular las condiciones esenciales como la temperatura, composicion quimicay
salinidad. En otras palabras, dadas unas condiciones iniciales que hicieron posible el inicio de la
vida en el planeta, esta vida ha modificado dichas condiciones y, por lo tanto, el resultado es
consecuenciay responsabilidad de la misma vida que lo habita.
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ACRONIMOS

Acronimo/

Definicion

Abreviatura

T§ AQHI Air Quality Health Index - indice de calidad del aire y salud
] CAMe Comisién Ambiental de la Megaldpolis
§ CDMX Ciudad de México
&" CN/BC Carbono negro/Black Carbon
ocC Carbono organico
COFEPRIS Comisién Federal para la Proteccion de Riesgos Sanitarios
CONAGUA Comision Nacional del Agua
DOF Diario Oficial de la Federacion
EC Carbono elemental equivalente al carbono negro
EDOMEX Municipios conurbados del Estado de México dentro de la ZMCM
U.S.EPA United States Environmental Protection Agency
HRyRH Humedad relativa, en inglés relative humidity (RH)
IAS indice AIRE y SALUD
ICA indice de Calidad del Aire
IRPS indice de Riesgo para Personas Susceptibles
10)% indice de radiacién ultravioleta
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
NOM Norma Oficial Mexicana
WMO World Meteorological Organization
OoMS Organizacion Mundial de la Salud
PA Presion atmosférica
PCAA Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas
PP Precipitacion pluvial en mm de lluvia
PMco Particulas coarse (2.5 a 10 micras)
PPRECAA Programa para Prevenir y Responder a Contingencias Ambientales Atmosféricas
RAMA Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
REDDA Red de Depdsito Atmosférico
REDMA Red Manual de Monitoreo Atmosférico
REDMET Red de Meteorologia y Radiacion Solar
SACMEX Sistema de Aguas de la Ciudad de México
SEDEMA Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
SIMAT Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
SMN Servicio Meteoroldgico Nacional
SSA Secretaria de Salud del Gobierno Federal
TMP Temperatura
UV-Ay UV-B Radiacion ultravioleta Ay ultravioleta B
ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 16 alcaldias CDMX y 26 municipios EDOMEX
ZMVM Zona Metropolitana de la Ciudad de México: 16 alcaldias CDMX y 59 municipios EDOMEX
o
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Estaciones de monitoreo

Ciudad de México

o

AJU Ajusco o
AJM Ajusco medio 2
BJU Benito Judrez g
CAM Camarones o-
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 Analisis Ambiental

IBM Legaria
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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

CuT Cuautitlan

FAC Facultad de Estudios Superiores Acatlan

FAR Facultad de Estudios Superiores Aragon

INN Instituto de Investigaciones Nucleares

LPR La Presa

LLA Los Laureles
MON Montecillo

NEZ Nezahualcdyotl

SAG San Agustin

TLA Tlalnepantla

TLI Tultitlan
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RESUMEN EJECUTIVO

En 2022 inicid la aplicacion de los nuevos niveles de normatividad nacional para evaluar la calidad del
airey en cada actualizacion los limites se han hecho mas estrictos con la finalidad de prevenir efectos
adversos en la salud, asi como implementar estrategias para la reduccion de emisiones. Cuando se
reducen los limites normados, es comin que se superen con mayor frecuencia, aunque los niveles de
contaminacion se hayan mantenido o disminuido. Con las actualizaciones de las NOM, el mondxido de
carbono (CO) fue el Unico contaminante que cumplié con sus limites; por el contrario, el didxido de
nitrégeno (NO,) registrd niveles con los que ya superd los umbrales actualizados. El didxido de azufre
(SO,), cumplié con los limites en las estaciones situadas en la CDMX, pero en EDOMEX no, debido a la
cercania con las principales fuentes del contaminante. En cuanto a ozono (0s), se incumplié laNOM en
ambos limites (promedio horario y moévil de 8 h), el indicador horario registré6 890 horas con
concentraciones superiores a 90 ppb y alcanzé un maximo de 170 ppb (observado durante una
contingencia). Las particulas también superaron los umbrales establecidos en su NOM, PM, s registrd
maximos de 42 pg/m? (promedio de 24 h) y 20 pg/m?* (promedio anual), mientras que PM;, obtuvo
valores de 100 pg/m?(promedio de 24 h) y 80 ug/m? (promedio anual)

En el comportamiento de variables meteoroldgicas monitoreadas por el SIMAT, se registré un
promedio anual de temperatura de 16.9 °C, con mayo como el mes mas calido con 20.2 °Cy el mas frio
fue diciembre con 13.5 °C. En términos de humedad relativa, el promedio anual fue 53.2 % con agosto
y septiembre que presentaron los maximos mensuales, ambos con 65 %, por el contrario, marzo fue el
mes mas seco con 36 %. El comportamiento de la velocidad del viento tuvo una media anual de 2.1
m/s; con los valores mas altos en septiembre (2.5 m/s) y los minimos en diciembre (1.74 m/s). La
presion atmosférica anual fue 584.7 mmHg con el maximo mensual en julio y el minimo en abril. La
lluvia acumulada medida por el sistema de Aguas de la CDMX (SACMEX), report el valor mensual mas
alto en julio con 131.8 mm y febrero registrd el minimo con 2.2 mm.

La calidad del aire se analiza respecto a la concentracion de contaminantes criterio, para esto se
utilizaron las estaciones de monitoreo continuo que tuvieron el 70 % de suficiencia anual de datos. El
promedio anual de SO, fue de 2.6 ppb, lo que represent6 una reduccion del 10 % respecto al afio
anterior. En los 6xidos de nitrogeno (NOx), los promedios anuales fueron 34 ppb para NOx, 12 ppb para
NOy 22 ppb para NO,, con los valores mas altos durante enero y diciembre. En los datos de ozono, se
observé una media anual de 30.7 ppb, esto represento un 5 % de incremento con respecto a 2021; en
el comportamiento mensual, mayo registré las concentraciones mas altas de Os. En las PMyo y PM,s,
sus promedios anuales fueron 39 pg/m®y 19 ug/md, respectivamente; con los valores mas altos
durante marzo y diciembre. Los maximos de particulas en el promedio de 24 horas fueron 207 pg/m?
para PM;oy 85 pg/m?*en PM,s.

En este informe se realizé una cronologia sobre la historia y evolucion del indice de calidad del aire en
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la CDMX, con las actualizaciones mas importantes desde 1982 hasta la fecha, por lo que se presenta la
primera implementacion del indice, asi como sus ajustes con respecto a los cambios de las NOM. El

primer indice fue el indice Mexicano de Calidad del Aire (IMEXCA), establecido el 29 de noviembre de g
1982 e incluye cinco categorias contaminantes. Posteriormente, se publicé el indice Mexicano de :_:sbr
Calidad del Aire (IMECA), basado en los primeros limites NOM. El IMECA se actualizé en 2006, con la 8
publicacion de la norma NADF-009-AIRE-2005, en la que se presentan algoritmos e intervalos de s

concentracion que tienen asignadas categorias de calidad del aire divididas por colores, esto para
facilitar la comprension de los niveles de contaminacion. En octubre de 2014, se actualizaron las NOM
de ozono y particulas, por lo que se modificaron los intervalos del IMECA. Algunas entidades del pais
tenian un indice de calidad del aire; sin embargo, no estaban homologados, por lo que a finales del
2019 se publicé la NOM-172-SEMARNAT-2019, en la que se establecen los lineamientos del indice AIRE
y SALUD (IAS), esta norma tiene aplicacién a nivel nacional; el IAS tiene diferencias con el indice de
calidad del Aire de la CDMX, entre las cuales destaca el indicador promedio mévil de 12 horas
(NowCast) para las particulas y el IAS combinado para ozono. Existe otro tipo de indice relacionado
consalud, el indice de Riesgo para Personas Susceptibles (IRPS) publicado a finales del 2018, que tiene
la caracteristica de ser multicontaminante ya que considera la concentracion de Os, PM, sy NO,; el IRPS
tiene la finalidad de mejorar la informacidn sobre los efectos de la contaminacion en la salud de la
poblacion mas vulnerable, como las personas con enfermedades respiratorias o cardiacas.

Durante 2022 se presentaron seis contingencias causadas por ozono (Os). La primera a finales de marzo
duré dos diasy alcanzo 162 ppb. El segundo episodio fue del 2 al 4 de mayo y con maximos de 169 ppb.
La tercera contingencia se presentd del 5 al 6 de mayo y alcanzé 168 ppb en el promedio horario. El
cuarto episodio ocurri6 del 20 al 21 de mayo, en el cual se presentaron los valores mas altos del
contaminante, con 172 ppb. La quinta y Ultima contingencia dentro de la temporada de ozono (15 de
febrero al 15 de junio) se registr6 del 7 al 8 de junio con maximos de 156 ppb. Finalmente, el sexto
evento ocurrié fuera de temporada de ozono, del 12 al 14 de noviembre y alcanzé valores de 155 ppb.

La Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) opero con 13 sitios durante 2022, esto debido a que después
de la pandemia todavia no se han restablecido operaciones en el resto de las estaciones (SNT, IBM y
DIC). La lluvia acumulada registrada de mayo a octubre en las estaciones de la REDDA fue a 547 mm,
con los maximos en los sitios del suroeste, lo cual fue congruente con el patron de los afios pasados y
de la direccidn del viento. En términos de lluvia acida (pH < 5.6), en el 9.3 % de las muestras analizadas
se determind que corresponden a lluvia acida y agosto fue el mes con mayor cantidad de muestras
acidas. La composicion idnica de la lluvia tuvo predominio de los iones amonio, calcio, sulfatos y
nitratos; mientras que en el depodsito atmosférico himedo tuvo mayor contribucion de nitratos y
sulfatos.

°
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Presentacion

In 2022, new national health legislation related to air pollution came into effect in Mexico City to
protect public health. These new standards have made air pollution limits stricter. As a result,

several days in 2022 were reported with concentrations exceeding the standard limits for most
air pollutants, even though overall concentrations had been maintained or reduced. In 2022,
carbon monoxide (CO) was the only pollutant consistently below the new standard limit.
Nitrogen dioxide (NO,) concentrations exceeded the new legislative limits on several days, while
sulfur dioxide (SO,) levels were below the limit at Mexico City stations but exceeded it at State of
Mexico stations due to their proximity to emission sources of this compound. Ozone (0Os)
concentrations consistently surpassed the limits for both 1-hour average and 8-hour NowCast
reports. The 1-hour average was exceeded for 890 hours during 2022, with concentrations
surpassing the 90 ppb limit; the maximum recorded concentration was 170 ppb during a
contingency episode. Particulate matter (PM) exhibited similar behavior to ozone, with recorded
concentrations also exceeding standard limits. PM,s had a 24-hour average concentration of 42
ug/m? and an annual average of 20 ug/m?, while PM;o had a 24-hour average of 100 ug/m?® and
an annual average of 80 ug/m?.

Meteorological variables measured by the REDMA network in SIMAT were as follows: an average
temperature of 16.9°C, with May being the warmest month at 20.2°C and December the coldest
at 13.5°C. The average relative humidity was 53.2%, with the highest percentage reaching 65%
in August and September, and the driest month being March with 36%. The average wind speed
in the Metropolitan Area was 2.1 m/s, with the highest value of 2.5 m/s in September and the
lowest of 1.74 m/s in December. The average pressure was 584.7 mm Hg, peaking in July and
reaching a minimum in April. Cumulative rainfall, measured by the Water System from Mexico
City (SACMEX), had a highest value of 131.8 mm in July and the lowest of 2.2 mm in February.

The report on criteria pollutants from the automatic monitoring network was based on stations
that provided at least 70% of the data during the year. Sulfur dioxide (SO,) had an average
concentration reduction of 10% compared to the previous year, with a value of 2.6 ppb. Average
concentrations for nitrogen oxides (NOx) were 34 ppb for NOx, 12 ppb for NO, and 22 ppb for NO,,
with the highest values recorded in January and December. Ozone (0;) data showed a 5%
increase from 2021, with an annual average of 30.7 ppb; May had the highest concentrations due
to it being the warmest month of the year. The annual average concentrations for particles were
39 ug/m? for PMy and 19 pg/m? for PM.s, with the highest values recorded in March and
December. The maximum 24-hour average concentrations were 207 pg/m? for PMy, and 85
ug/m? for PMas.

This report includes a special chapter on the historical chronology and evolution of the Air
Quality Index in Mexico. The first Mexican index, published on November 29, 1982, was called
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IMEXCA and was similar to the Air Pollution Index from the United States. The index was later
updated and renamed IMECA (Air Quality Metropolitan Index) with the introduction of the first

health standards. IMECA was revised in 2006 under the Mexico City technical standard NADF-009- g
AIRE-2005, which included algorithms for each concentration range, represented by different :_:sbr
colors. In October 2014, national health standards for ozone and particles were updated, leading 8
to modifications in IMECA's algorithms for the new ranges. =)

In 2018, a new index was introduced in Mexico City, known as the Exposure Risk Index for
Susceptible People (IRPS). This multi-pollutant index provides information to sensitive groups
(e.g., children or individuals with cardiovascular diseases) about continuous exposure to a mix
of pollutants: ozone, PM2.5, and nitrogen oxides, considering health effects.

In 2019, the air quality index was standardized across the country and published in a National
Standard: NOM-172-SEMARNAT-2019. The index was renamed the Air and Health Index (IAS).
This new standard includes a 12-hour average index for PM2.5 and PM10 particles (NowCast) and
has a combined IAS index for ozone.

There were six contingencies reported in 2022 caused by ozone (03). The first occurred at the
end of March over two days, reaching 162 ppb. The second was from May 2nd to 4th, with a
maximum of 169 ppb. The third was from May 5th to 6th, reaching a concentration of 168 ppb for
the 1-hour average. The fourth occurred from May 20th to 21st, presenting the highest values at
172 ppb. The fifth was from June 7th to 8th with 156 ppb, and the last one was from November
12th to 14th, reaching 155 ppb.

The atmospheric deposition network (REDDA) had 13 sites in 2022. Some stations needed to be
restored after the pandemic. Cumulative rainfall recorded was 547 mm, with the maximum
located in the southeastern stations of the city. Acid rain with a pH of <5.6 was present in 9.3%
of the samples; August was the month with the highest number of acid rain samples. The ionic
composition of the rain included ammonium, calcium, sulfates, and nitrates, while both
washout and rainout samples contained a higher contribution of sulfates and nitrates.
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Cumplimiento de |3
normatividad




Normas Oficiales Mexicanas de salud ambiental

Las normas o estandares de calidad del aire son una herramienta que los gobiernos usan para
vigilar y evaluar los niveles de contaminantes atmosféricos. El objetivo de estas normas es
proteger a la poblacidn de los riesgos que los contaminantes representan para la salud humana,
por lo tanto, las normas definen los limites permisibles para diferentes tiempos de exposicion, a
cortoy largo plazo, esto debido a que los riesgos para la salud dependen de la concentraciony del
tiempo de exposicion.

Las normas oficiales mexicanas (NOM) de salud ambiental indican los valores limites permisibles
de los contaminantes criterio' aplicables en México y fueron establecidas para evaluar la
concentracion maxima de la contaminacion en las ciudades y zonas metropolitanas del pais. Los
limites maximos permisibles establecidos en las NOM estan basados en estudios epidemioldgicos
y conforme a la nueva evidencia que estos proporcionan, los limites se han modificado y reducido,

Cumplimiento de la normatividad
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para evitar un riesgo mayor a la salud, asi como de otras consecuencias en morbilidad y
mortalidad que provoca la exposicion a los contaminantes.

La actualizacion de las NOM de salud ambiental son responsabilidad de la Secretaria de Salud
(SSA), la cual gestiona las propuestas de un grupo de trabajo, conformado por varias instituciones
gubernamentales y académicas, organizaciones sin fines de lucro y del sector privado. En las
actualizaciones de los limites, se considera la evidencia existente sobre el efecto de los
contaminantes, las guias de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), asi
como el contexto del pais, en términos de infraestructura de monitoreo, cumplimiento factible de
los limites de acuerdo con la realidad del pais, etc.

A finales del 2021, se actualizaron las NOM de ozono (0s), particulas (PMi, y PM,5), didxido de
nitrdgeno (NO,) y mondxido de carbono (CO), las cuales entraron en vigor en diciembre 2021; sin
embargo, debido a que las NOM se evaltian de manera anual, estos nuevos limites se utilizaron el
analisis de la concentracion maxima de los contaminantes durante 2022. En este capitulo se
presenta la evolucion de las NOM, asi como su evaluacidn en 2022 con los limites actualizados.

! Los contaminantes criterio son: diéxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), ozono
(03), Plomo (Pb), Particulas menores a 10 y 2.5 micrometros (PMy y PM,s). Son contaminantes criterio debido a que
causan efectos negativos en la salud y tienen un valor limite establecido en alguna norma.
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Evolucion de la normatividad en salud ambiental

En 1993 se establecieron las primeras normas de salud ambiental en México para todos los

.

contaminantes criterio, los valores limite en estas normas se basaron en la evidencia existente en

el momento; sin embargo, los avances en los estudios epidemioldgicos han documentado nuevos
datos, por lo que ha sido necesario modificar las NOM.

La evolucion y los cambios de cada NOM ha sido diferentes a través del tiempo, en la Figura 1.1 se
presenta la cronologia general de las modificaciones y en la Tabla 1.1 contiene el detalle de la
reduccién de los valores limite en cada afio y contaminante. Es importante sefialar que las
actuales normas de ozono (NOM-020-SSA1-2021) y particulas (NOM-025-SSA1-2021) consideran
un cambio gradual hacia las guias OMS en su actualizacion del 2005 (OMS, 2006), por lo que para
el 2026 se aplicaran estos valores guia.

En la comparacion de los limites de las primeras NOM con su Ultima actualizacion (Tabla 1.1), se
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puede observar que los valores presentaron una reduccion considerable. En los indicadores de
ozono, ladisminucién fue del 18y 19 % para los promedios de 1 hy mévil de 8 h, respectivamente.
En CO fue del 18 % para el mdvil de 8 hy en su Ultima actualizacion se agregd un nuevo indicador
de 1 h, el cual no estaba contemplado en la primera NOM de este contaminante.

En el caso de SO,, se observaron varios cambios en las métricas evaluadas, inicialmente en 1993
se calculaba un promedio de 24 hy un promedio anual, en 2010 se agreg6 el promedio moévil de 8
hy finalmente, en la actualizacion del 2019 se eliminé el indicador de 8 hy la media anual, por lo
que solamente permanecié el promedio de 24 h, el valor de esta métrica se redujo un 69% en
comparacion con su limite inicial, y ademas, se agregd el promedio 1 h; sin embargo, ambos
indicadores se evaltian de manera trianual y con varias condiciones de suficiencia, los detalles se
pueden consultar en la NOM de SO, y en el Informe Anual 2020 (SEDEMA, 2023a).

Para NO,, el limite del promedio horario disminuy6 en un 50 %, de 210 a 106 ppb (valor OMS 2005,
a25°Cy 1 atm). En el caso de las particulas, la NOM de 1993 inicialmente sélo consideraba PM,,
con un limite de 150 pug/m? para el valor diario y 50 pg/m? para el anual; en 2005 se modificé la
NOM para agregar PM,s, con un limite diario de 65 pg/m?y su métrica anual se estableci6 en 15
ug/m?3, si se comparan estos valores con la Ultima actualizacion de 2021, la reduccion fue del 53 %
y 28 % para el indicador diario y anual de PM,, respectivamente, mientras que para PM,s fue una
disminucion del 37 % (promedio 24 h) y del 33 % (media anual).

°
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la NOM. Se agregan
criterios de

suficiencia de datos,
asi como evaluacion
de eventos extremos

2

CAPITULOI

Figura 1.1. Cronologia general de los cambios mas importantes en la normatividad de salud ambiental.

Tabla 1.1. Modificaciones en los limites de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Salud Ambiental.

£ _ Ao de laNOM Ultima
g ',8“ actualizacion
é é 1993 | 2002 | 2005 | 2010 | 2014 | 2019 | 2021 | 2024 | 2026 VS.
S - 1993
(0 1h 110 -18 %
(ppb) 8h 80 70 65 60 51 -19%
co 1h 26
(ppm) 8h 11 9 -18%
1h 75
SO, 8h 200
(ppb) 24h 130 110 40 -69 %
Anual 30 25
NO, 1h 210 106 -50 %
(ppb) Anual 21
PMyo 24h 150 120 75 70 60 50 -53 %
(ng/m?) Anual 50 50 40 36 28 20 -28%
PM,s 24h 65 45 41 33 25 -37%
(ug/m®)  Anual 15 12 10 10 -33%

Nota: los limites dentro de los recuadros morado claro son los que se usaron en este capitulo
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En cada actualizacion, los limites normados se han hecho mas estrictos, con esto se tiene el
compromiso de disefiar nuevas y mejores politicas ambientales que reduzcan la emision de
contaminantes primarios, asi como de precursores de los secundarios y, en consecuencia, que la

.

concentracion de los contaminantes criterio también disminuya. Es importante mencionar que
los niveles de contaminacion en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se han
reducido en los ultimos 30 afos; sin embargo, al disminuir los limites normados de los
contaminantes, puede ocurrir que se superen los valores mas estrictos, aunque la contaminacion
no haya aumentado, como es el caso de NO,, el cual cumplié con la norma anterior; pero en esta
actualizacion de la NOM ya supera los nuevos limites. En la Tabla 1.2 se presentan las
especificaciones de las NOM actualizadas en 2021 y vigentes en 2022, con las cuales fue evaluada
la concentracion maxima de los contaminantes criterio durante este afio.

Tabla 1.2. Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Salud Ambiental vigentes en 2022.
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Contaminante NOM vigente Especificaciones Fe<.:ha .o
actualizacion
90 ppb Promediode1h
Ozono (0s) NOM-020-SSA1-2021 65 ppb Promedio mévil de 8 h 28/Octubre/2021
Mondxido de 9 ppm Promedio mévilde 8 h
oIONEE) NOM-021-SSA1-2021 26 ppm Promediode 1 h 29/Octubre/2021
75 ppb Promedio trianual del
. percentil 99 (P99) del
aDzlz)f(:S(()s o) de  NOM-022-55A1-2019 méximode 1 h 20/Agosto/2019
: 40ppb  Maximo trianual del
promedio de 24 h
Didxido de 106 ppb  Promediodelh
oy NOM-023-SSA1-2021 . 27 2021
nitrogeno (NO,) OM-023-55A1-20 21 ppb Promedio anual JoEEPT
Particulas
menores a 10 70 pg/m*  Promediode 24 h
micrometros 36 ug/m®  Promedio anual
PM
( 1,0 ) NOM-025-SSA1-2021 27/Octubre/2021
Particulas
menores a 2.5 41 pg/m®  Promediode24 h
micrometros 10 ug/m*  Promedio anual
(PM,5)
°
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En las siguientes secciones, se describe la evaluacion de los valores maximos que se registraron
durante el 2022 en la ZMCM con respecto a la NOM vigente de cada contaminante, asi como la
comparacion con las guias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) del afio 2021 y los
estandares de calidad del aire de la U.S. EPA (NAAQS - National Ambient Air Quality Standards). Es
importante mencionar que para la comparacion con las guias OMS se hace una conversion de los
valores de ppb a pg/m?3y viceversa, en condiciones de laZMCM de 17°C'y 585 mmHg de presion.

En la Tabla 1.3, se presenta el resumen de cumplimiento dividido por entidad para el ano 2022
para los limites de la NOM, las guias OMS y NAAQS establecidos por la Agencia de proteccion
Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA, por sus siglas en inglés). Se puede observar que CO fue el
Unico contaminante que cumplié la NOM, OMSyy U.S. EPA, tanto en CDMX como EDOMEX. Para el
resto de los contaminantes se tiene un comportamiento variable, la concentracion de SO, cumplié
con suNOM, OMSYy con la NAAQS de la U.S. EPA en CDMX; pero no en el EDOMEX; para el NO, y las
PM, rebasaron todos los limites excepto el de la U.S. EPA, en el cual, ambas entidades cumplieron

Cumplimiento de la normatividad

2

CAPITULOI:

con el respectivo estandar. Finalmente, los valores de ozonoy PM, s durante 2022, superaron todos
los estandares nacionales e internacionales.

Tabla 1.3. Resumen del cumplimiento de las NOM, guias OMS y estandares de la U.S. EPA por entidad de la
ZMCMy contaminante.

Contaminante

CDMX EDOMEX CDMX EDOMEX CDMX EDOMEX

S0, v x 4 x 4 x

NO; x X X % 4 v

co v v v v v v

0O; % X X x X X
PMyo x % % x

PM.;s x X x x X x
—
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DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

El SO, es un contaminante gaseoso que proviene de fuentes antropogénicas por el uso y quema

.

de combustibles fésiles. En la ZMCM, las fuentes fijas aportan el 40 % del SO, total, donde la mayor

emision corresponde a la fabricacion de productos a base de minerales no metalicos, industrias
del papel y metalurgia. Las fuentes de area contribuyen con el 32 % (p. ej. combustion
habitacional, quemas a cielo abierto, etc.), seguido de fuentes moviles con un 29 % donde la
mayor emision es de los autos particulares, taxis y tractocamiones (SEDEMA, 2023b).

Este contaminante tiene diversos efectos negativos en el ambiente, ya que cuando se mezcla con
el agua en la atmésfera produce lluvia acida, lo cual puede dafiar la vegetacion e infraestructura
urbana; en el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT), la Red de
Deposito Atmosférico (REDDA) permite analizar este fendmeno, asi como la composicion de la
lluvia en la ZMCM, lo cual se puede consultar en el capitulo 6 de este informe anual. La vegetacion
es afectada por el SO, no sélo por medio de la lluvia acida sino por la exposicion al contaminante,
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ya que existe evidencia de que altas concentraciones de SO, pueden interrumpir el metabolismo
celular de las plantas, causar dafio en cloroplastos, destruccion de la clorofilay, en consecuencia,
disminucion de la fotosintesis (Legge et al., 1998; Dhir, 2016).

En términos de salud, la exposicidn a corto plazo al SO, causa efectos negativos en el sistema
respiratorio, puede incrementar el riesgo de mortalidad general y respiratoria (Orellano et al.,
2021), también se ha encontrado evidencia de consecuencias en el sistema cardiovascular, con
asociaciones significativas con el aumento de admisiones hospitalarias de accidentes
cerebrovasculares (Shen et al., 2020). La exposicion prolongada a niveles altos aumenta los
sintomas respiratorios y reduce la capacidad de funcionamiento de los pulmones. Los principales
sintomas causados por la exposicion al SO, son sibilancias, dificultad para respirary opresion en
el pecho (American Lung Association, 2024a).

Evaluacion de la Norma

En México, la concentracion de SO, se evalla con la NOM-022-SSA1-2019 mediante dos
indicadores, uno horario y otro diario. La ultima actualizacién de la NOM de SO, ocurrié en 2019,
en la que se definieron nuevos limites y métodos de calculo para evaluar la concentracion maxima
de SO,, los cuales se pueden consultar directamente en la NOM-022-SSA1-2019 y en una breve
descripcion incluida en el Informe Anual de calidad del aire del 2020 (SEDEMA, 2023a).
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Durante 2022, de las 31 estaciones que monitorean SO, en toda la ZMCM, solamente 13 sitios
cumplieron con los criterios de suficiencia de datos estipulados en la NOM-022-SSA1-2019; sin
embargo, la informacion completa de todas las estaciones se puede consultar en el Anexo IV de

este informe anual.

Los valores maximos de los indicadores de la NOM en la ZMCM para 2022 se presentan en la Tabla
1.4, donde se observa que, de manera general, la zona metropolitana completa no cumpli6 con
los limites normados, ya que obtuvo un maximo de 89 ppb en el indicador horarioy 43 ppb en la
métrica diaria. Estos valores corresponden a las estaciones ubicadas al norte de la CDMX, en el
Estado de México (EDOMEX), donde se presentan los maximos del contaminante, esto ocurre
debido a la cercania con el complejo industrial de Tula, en Hidalgo, que es una de las principales

Cumplimiento de la normatividad

fuentes del contaminante y su emision se puede trasladar hacia la ZMCM debido a la trayectoria
predominante del viento (norte a sur). Para los sitios dentro de la Ciudad de México (CDMX), los
limites normados si se cumplieron, con un maximo de 55 ppb y 29 ppb para el indicador horarioy
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diario, respectivamente.

En la comparacion con los limites internacionales (OMS y U.S. EPA) se mantiene el mismo
comportamiento, con los valores mas altos en EDOMEX y solamente la CDMX cumplié con todos
los umbrales. En el indicador diario de la OMS, EDOMEX superd la guia con un valor de 75 pug/m?
(equivalente a36 ppb, 17.5 °C, 585 mmHg); mientras que la CDMX registrd un maximo de 37 ug/m?
(18 ppb, 17 °C, 585 mmHg), el cual es inferior a la guia OMS. Para la métrica horaria de la U.S. EPA
se presentaron los mismos valores que la NOM y también se excedi6 dicho estandar en EDOMEX
(89 ppb) pero no en la CDMX, ya que su maximo fue 55 ppb.

A nivel estacion (Figura 1.2), en el indicador promedio trianual del percentil 99 (P99) de 1h, usado
enlaNOMy U.S. EPA, los maximos se presentaron en los sitios Tlalnepantla (TLA) con 89 ppb para
el EDOMEX y en Merced (MER) con 55 ppb para la CDMX. Los minimos de este indicador se
registraron en la estacion UAM Xochimilco (UAX) con 30 ppb para la CDMX y en el sitio Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (INN) con 17 ppb para el EDOMEX. La métrica del maximo
trianual del promedio 24 h (NOM) presentd el mismo patrdn, con los maximos en las estaciones
TLA (43 ppb) y Camarones (CAM) con 33 ppb; mientras que los minimos fueron en UAX e INN con
valoresde 16y 7 ppb, respectivamente.

Para el indicador de 24 horas de la OMS, el valor mas alto se registr6 en la estacion Villa de las
Flores (VIF) con 36 ppb (equivalente a 75 ug/m?®) para el EDOMEX y en la CDMX fue en CAM con 18
ppb (37 pug/m?3). Los minimos de este indicador fueron en las estaciones Tlahuac (TAH) e INN,
ambas con 5 ppb (10 pg/m?).
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Tabla 1.4. Valores de concentracién 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 ..
Entidad Promedio trianual

107N1LldVY)

trianual del P99 del promedio promedio
max.1h 24h 24h

delP99max.1h

ZMCM 89 ppb 43 ppb 75 ug/m? 89 ppb

CDMX 55 ppb 33 ppb 37 ug/m? 55 ppb

EDOMEX 89 ppb 43 ppb 75 ug/m? 89 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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Figura 1.2. Concentracion 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 estacidén de monitoreo.

°
Calidad del Aire en la Ciudad de México INFORME ANUAL 2022



2

CAPITULOI:
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DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)

El diéxido de nitrogeno (NO,) pertenece a un grupo de gases altamente reactivos conocidos como
oxidos de nitrogeno (NOx). Los NOx se generan debido al uso de combustibles fosiles en
automoviles, centrales eléctricas e industrias. En la ZMCM, las fuentes mdviles contribuyen con el
84 9% del total de los NOx, con el principal aporte de los autos particulares, camionetas SUV'y taxis
(SEDEMA, 2023b).

En los efectos negativos al ambiente, el NO, también es precursor de la lluvia acida, al igual que el
S0,, lo cual dafia ecosistemas sensibles como lagos y bosques. En la vegetacion, la exposicion a
niveles superiores a 100 ppb reduce la conductancia estomatica en las plantas y las condiciones
acidas producidas por el NO; influyen en el proceso de flujo de electrones; adicionalmente, si
existen mezclas de contaminantes como 0s-NO,, SO,-03y SO,-NO;. se producen efectos sinérgicos
y por lo tanto causan graves dafios a la fotosintesis (Dhir, 2016).

En términos de salud, existe amplia evidencia de los efectos del NO,, especialmente al sistema
respiratorio ya que causa sintomas como dificultad para respirar, exacerbacion del asma, tos y
sibilancias. En el corto plazo, la evidencia de estudios epidemioldgicos muestra asociaciones
significativas entre la exposicion al NO, con el aumento de visitas hospitalarias por enfermedades
respiratorias, asi como riesgo de mortalidad cardiovascular y respiratoria (Wang et al., 2022). En
los efectos a largo plazo, el NO, también se ha relacionado con mortalidad respiratoria y
cardiovascular (Chen et al., 2024; Huang et al., 2021), ademas existe evidencia que la exposicion
prolongada a concentraciones elevadas de NO, pueden contribuir al desarrollo de asma y
potencialmente aumentar la susceptibilidad a infecciones respiratorias (U.S. EPA, 2024a).

Evaluacion de la Norma

En México, el NO, esta regulado con la NOM-023-SSA1-2021, recién actualizada en octubre del
2021 y entrd en vigor en diciembre de ese mismo afio. La primera version de esta NOM fue
publicada en diciembre de 1994 (NOM-023-SSA1-1993) en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
y solamente establecia un valor limite horario de 210 ppb, el cual no debia ser rebasado en mas
de una hora al afio. En la ZMCM, se cumplié con este limite normado durante 15 afios
consecutivos, desde 2006 hasta 2021, el cual fue el Gltimo en ser evaluado con dicho umbral.

En la actualizacion de la NOM del 2021, se adoptaron los valores guia OMS del 2005
correspondientes a 200 pg/m? (equivalentes a 106 ppb; 25 °C, 1 atm) para el indicador horario y 40
ug/md (21 ppb; 25 °C 1 atm) para la métrica anual (OMS, 2006). En Figura 1.3 se presenta el cambio
en laNOM de NO,, se observa cdmo elindicador horario disminuyé su valor a la mitad y se agregd
el nuevo indicador anual, que no se consideraba en la version anterior.
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Es importante mencionar que en la actualizacion de la NOM no se consideraron las nuevas guias
OMS del 2021, en las cuales elindicador anual se redujo 4 veces su valor (de 40 a 10 ug/m?), ademas
que se agrego6 un promedio diario en 25 pug/m? (equivalentes a 13 ppb).

.
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Cambios en la NOM de NO,
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Figura 1.3. Cambios en los limites de la NOM-023-SSA1-1993 y NOM-023-SSA1-2021 correspondiente a NO,

En un analisis del maximo horario de NO, desde 1994 al 2022 (Figura 1.4), se puede observar la
reduccion en la concentracion de este contaminante, ya que de 1994 a 2005 se alcanzaron valores
maximos superiores a 200 ppb, incluso se registraron maximos superiores a 400 ppb. Este cambio
en los niveles de NO, ocurri6é debido a las politicas ambientales implementadas en la ZMCM,
especialmente en las fuentes moviles, las cuales tienen la principal contribucion a este
contaminante. En 2022, con el nuevo limite de la NOM-023-SSA1-2021, la concentracidon maxima
de NO, ya no cumple con las especificaciones normadas.

Maximo horario de NO; y limite NOM
(1994-2022)

400
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Figura 1.4. Concentracion maxima horaria de NO, (1994-2022) con respecto a los limites de la NOM-023-SSA1-
1993y NOM-023-SSA1-2021.

Concentracion (ppb)
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En la Tabla 1.5 se presenta la evaluacion de los valores maximos registrados en 2022 para ZMCM

y en cada entidad que la conforma, se observé que la nueva NOM de NO, ya no se cumple en la
ZMCM. El maximo del indicador horario fue 119 ppb, registrado en EDOMEX; mientras que para la
CDMX fue 112 ppb. En el caso del promedio anual, ambas entidades superaron laNOM con 30y 28
ppb en CDMXy EDOMEX, respectivamente.

En los estandares internacionales, se cumplio con el indicador horario de las guias OMS 2021; sin
embargo, los limites de las métricas diaria y anual fueron superados. En CDMX el maximo del
indicador diario fue 76 ug/m? (equivalente a 51 ppb, 17 °C, 585 mmHg) y en EDOMEX fue 73 ug/m?
(49 ppb), mientras que, para el promedio anual, los maximos fueron 45 ug/m? (30 ppb) en CDMXy
42 ug/m?® (28 ppb) en EDOMEX.

Cumplimiento de la normatividad

Para las NAAQS de la U.S. EPA, ambos limites se cumplieron; en el indicador del promedio trianual
del percentil 98 (P98) de 1 hora se registré un maximo de 66 ppb en el EDOMEXy 64 ppb en CDMX.
En el promedio anual, se presentaron los mismos valores que la NOM, peroen la U.S. EPA el limite

2
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establecido para este indicador es mayor (53 ppb) y no fue superado en la ZMCM.

En el andlisis por estacién de monitoreo (Figura 1.5), los maximos horarios (NOM y OMS) se
presentaron en Benito Juarez (BJU) con 112 ppb (equivalentes a 167 ug/m?; 17 °C, 585 mmHg) para
la CDMX y Cuautitlan (CUT) con 119 ppb (177 ug/m?) en EDOMEX. Los minimos del indicador
horario fueron en TAH con 59 ppb (88 ug/m?3) en la CDMXy 52 ppb (77 pg/m3) en Montecillos (MON)
en el EDOMEX. Para el promedio anual, indicador usado en laNOM, OMSy U.S. EPA, el maximo de
la CDMX se presentd en MER con 30 ppb (45 ug/m?) y en el EDOMEX se registré un valor de 28 ppb
(42 pg/m?) en Tlalnepantla (TLA); mientras que los minimos del promedio anual también
ocurrieron en TAH (16 ppb =24 pg/m?) en CDMX, asi como en Acolman (ACO) y MON (14 ppb =21
ug/m?) ubicadas en EDOMEXy con un entorno semirrural.

En elindicador diario de la OMS, el maximo se presentd en MER (51 ppb = 76 ug/m?) para la CDMX
y en el EDOMEX fue en la estacion TLA (49 ppb =73 pug/m3), los valores minimos de este indicador
se presentaron en los sitios Milpa Alta (MPA) con 14 ppb (21 pg/m?3) para CDMXy en MON con 25
ppb (37 pug/md) para el EDOMEX, ambas estaciones en la periferia de la ZMCM. Por Gltimo, en el
promedio trianual del P98 del maximo horario establecido en la NAAQS de la U.S. EPA, el maximo
se registrd en los sitios Santiago Acahualtepec (SAC) y MER, ambos con 64 ppb y en el EDOMEX fue
en FES Acatlan (FAC) con 66 ppb; el valor minimo en este indicador fue 11 ppb, el cual se presentd
en MPA ubicada en CDMXy para EDOMEX fue de 37 ppb en ACO.
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Tabla 1.5. Valores de concentracién maxima de NO, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-023-SSA1-2021,
OMSy NAAQS de la U.S. EPA.

U.S.EPA

.

Promedio

. . P99 del . trianual .
Entidad Promedio Maximo Promedio Promedio

107N1LldVY)

promedio del P98
anual 1h anual , anual
24h del max.

ih

106 ppb 21ppb 200 pug/m®  25ug/m® 10 pug/m?

ZMCM 119 ppb 30 ppb 177pg/m®*  76pg/m*  45ug/m? 66 ppb 30 ppb
CDMX 112 ppb 30 ppb 167ug/m®*  76pug/m*  45ug/m? 64 ppb 30 ppb
EDOMEX 119ppb 28 ppb 177pg/m®*  73pg/m®*  42ug/m? 66 ppb 28 ppb

Notas:

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

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

La U.S. EPA se refiere a la institucién internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.
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Figura 1.5. Concentracion maxima de NO, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-023-SSA1-
2021, OMS convertido a ppb con 17°C, 585 mmHg) y NAAQS de la U.S. EPA, por estacion de monitoreo.
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MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El mondxido de carbono es un gas que es emitido principalmente por la quema de combustibles
fosiles en fuentes moviles. De acuerdo con el tltimo Inventario de Emisiones en laZMCM (SEDEMA,
2023b), mas del 95 % de las emisiones totales de CO corresponden a los automaviles, con la mayor
contribucion de las motocicletas (39 %), autos particulares (19 %), taxis (18 %) y microbuses (7 %).
Las fuentes de areatienen un aporte de 4 % del total de CO en lazona metropolitana, con laquema
al cielo abierto y la combustion habitacional con mas aportacion dentro de este tipo de fuentes.

En los efectos al ambiente, el CO se clasifica como un agente climatico de vida corta que
contribuye indirectamente al cambio climatico porque participa en reacciones quimicas en la
atmosfera que producen otros gases que modifican el clima (CARB, 2024a).

Cumplimiento de la normatividad

El CO tiene efectos importantes en la salud, ya que cuando es inhalado se adhiere a la
hemoglobina de los gldbulos rojos. La hemoglobina normalmente transporta oxigeno por todo el
cuerpo y cuando el CO se adhiere a la hemoglobina, bloquea el oxigeno que el cuerpo necesita.

2
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Los sintomas de la exposicion a niveles altos de CO son mareos, nauseas, confusion, dolor de
cabeza y pecho, dificultad para respirar, vision borrosa, falta de coordinacion, pérdida del
conocimiento e incluso la muerte (American Lung Association, 2024b).

Los niveles de concentracion muy altos de CO al aire libre no son frecuentes y es un contaminante
que presenta concentraciones bajas a nivel mundial. Sin embargo, cuando los niveles de CO son
muy altos pueden afectar a las personas con enfermedades cardiacas, las cuales ya presentan una
capacidad reducida para llevar sangre oxigenada al corazén en situaciones en las que necesitan
mas oxigeno de lo habitual y son especialmente vulnerables a los efectos del CO cuando hacen
ejercicio o estan sometidos a un mayor estrés. En estas situaciones, la exposicion a corto plazo a
estos niveles de CO puede provocar una reduccion de oxigeno en el corazén acompariada de dolor
en el pecho, también conocido como angina (U.S. EPA, 2024b). También, el CO esta asociado a las
admisiones hospitalarias y visitas a urgencias relacionadas con enfermedad cardiaca isquémicay
efectos en el sistema cardiovascular (WHO, 2021), también se han documentado evidencia del
aumento de riesgo de hospitalizacion por enfermedades respiratorias como asma, enfermedad
pulmonar obstructiva crénica (EPOC), infeccion del tracto respiratorio inferior e influenza-
neumonia (Songet al., 2023).
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Evaluacion de la Norma

En México, los limites del CO estan en laNOM-021-SSA1-2021, recién actualizada a finales del 2021.
En la primera version de esta NOM publicada en 1994 (NOM-021-SSA1-1993), se establecia un valor
limite de 11 ppm para el promedio mévil de 8 horas. En la ZMCM, se cumplié con este limite
durante 21 afios consecutivos, desde 2001 hasta 2021, ultimo afio evaluado con la NOM de 1994.

.

En la actualizacion de la NOM del 2021 (Figura 1.6), se adopt el limite de 9 ppm establecido en el
estandar primario de la U.S. EPAy en la OMS del 2005 (10 000 pug/m?*=9 ppm; 25 °C, 1 atm) para el
promedio movil de 8 horas. Adicionalmente, se considera una métrica horaria, establecida en la
guia OMS del 2005 correspondientes a 30 000 pg/m? (26 ppm; 25 °C, 1 atm). Es importante
mencionar que la actualizacion de la NOM no considerd las nuevas guias OMS 2021, en las cuales
el indicador de 1 hora aument6 a 35 000 pg/m? (30.6 ppm; 25 °C, 1 atm) y se agregd un indicador
diario en 4 000 ug/m? (3.5 ppm; 25 °C, 1 atm), de acuerdo con la evidencia mas reciente analizada
por la OMS.
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Figura 1.6. Cambios en los limites de la NOM-021-SSA1-1993 y NOM-021-SSA1-2021 correspondiente a CO.

En el maximo del promedio mévil de 8 h de CO desde 1994 al 2022 (Figura 1.7), se puede notar una
reduccidon importante en la concentracion de este contaminante, ya que de 1994 al 2000 se
alcanzaron valores superiores a 10 ppm e incluso se registraron promedios mdviles de 8h
superiores a 15 ppm; sin embargo, a partir del 2001, la concentraciéon maxima de CO fue menor al
limite normado y sus valores contintian en reduccion hasta la fecha. Este cambio en los niveles de
CO, similar a NO,, ocurrié debido a las politicas ambientales implementadas en las fuentes
moviles, las cuales tienen la principal contribucion a estos contaminantes. En 2022, con el nuevo
limite de la NOM-021-SSA1-2021, la concentracion maxima de CO todavia cumple con las
especificaciones normadas.
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Figura 1.7. Concentracion maxima del promedio mévil de 8h de CO (1994-2022) con respecto a los limites de la
NOM-021-SSA1-1993 y NOM-021-SSA1-2021.

Cumplimiento de la normatividad

En la ZMCM, este contaminante presenta niveles bajos y durante 2022, todos los limites,
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nacionales e internacionales se cumplieron (Tabla 1.4). Para el promedio mdvil de 8 horas, el cual
seusaenlaNOM,OMSy U.S. EPA; el maximo de la ZMCM fue 2.5 ppm (equivalentes a 2,264 ug/m?;
17°C, 585 mmHg) que se registr6 en el EDOMEX, mientras que el valor mas alto de la CDMX fue 2.4
ppm (2,173 ug/m?3). En elindicador horario (NOMy OMS), se alcanzé un maximo de 4.5 ppm (4,066
ug/m?3) en CDMXy para EDOMEX fue 4.4 ppm (3,948 ug/m?). Elindicador del P99 del promedio 24h
de la OMS, tuvo su maximo en EDOMEX con 1,117 ug/m? (1.3 ppm) y para CDMX fue 996 ug/m? (1.1

ppm).

Anivel estacion (Figura 1.8), los maximos del promedio movil de 8h se presentaron en SAC con 2.4
ppm (2,173 pug/m) para la CDMXy en el EDOMEX se registrd en la estacion VIF con 2.5 ppm (2,264
ug/m?3). Los minimos de este indicador fueron de 1.1 ppm en los sitios Centro de Ciencias de la
Atmosfera (CCA), Cuajimalpa (CUA) y Pedregal (PED), ubicados en CDMX; mientras que, para
EDOMEX el minimo se presentd en INN con 0.7 ppm (634 pg/m?3). En el indicador de 1 hora, los
valores mas altos se registraron en SAC con 4.5 ppm (4,066 pug/m?) en CDMXy para EDOMEX fue en
Chalco (CHO) con 4.4 ppm (3,948 pg/m?3); los minimos fueron en PED con 1.7 ppm (1,494 pg/m?3)
para CDMXy en INN con 1.3 ppm (1,168 pg/m?) en EDOMEX.

Por ultimo, el indicador del P99 del promedio 24 h de la OMS, registrd el maximo de la CDMX en las
estaciones SAC y MER, ambas con 996 ug/m? (1.1 ppm); mientras que para el EDOMEX fue en La
Presa (LPR) con 1,117 ug/m?* (1.3 ppm). Los minimos de este indicador se presentaron en MPA'y
SFE en laCDMX, ambas con 453 ug/m? (0.5 ppm); para el EDOMEX, se registré en INN con 362 ug/m?
(0.4 ppm).
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Tabla 1.6. Valores de concentracion maxima de CO con respecto a los indicadores y limites de
y NAAQS de la U.S. EPA.

P99 del
promedio
24h

35000 10000 4000
ug/md ug/m? pg/m?

ZMCM 2.5ppm 45ppm 4,066 ug/m®  2264ug/m® 1,117 ug/m?

Promedio | Promedio Promedio Promedio
Entidad

movil8h | horario horario movil 8h

CDMX 2.4 ppm 45ppm  4,066ug/m®  2,173ug/m® 996 ug/m?
EDOMEX  2.5ppm 44ppm  3948ug/m®  2264ug/m® 1,117 ug/m?

la NOM-021-SSA1-2021,0MS

U.S.EPA

4.5 ppm 2.5ppm
4.5 ppm 24 ppm
4.4 ppm 2.5ppm

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 institucion internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.
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Figura 1.8. Concentracion maxima de CO con respecto a los indicadores y limites de la

NOM-021-SSA1-

2021, OMS (convertido a ppm con 17 °C, 585 mmHg) y NAAQS de la U.S. EPA, por estacién de monitoreo.
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OZONO (05)

El ozono troposférico es un contaminante secundario, que se forma con los precursores
Compuestos Organicos Volatiles (COV) y dxidos de nitrégeno (NOx) en presencia de luz solar. En la
ZMCM, los precursores de ozono provienen de diferentes fuentes, de acuerdo con el Inventario de
emisiones 2020, lamayoriade los COV se generan en fuentes de area (p. €j. Uso de solventes, aguas
residuales, combustion gas LP) con un 64 % del total de estos compuestos, seguido de las fuentes
moviles con 26 % y las emisiones naturales de la vegetacidn, con el 7 %; por otro lado, los NOx
provienen de las fuentes méviles con 84 %Yy de area con el 10 % (SEDEMA, 2023b).

Este contaminante tiene diversos efectos negativos en el ambiente, como gas de efecto

Cumplimiento de la normatividad

invernadero y, ademas, dafia la vegetacion. Se han reportado diversos estudios sobre los efectos
del ozono sobre cultivos, bosques y vegetacion en general, ya que este contaminante interfiere
con la captura de CO,, ocasiona pérdida de clorofila y afecta la fotosintesis de las plantas (Dhir,
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2016), lo que disminuye el rendimiento de algunos cultivos como trigo, frijol, maiz, tomate, entre
otros (Mills et al., 2007); también afecta los bosques, ya que causa reducciones en el crecimientoy
cantidad de biomasa en algunas especies de arboles forestales (Paoletti, 2009).

En términos de salud humana, el ozono también causa efectos importantes y sintomas como
dificultad para respirar, irritacion de garganta, sibilancias y tos; ataques de asma; mayor riesgo de
infecciones respiratorias y susceptibilidad a la inflamacion pulmonar; aumento de
hospitalizaciones o visitas a urgencias de personas con enfermedades pulmonares, como asma o
EPOC, bronquitis (American Lung Association, 2024c; U.S. EPA, 2024c). De acuerdo con la Ultima
revision de la OMS, la exposicion al ozono también esta relacionada con muertes prematuras por
sintomas respiratoriosy cardiovasculares (WHO, 2021). Se ha encontrado evidencia de mortalidad
cardiovascular por exposicion a corto plazo que se asocian a las condiciones de temperatura y
época del afio, en las que el riesgo aumenta durante la temporada calida, con temperaturas altas
y calor extremo (Gao et al., 2023).

En diversos estudios se ha buscado un umbral “seguro” de ozono, en el cual los efectos a la salud
sean minimos o nulos, pero existe poca evidencia sobre esto; en el estudio de C. Chen et al. (2023)
se estimé que el rango de 60 a 100 ug/m? en el promedio de 8h (equivalentes a31 a51 ppb; 25°Cy
1 atm) se puede considerar como seguro; sin embargo, no es concluyente. En otros estudios
encontraron que aun con niveles de fondo, el ozono se relaciona con muertes prematuras; en Bell
et al. (2006) se estimd que una exposicion de corto plazo a concentracion de 10 a 20 ppb todavia
esta asociada con muertes prematuras; mientras que en Stylianou et al. (2009) se sugiere un
umbral en el rango de 10 a 45 ppb.
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Evaluacion de la Norma

Anivel nacional, el ozono esta regulado por la NOM-020-SSA1-2021 que también fue actualizada a
finales del 2021. La NOM de ozono ha tenido varios cambios desde su primera version de 1994
(Figura 1.9), en la que sélo se consideraba el limite horario (110 ppb); posteriormente, en 2002, se
agregd la métrica del promedio mévil de 8h en 80 ppb. La siguiente revision de laNOM fue en 2014,
en la cual se disminuyeron ambos limites: el promedio horario se establecié en 95 ppb (reduccion

.

del 14 % con respecto al valor anterior) y el promedio mévil de 8h en 70 ppb (reduccion del 12 %).
Finalmente, en 2021 el limite horario se establecié en 90 ppb, mientras que para el promedio movil
se determinaron tres valores graduales, el periodo 2022-2023 sera evaluado con 65 ppb, 2024-
2025 con 60 ppb y a partir del 2026, el indicador de 8h tendra el limite de 51 ppb, lo que es
equivalente a 100 pg/m? (condiciones 25°Cy 1 atm) que establece la OMS en 2005 y 2021.

Cambios en la NOM de O,
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Figura 1.9. Cambios en los limites de la NOM-020-SSA1-1993 (modificada en 2002 para agregar el indicador de 8h),
NOM-020-SSA1-2014 y NOM-020-SSA1-2021 correspondiente a Os.

La concentracion de ozono es una problematica constante en la ZMCM y aunque los niveles del
contaminante han disminuido considerablemente desde la década de los noventa, todavia se
superan los limites de la NOM que son cada vez mas estrictos. En el analisis de la evolucion de la
concentracion de ozonoy los cambios que ha presentado la normatividad (Figura 1.10), se puede
observar que el nivel de ozono se redujo y se ha mantenido constante en los ultimos afios, pero al
establecer un limite menor, la concentracion de ozono excedera el umbral en mayor proporciony
frecuencia que en las NOM anteriores, lo que puede percibirse como un empeoramiento en la
calidad del aire; sin embargo, esto no significa un aumento repentino en los niveles del
contaminante.
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Figura 1.10. Concentracion maxima horaria (a) y del promedio mévil de 8 h (b) para 03 (1994-2022) con respecto a los
limites de la NOM-020-SSA1-1993, NOM-020-SSA1-2014 y NOM-023-SSA1-2021.

El conteo de horas que superan el limite normado de una hora aumenté considerablemente con
la modificacion del umbral de 95 a 90 ppb. En la Figura 1.11 se presenta la comparacion del
numero de horas que se tendrian por afio con ambos limites (NOM 2014 y NOM 2021), por ejemplo,
el 2021, que fue el dltimo afio evaluado con 95 ppb, el limite se superd en 696 horas (SEDEMA,
2024) y con el umbral en 90 ppb, este mismo afio hubiera registrado 794 horas, una diferencia de
98 horas equivalente a un incremento del 14 %. Esto se observa en todos los afnos, con la mayor
diferencia de horas en el 2018 (198 horas, equivalente al 27 %).
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Figura 1.11. Conteo de horas con O; mayor a 90 (NOM-020-SSA1-2021) y 95 ppb (NOM-020-SSA1-2014) del 2000 al 2022.

.

Conteo de horas

Durante 2022, la concentracidn de ozono supero todos los limites nacionales e internacionales, en
ambas entidadesy los valores maximos fueron en la CDMX (Tabla 1.7). El limite horario de laNOM
se superd en 890 horas para toda laZMCM con un total de 816 horas, esto sucede por la trayectoria
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de los vientos y transporte de precursores hacia la CDMX. La concentracion maxima del indicador
horario fue 170 ppb, que se registré en CDMX durante un episodio de contingencia (20 de mayo
2022), el cual se puede consultar en el capitulo 4 de este informe anual. El promedio mévil de 8 h
de la NOM tuvo el maximo en la CDMX con 140 ppb. El P99 de 8h de la OMS se super6 en ambas
entidades, con el maximo en CDMX con 193 pug/m? (124 ppb, 17 °C, 585 mmHg) y para EDOMEX fue
163 pg/m? (105 ppb). Por dltimo, el indicador trianual de 8h establecido en la NAAQS de la U.S. EPA
también excedi el limite en toda la ZMCM, con un maximo de 113 ppb en CDMX.

Tabla 1.7. Valores de concentracién maxima de Os con respecto a los indicadores y limites de la NOM-020-SSA1-2021,
las guias de la OMS y los NAAQS de la U.S. EPA.

U.S.EPA
, . P99 del Promedio
Numero de . . Promedio i . ‘o
Entidad horas Maximo mévil promedio trianualdel 4
méximo 1 h horario o movil max. del movil
8 h* 1)1
90 ppb 65 ppb 100 pg/m?
ZMCM 890 horas 170 ppb 140 ppb 193 pug/m?® 113 ppb
CDMX 816 horas 170 ppb 140 ppb 193 pug/m? 113 ppb
EDOMEX 510 horas 146 ppb 112 ppb 163 pg/m? 97 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 institucién internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.
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En el analisis por estacion (Figura 1.12), los valores mas altos fueron en la CDMX, en el indicador

horario, el maximo fue 170 ppb en CUA y CCA tuvo mayor nimero de horas superando el limite
NOM con 598 horas. En el EDOMEX, el maximo fue en FAC con 146 ppb y Nezahualcdyotl (NEZ)
registrd 274 horas en total. Los minimos del promedio horario, para CDMX fueron en TAH con 136
ppb y en Gustavo A. Madero (GAM) con 195 horas que excedieron la NOM; mientras que, para el
EDOMEX, ACO registr6 112 ppb e INN tuvo un total de 12 horas, el cual fue el minimo de horas en
todalaZMCM. En el promedio mdvil de 8h, el maximo de la CDMX se presentd en CUA con 140 ppb,
mientras que para el EDOMEX se registrd Atizapan (ATI) y NEZ, ambas con 112 ppb. Los minimos
del promedio movil 8h fueron en GAM con 102 ppb (CDMX) e INN con 84 ppb (EDOMEX). En los
indicadores internacionales, la guia OMS tuvo su maximo en CCA con 193 ug/m? (equivalente a 124
ppb) para la CDMXy en TLA con 163 pg/m? (105 ppb); los minimos fueron en GAM (152 pg/m?*=98
ppb) e INN (112 pg/m3=72 ppb) para CDMXy EDOMEX, respectivamente. El estandar de la U.S. EPA
tuvo el maximo de CDMX en CCA con 113 ppb y en EDOMEX fue en las estaciones CUT, FES Aragdn
(FAR) y NEZ, que registraron 97 ppb. Los minimos en este indicador ocurrieron en Ajusco (AJU) y
SAC, ambas con 93 ppb (CDMX), para EDOMEX fue en Los Laureles (LLA) con 77 ppb.

Cumplimiento de la normatividad
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Figura 1.12. Concentracion maxima de O; con respecto a los indicadores y limites de la NOM-020-SSA1-2021,
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 MENORES A 10 pum (PM)

Las particulas en suspension (PM) en el aire son una mezcla de muchas especies quimicas. Es una

.

combinacion compleja de sélidos y aerosoles. Las particulas varian ampliamente en tamario,

forma y composicién quimica, ya que pueden contener iones inorganicos, metales, carbono
elemental, compuestos organicos y de corteza terrestre. Las particulas se clasifican por su
didametro y con base en esta clasificacion se aplican estandares de calidad del aire a nivel
internacional. Las particulas que tienen un diametro de 10 micrometros (um) o menos se les
denomina PM,y, mientras que las que tienen un diametro de 2.5 um o menos son las PM,s. El
tamario de las particulas determina el grado de dafio y efectos en la salud, entre mas pequefio su
diametro, son mas peligrosas ya que entran a niveles profundos del sistema respiratorio y
cardiaco.

Las particulas PMy, tienen diversos origenes que dependen del tipo de fuentes en los alrededores,
eventos atipicos como tolvaneras o incendios forestales. En la ZMCM, las PMy, provienen
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principalmente de fuentes de area con un 42 % de contribucion (p. €j. quema a cielo abierto,
agricultura, vialidades con y sin pavimentar), seguidas de las fuentes mdviles con 41 %,
especialmente de autos particulares, taxis y vehiculos de carga mayores a 3.8 toneladas. El resto
de las emisiones de PMy, provienen de industrias y la erosion del suelo (SEDEMA, 2023b).

En términos ambientales, las particulas pueden alterar la absorcion de la luz y su dispersion en la
atmdsfera, reducen la visibilidad, afectan el clima, los ecosistemas y los materiales. Las particulas
afectan la vegetacion, ya que su deposicion sobre la superficie de las hojas reduce la absorcion de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés), lo cual disminuye la fijacion del
carbono e interfiere en el proceso de la fotosintesis (Honour et al., 2009), mientras que los
compuestos metalicos y organicos contenidos en las particulas tienen un mayor potencial para
alterar el crecimiento y el rendimiento de las plantas (CARB, 2024b). La deposicion de particulas
tiene consecuencias negativas en los ecosistemas, el suelo y agua. En cuanto al cambio climatico,
algunos componentes de la mezcla de particulas pueden promover el calentamiento global (p. €j.,
carbono negro).

Las PMy, tienen efectos en la salud, diversos estudios han relacionado este tipo de particulas con
la morbilidad del EPOC, tanto el desarrollo de la enfermedad (Schikowski et al., 2005; van Eeden
et al, 2001), como en la exacerbacion (Li et al., 2016). Las PM;, pueden ser filtradas por los
mecanismos de defensa del cuerpo y son muy grandes para atravesar las células epiteliales
alveolares; sin embargo, se depositan en la superficie de las vias respiratorias y causan respuestas
inflamatorias tanto pulmonares como sistémicas, asi como la alteracion de la funcién cardiaca
(Newell et al., 2017).
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Los efectos a corto plazo de las PMy, incluyen un mayor riesgo de mortalidad respiratoria,
cardiovascular (Liu et al., 2019) y cerebrovascular (Orellano et al., 2020), exacerbacién de
enfermedades respiratorias como EPOCy asma, esto incrementa las visitas a urgencias e ingresos
hospitalarios. En el largo plazo, existe evidencia de la relacion entre las PMyo y el cancer (Hamra et
al.,2014), asi como mayor riesgo en padecimientos como el COVID-19 (Marques et al., 2022).

Evaluacion de la Norma

En México, las particulas son reguladas por la NOM-025-SSA1-2021, actualizada a finales del 2021
(Figura 1.13). En la primera version de la NOM de 1994, solamente se consideraban las PM;, con
un limite de 150 ug/m? para el promedio de 24 h y 50 ug/m? para el promedio anual. En 2005, se
modificé para agregar PM,s y Particulas Suspendidas Totales (PST), asi como reducir el umbral
para las PMy a un valor de 120 pg/m? (promedio 24h) y la media anual se mantuvo en 50 pg/m?. En
la revision del 2014, los limites se hicieron mas estrictos; para PMy, el promedio de 24h se
establecid en 75 pg/md, lo cual fue una reduccion del 38 % en comparacion con el valor anteriory
elindicador anual quedd en 40 pug/m? (disminucion del 20 %).

Finalmente, la actualizacion del 2021 tiene valores graduales para cada periodo: 2022-2023 seran
evaluados con 70 pug/m? (promedio 24h) y 36 ug/m? (promedio anual); de 2024-2025, se usaran los
limites de 60 pug/m?y 28 ug/m?® para el promedio 24h y anual, respectivamente; a partir del 2026,
la concentracion de PMy, se evaluara con 50 pug/m? (promedio 24h) y 20 ug/m? (promedio anual).
Estos ultimos corresponden a las guias de calidad del aire de la OMS establecidas en 2005; sin
embargo, no se consideraron los valores guia en la actualizacion del 2021, que disminuyeron de
50 a 45 pg/m? (promedio 24h) y de 20 a 15 pg/m? (promedio anual).

Cambios en la NOM de PM,,

11993
50 11993 (mod. 2005)
Promedio 50 [2014
anual 40 2021
150 |
Promedio 120 |
24h 75

Concentracion (pg/m?)

Figura 1.13. Cambios en los limites de la NOM-025-SSA1-1993 y su modificacion del 2005, la NOM-025-SSA1-2014
y NOM-025-SSA1-2021 correspondiente a PMyq
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La concentracion de PM,, constantemente supera los limites en la ZMCM y aunque los niveles del
contaminante han disminuido desde la década de los noventa, todavia se alcanzan valores
superiores a los limites normados que son cada vez mas bajos. En el analisis de la evolucion de la

.

concentracion de PM;o y los cambios que ha presentado la normatividad (Figura 1.14), se puede
observar que sus niveles han disminuido desde el 2012 a la actualidad, ya que los maximos del
promedio de 24h y anual, tienen menores concentraciones en comparacion con las décadas

107N1LldVY)

anteriores, donde se presentaban niveles casi tres veces mayores a los valores normados; sin
embargo, con los limites actualizados, la concentracién de PM,, supera el umbral en mayor
proporcion que en su NOM de versiones anteriores.
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Figura 1.14. Concentracion maxima del promedio de 24h (a) y del promedio anual (b) para PM,, (1994-2022) con
respecto a los limites de la NOM-025-SSA1-1993, NOM-025-SSA1-2014 y NOM-025-SSA1-2021.
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En 2022, la concentracion de PM,, superd los limites nacionales, asi como los de la OMS, mientras
que los estandares de la U.S. EPA no fueron excedidos en ninguna entidad (Tabla 1.8). Los valores
mas altos fueron en EDOMEX, debido a la cantidad de fuentes y emisiones en la zona. El maximo
del P99 del promedio de 24 h, usado en la NOM y OMS, fue en el EDOMEX con 100 pg/m?, mientras
que en CDMX fue 80 pug/m?, para el indicador anual (NOM y OMS), el maximo de EDOMEX fue 50
ug/my para CDMX fue 41 pg/md. La métrica trianual de la U.S. EPA obtuvo su maximo en EDOMEX
con 108 pg/m*y en CDMX con 74 ug/m?, ambos valores cumplieron con el estandar.

A nivel estacion (Figura 1.15), para el EDOMEX el maximo del P99 del promedio de 24h (NOM y
OMS) fue en La Presa (LPR) con 100 ug/m?y en CDMX se presentd en MER con 80 pg/m?, mientras
que los minimos se registraron en PED (CDMX) y NEZ (EDOMEX), con 58 pg/m?®y 79 pg/m?,
respectivamente. Para el promedio anual (NOM y OMS), el maximo fue en MERy UAM Iztapalapa
(U1Z) enlaCDMX, ambas con 41 ug/m?,en EDOMEX fue en La Presa (LPR) con 50 ug/m?; los minimos
anuales también se presentaron en PED con 30 ug/m?y en NEZ con 39 pg/m?. Es importante
mencionar que la Unica estacion que cumplié con ambos indicadores de la NOM durante 2022 fue
PED en la CDMX. Para el indicador de la U.S. EPA, el promedio trianual de 24h mas alto se registrd
en XAL con 108 pg/m? para el EDOMEX y para CDMX fue en MER con 74 ug/m?, mientras que los
minimos fueron en PED (57 pug/m?) y NEZ (71 ug/m?), para CDMX y EDOMEX, respectivamente.

Tabla 1.8. Valores de concentracién maxima de PM,, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2021,
OMSy NAAQS de la U.S. EPA.

U.S.EPA
P99 del . P99 del . Promedio
) Promedio ) Promedio )
promedio promedio trianual del 2%°
ET{TE anual .
24h 24h max. de 24h
70 pg/m? 36 pug/m? 45 pg/m?® 15 pg/m? 150 pg/m?
ZMCM 100 pg/m?® 50 ug/m? 100 pg/m? 50 ug/m? 108 pug/m?
CDMX 80 ug/m? 41 pg/m? 80 ug/m? 41 pg/m? 74 ug/m?
EDOMEX 100 ug/m? 50 ug/m?* 100 ug/m? 50 ug/m?* 108 ug/m?

Notas:

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

Los datos presentados de PMj corresponden al monitoreo de la REDMA, que usan el método de referencia designado por la U.S. EPA.
LaU.S. EPA se refiere a la institucién internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.

F

Calidad del Aire en la Ciudad de México



42

.

(P99 del promedio de 24 h|

S
3
=
c
-
o
100 o
73 79 ° 5
NOM, 70] =
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" OWis, 5 2.
>
Uz LPR NEZ TLA g-
g :
E 'Promedio anual | S
2 g
= 3
< =1
5 s
< o
s a
dc.) PED Uiz
Q
S
&) 'Promedio trianual del 2do max. de 24 h|
__[USEPA, 150
101 108
74 75
MER PED Uiz LPR NEZ TLA XAL

B CDMX ! EDOMEX

Figura 1.15. Concentracion maxima de PM,, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2021,
OMS y NAAQS de la U.S. EPA, por estacion de monitoreo.
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PARTICULAS MENORES A 2.5 um (PM_.)

Las particulas menores a 2.5 um (PM,s), también conocidas como particulas finas, tienen un
origen diverso, una porcion de estas particulas son primarias, es decir, se emiten directamente de
una fuente; también hay particulas secundarias, las cuales se generan en la atmdsfera a partir de
reacciones quimicas y mezcla con gases, otros aerosoles, compuestos bioldgicos, entre otros. Las
particulas primarias PM,s se pueden originar de fuentes naturales (p. ej. tormentas de polvo,
incendios forestales) y de fuentes antropogénicas (pirotecnia, quema de combustibles fosiles y
biomasa, cigarros, entre otras). En la ZMCM, las emisiones de PM.,s primarias provienen
principalmente de fuentes moviles con un aporte del 42 % (vehiculos de carga, tractocamiones,
autobuses y autos particulares), seguido de las fuentes de area con 40 % (desechos urbanos,

Cumplimiento de la normatividad

combustion habitacional o comercial, construccion y agricultura); mientras que las industrias
contribuyen con el 14 %, especialmente en la generacion y distribucion de energia, industria
alimentaria y de metales (SEDEMA, 2023b).

2

CAPITULOI:

Las PM,; tienen efectos en el ambiente, en el estudio de Wu & Zhang (2018) se encontro relacion
entre la concentracion de PM,sy la deposicion acida de sus compuestos, sobre el deterioro de las
hojas en algunas especies de arboles. También se ha reportado otros efectos adversos en el
ambiente como la visibilidad reducida, formacion de lluvia acida, smog fotoquimico y neblina
(U.S. EPA, 2023), ya que debido al tamafio de las PM:s, se pueden acumular en la atmdsfera, se
transportan por largas distancias y permanecen mas tiempo en el aire (Thangavel et al., 2022).
Ademas, pueden contener carbono negro (BC, por sus siglas en inglés), el cual se produce a partir
de la combustion incompleta de hidrocarburos, como combustibles fosiles, biocombustibles y
biomasa. El BC tiene un papel importante en las interacciones luz-particulas en la atmésfera,
debido a sus propiedades de absorcién de luz y acumulacion de calor (Zhang & Wang, 2011;
Choomanee et al., 2024)., lo que favorece el calentamiento global y reduccion de la visibilidad.

En términos de salud humana, las PM.s son consideradas como uno de los contaminantes mas
peligrosos; en 2019 se estimd que, a nivel mundial, mas de 4 millones de muertes son atribuibles
especificamente a la exposicion de PM,s (UNEP, 2023). En un estudio reciente de Yu et al. (2024),
se analizaron los datos del 2000 al 2019 en los continentes y en 13,189 zonas urbanas del mundo,
donde se estim6 que 1 millén de muertes prematuras en cada afio fueron ocasionadas por la
exposicion a corto plazo de PM,s, con Asia y Africa, como los continentes con mayor proporcién
de muertes prematuras. Este tipo de particulas es mas dafiino a la salud debido a su tamario, ya
que alcanzan niveles profundos del sistema respiratorio y cardiovascular, incluso al torrente
sanguineo.
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De acuerdo con la Ultima Evaluacion Cientifica Integral (ISA, por sus siglas en inglés) de la U.S. EPA,
las PM,s y la mortalidad tienen una relacion causal, es decir, son consideradas causa de muerte,
asi como de efectos graves en el sistema cardiovasculary respiratorio. Los grupos en mayor riesgo

.

son los ninos, adultos mayores, las personas con padecimientos cardiovasculares y respiratorios,

con sobrepeso u obesidad y personas fumadoras o exfumadoras (U.S. EPA, 2019). La exposicion a
corto plazo de PM,s (24 horas) se ha relacionado con mortalidad prematura, aumento de ingresos
hospitalariosy visitas aemergencias por causas cardiacas o pulmonares, bronquitis, exacerbacion
delasmay EPOC, también se ha reportado su asociacidn con incidencia de arritmia, de trombosis
venosa profunda, accidentes cerebrovasculares, aumento de sibilancias, mayor susceptibilidad a
infecciones respiratorias (Thangavel et al., 2022). La exposicion a largo plazo (meses a afios) se ha
relacionado con la muerte prematura, particularmente en personas que padecen enfermedades
cardiacas o pulmonares créonicas, aumento de la mortalidad por cancer de pulmén y efectos en el
sistema nervioso (Hamra et al., 2014; U.S. EPA, 2019). También hay estudios sobre la exposicion
cronica de PM,s y su acumulacion en los 6rganos reproductivos a través de las barreras en los
tejidos reproductivos (epitelial, testicular y placentario); ademas, las PM,s pueden alterar los
niveles hormonales y afectar la fertilidad (Wang et al., 2021).
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Evaluacion de la Norma

A nivel nacional, las PM,s son reguladas por la NOM-025-SSA1-2021 actualizada a finales del 2021
(Figura 1.16). En la primera version de esta NOM, publicada en 1994, no se consideraban las PM,s
pero en 2005, se modificd para agregar PM,s y Particulas Suspendidas Totales (PST). Los valores
limite de PM,s en esta actualizacion del 2005 se establecieron en 65 pug/m?* (promedio 24h) y el
promedio anual en 15 ug/md. En la revision del 2014, los limites se hicieron mas estrictos; en PM, s
el promedio de 24h se establecid en 45 pg/m?, lo cual fue una reduccion del 31% en comparacién
con el limite anterior y el umbral delindicador anual quedé en 12 pg/m? (disminucion del 20%).

Finalmente, en la actualizacion del 2021 también se establecieron valores graduales en PM, s para
cada periodo: los afios 2022 y 2023 seran evaluados con 41 pg/m? (promedio 24h) y 10 ug/m?
(promedio anual); de 2024-2025, se usaran los limites de 33 pug/m?y 10 ug/m? para el promedio
24hy anual, respectivamente; a partir del 2026, la concentracion maxima de PM,s se evaluara con
25 pug/m? (promedio 24h) y 10 ug/m? (promedio anual). Estos Ultimos valores corresponden a las
guias de calidad del aire de la OMS establecidas en 2005; sin embargo, no se consideraron los
valores guia de la actualizacion del 2021, en las que se disminuyeron los umbrales de 25 a 15 ug/m?
(promedio 24h) y de 10 a 5 ug/m? (promedio anual).
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Figura 1.16. Cambios en los limites de la NOM-025-SSA1-1993 (modificada en 2005 para agregar PM,s),
NOM-025-SSA1-2014 y NOM-025-SSA1-2021 correspondiente a PM,s.
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La concentracion de PM,s constantemente supera los limites en la ZMCM, especialmente en la
temporada seca-fria (noviembre a febrero). Los niveles de este contaminante han sido variables a
través de los afos, en la Figura 1.17 se observan que los valores maximos se registraron del 2017
al 2019 parael promedio de 24h y del 2004 al 2019 para el promedio anual. Mientras que el minimo
fue en 2020, este afio estuvo influenciado por la pandemia COVID-19 y muchos sitios de la red
Manual (REDMA) fueron restringidos debido a que se encontraban en hospitales, como fue el caso
de la estacion XAL, la cual historicamente registraba los maximos de particulas.

En la actualizacion de la NOM, con un limite mas estricto, la concentracion de PM,s superara el
umbral en mayor proporcion y frecuencia que en su NOM de versiones anteriores; sin embargo,
esto no implica que la concentracion aumentd de manera repentina.
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Figura 1.17. Concentracion maxima del P99 del promedio de 24h (a) y del promedio anual (b) para PM, 5 (2004-2022)
con respecto a los limites de la NOM-025-SSA1-1993 (modificacién 2005), NOM-025-SSA1-2014 y NOM-025-SSA1-2021.

Durante 2022, la concentracién maxima de PM,s no cumplié con los estandares nacionales o
internacionales. En la Tabla 1.9 se presentan los valores maximos en la ZMCM donde se puede
observar que ambas entidades obtuvieron valores similares, esto debido a que las PM,s tienen
contribuciones de origen primario y secundario, en consecuencia, sus precursores se pueden
transportar y favorecer la formacion de particulas en varias regiones de la ZMCM. El limite del
promedio de 24 hde laNOM y OMS se excedioé en CDMXy EDOMEX, ambos con 42 pg/md, mientras
que, para el promedio anual, el valor mas alto de la ZMCM fue en EDOMEX con 20 pg/m?. En los
indicadores de la U. S. EPA, el indicador trianual de 24 h registrd los maximos en EDOMEX con 44
ug/m?3y 20 pg/m? para el promedio trianual.
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Tabla 1.9. Valores de concentracién maxima de PM,s con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2021,
OMSy NAAQS de la U.S. EPA.

. . P99 del . Promedio .
Entidad Promedio | Promedio Promedio Promedio

promedio trianual del .
de24h anual anual trianual
P98 de 24h

24h
10pg/m* | 15pg/m’ 5 pg/m? 35 ug/m?

ZMCM 42 ug/m? 20 ug/m? 42 pg/m? 20 ug/m? 44 ug/m? 20 ug/m?

CDMX 42 ug/m? 19 pg/m? 42 ug/m?® 19 pug/m? 35ug/m? 19 pyg/m?
EDOMEX 42 ug/m? 20 ug/m? 42 ug/m? 20 ug/m? 44 ug/m? 20 ug/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.

LaU.S. EPA se refiere a la institucién internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.

En el analisis por estacion (Figura 1.18), el maximo del P99 del promedio 24 h de laNOMy OMS fue
en MER en CDMXy TLA en EDOMEX, ambas con 42 ug/m?; el minimo fue en San Agustin (SAG) con
39 pug/m? ubicada en EDOMEX. El promedio anual, evaluado en la NOM y OMS, registrd los valores
mas altos en los sitios TLA con 20 pg/m?® (EDOMEX) y MER con 19 pg/m? (CDMX), por otro lado, los
minimos fueron en PED con 15 pg/m? (CDMX) y en SAG con 17 pug/m?* (EDOMEX).

Los indicadores de los estandares de la U.S. EPA, el promedio trianual del P98 (24h) obtuvo su
maximo en XAL con 44 pg/m* (EDOMEX) y en MER con 35 pg/m? (CDMX); los minimos de este
indicador fueron en SAG con 33 ug/m?® para el EDOMEXy para la CDMX fue en PED con 27 pg/m?. El
promedio trianual registré sus valores mas altos en TLA (20 ug/m?) y MER (19 ug/m?), para el
EDOMEX y CDMX, respectivamente; mientras que los minimos siguieron el mismo patrdn en los
indicadores anteriores, en los sitios SAG con 16 pg/m?® (EDOMEX) y PED con 14 ug/m?* (CDMX). El
comportamiento de este tipo de particulas tuvo los maximos en las estaciones del norte de la
ZMCM y MER en el centro, esto debido al tipo y cantidad de fuentes en la zona, como transporte
de carga, industrias, asi como mayor transito vehicular.
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Figura 1.18. Concentracion maxima de PM,s con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2021,
OMSy NAAQS de la U.S. EPA, por estacion de monitoreo.
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TEMPERATURA
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g La temperatura del aire y el clima regional estan influenciados por diferencias en la distribucion
E delaenergiasolaren la superficie de la Tierra, asi como por los procesos de transferencia de calor.
& Ademas, los cambios en la inclinacion de la Tierra respecto del Sol en el transcurso del afio
g ocasionan diferencias temporales y climaticas que se asocian a las estaciones del afio (Godish,
‘E 1997). En los ultimos afios se ha observado una tendencia notable en el incremento de la
g temperatura global, como consecuencia del aumento de los gases de efecto invernadero (GEI)

generados por actividad humana y que provocan el cambio climatico, el cual, ademas del
incremento en la temperatura global, también ocasiona alteraciones en los patrones climaticos;
estas alteraciones ya se empiezan a observar con la frecuencia de eventos meteoroldgicos
extremos.

El reporte climatico anual del NCEI-NOAA (National Center for Enviromental Information from
National Oceanic and Atmospheric Administration), indica que el afio 2022 fue el sexto mas célido
de todos los registros desde 1880, este super6 la media del siglo XX (13.9 °C) en 0.86 °C. La
clasificacion de los 10 afios mas calidos de todo el registro (1880-2022) se han observado desde
2010 a la fechay el periodo del 2014 al 2022, estan clasificados como los nueve afios mas calidos.

Similar a 2021, el afio 2022 inicié con episodio de fase fria de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO),
conocidacomo La Nifia, que persistio durante todo el afio. En la Figura 2.1 se observa que durante
la fase calida del ENSO, El Nifio (rojo), en la que las temperaturas globales tienden a ser mas altas
que en los afos con fases ENSO neutral (gris) o La Nifa (azul), en las cuales las temperaturas
tienden a ser ligeramente menores. Los datos de la NOAA indican que la temperatura anual global
ha incrementado a una tasa promedio de 0.08 °C por década desde 1880 y mas del doble de esa
tasa (0.18 °C) desde 1981 (NOAA, 2023).

1950 1952 1954 1956 1958 1060 1962 1964 1066 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1080 1982 1964 1586 1988 1080 1092 1994 1086 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

e =

MNW jumw i 'IMM

Global Surface Temperature Departures (°C), colored by monthly ENSO values R
Jan 1950 through Dec 2022 La Nifla Months

El Nifio Months

Figura 2.1. Anomalias de temperatura mensual global de 1950 a 2022. Las fases del ENSO son: EL Nifio (rojo), Neutro
(gris), La Nifa (azul). Fuente: NOAA (2023) https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202213
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Existen diversos estudios que relacionan el aumento de temperatura con un mayor impacto
negativo en la calidad del aire y, por lo tanto, en la salud de la poblacién. En el andlisis de Bloomer
et al. (2009), se demostrd la relacion entre el incremento de temperatura y una mayor produccion

.

de ozono (0s), por lo tanto, se pronostica que este contaminante tendra niveles mas altos si las

temperaturas contintan en aumento. Este prondstico significa que se tendrian que implementar
reducciones importantes en las emisiones de los precursores de ozono, los 6xidos de nitrégeno
(NOX) y compuestos organicos volatiles (COV) para poder contrarrestar los efectos causados por
el cambio climatico. Otros contaminantes también pueden incrementar sus concentraciones en
el aire como consecuencia del cambio climatico, por ejemplo, las emisiones de particulas

odwa} 13 :Z 0INLIAYD

ocasionadas por incendios forestales aumentaran, relacionado con el aumento de temperaturay
sequias extremas.

Comportamiento de la temperatura en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM)

La Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET) del SIMAT mide la temperatura en la ZMCM, y
de acuerdo con los datos registrados, el 2022 tuvo un promedio anual de 16.9 °C (Figura 2.2a), este
valor fue 0.3 °C superior al registrado en 2021 (16.6 °C). Esto es consistente con el reporte anual del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), en el cual indica que varias entidades del pais registraron
al 2022 como uno de los afios mas calidos, por ejemplo, para Tlaxcala fue el segundo mas célido
desde 1953, mientras que, para la Ciudad de México (CDMX), Guanajuato, Morelos, Querétaro y
Zacatecas, 2022 fue el tercer afio mas calido (SMN, 2023b). En el andlisis mensual (Figura 2.2b),
marzo a julio presentaron los promedios mas altos y los meses mas calidos fueron mayo y abril
con 20.3y19.1°C, respectivamente, los valores de mayo se asociaron a la persistencia de sistemas
de alta presion sobre el norte y centro del pais, que causd una anomalia positiva de Radiacion de
Onda Larga Saliente (OLR) durante este mes, situacion que ocasiond una inhibicién de nubosidad
y escasa humedad (SMN, 2022a). El promedio mensual minimo se presentd en diciembre con 13.5
°C, este valor fue 0.6 °C menor al registrado en diciembre de 2021.

La temperatura maxima horaria del afo fue 33.6 °C, registrada el 9 de mayo a las 15:00 h en la
estacion Santiago Acahualtepec (SAC). Por el contrario, la temperatura mas baja fue de -1.8 °C,
reportada a las 08:00 h del 3 de enero en la estacion Ajusco (AJU), este el valor se asocid a la masa
de aire polar del frente frio nimero 19 de la temporada 2021-2022, que se desplazd sobre el norte
y el oriente del pais, el cual provocd un descenso de temperatura en gran parte del territorio
mexicano, con caida de aguanieve en las regiones montafiosas de Tlaxcala, Puebla y Veracruz
(SMN, 2023a).
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En el perfil horario del 2022, se observé que las temperaturas minimas se registraron entre las
06:00 y las 08:00 h, mientras que los maximos fueron entre las 14:00 y 17:00 h (Figura 2.2c). En el
analisis por estacion (Figura 2.2d), el promedio anual mas alto se registrd en el sitio FES Aragon
(FAR) con 19.1 °C, ubicada en el noreste de la ZMVM; el segundo maximo fue 18.7 °Cy se presento
en las estaciones San Agustin (SAG) y Gustavo A. Madero (GAM) en el noreste, asi como en Merced
(MER) en el centro. El sitio Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (INN) registr6 el
promedio anual minimo, con 11.1 °C, seguido de AJU y Ajusco Medio (AJM), ambas con 11.3 °C.

Estadistribucion espacial de latemperatura, con los maximos en las estaciones del centro-noreste
y los minimos en los sitios de la periferia, es consistente con los afios anteriores y esta influenciado
por la altura de las estaciones, su tipo de entorno (urbanizado, con vegetacion, semirrural, etc.),
asi como por la trayectoria los vientos.

El analisis de anomalias mensuales de temperatura (Figura 2.3) indicé valores por encima del
promedio (2008-2019) de marzo a mayo, en enero, julio y noviembre, con anomalias positivas que
oscilan entre 0.4y 1.3 °C con respecto al periodo de referencia; la anomalia positiva maxima fue
en mayo con 1.3 °C. Mientras que, las anomalias negativas fueron menos significativas y se
presentaron en febrero, junio, agosto, septiembre y diciembre, este ultimo obtuvo la anomalia
negativa mas baja con -0.8 °C. El mes de octubre se mantuvo igual que el promedio 2008-2019. El
detalle para el método de calculo de anomalias se puede consultar en el Informe Anual de Calidad
del Aire 2021 (SEDEMA, 2024).
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Figura 2.2. Comportamiento de la temperatura ambiente (°C) durante 2022. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea
naranja continua), maximos y minimos (sombreado gris), asi como el promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual.
c) Perfil horario, con el promedio por hora (linea naranja) y los cuantiles 25y 75 (sombreado gris). d) Promedio anual por estacion.
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Figura 2.3. Anomalia de temperatura mensual con respecto al promedio de 12 afios (2008-2019), calculada con las
estaciones: TLA, FAC, VIF, MER, PED, TAH, XAL.
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HUMEDAD RELATIVA (RH)

La humedad relativa (HR) es una medida de la cantidad de vapor de agua en la atmosfera,
expresado en porcentaje (%). La humedad en la atmdsfera disminuye con la latitud, desde el
ecuador hacia los polos, este comportamiento se debe a la relacion evaporacion-precipitaciony
determina la caracterizacion de las regiones climaticas del planeta, entre secas y humedas
(Hartmann, 2015). El vapor de agua es un GEl, por lo que su monitoreo esimportante para analizar
la variabilidad climatica y el calentamiento global actual. En calidad del aire, el vapor de agua en
la atmdsfera es un factor importante para la dispersion y distribucion de contaminantes como el
0;, particulas menores a 10 micrometros (PMy) y particulas menores a 2.5 micrometros (PM,s); ya
que, cuando la humedad aumenta, los contaminantes disminuyen, debido al lavado atmosférico
ocasionado por la lluvia.

En México existen dos periodos climatoldgicos relacionados con la humedad y precipitacion, que
son ocasionados por factores sindpticos y de gran escala como las ondas tropicales, ciclones, el
Monzén de Norteamérica y la posicion de la Zona Intertropical de Convergencia (ZIC). Los dos
periodos se clasifican en seco, de noviembre a abril y el himedo, de mayo a octubre (Jauregui,
1971). Durante 2022, en México se tuvo un comportamiento de humedad y precipitacion dentro
de lo normal, en comparacion con la climatologia (1991-2020). Desde enero a mayo de 2022
incrementd el porcentaje de sequias en el pais; sin embargo, a partir de junio de 2022, con el inicio
de la temporada de lluvias y de ciclones tropicales, se tuvo el aporte de humedad dos ciclones
tropicales (Blas y Celia) en la cuenca del Pacifico, el paso de seis ondas tropicales y el Monzén de
Norteamérica en el noroeste mexicano (SMN, 2022a).

Comportamiento de la HR en la ZMCM

La humedad relativa medida de REDMET tuvo un promedio anual de 53.2 % durante 2022(Figura
2.4a), este valor fue 0.3 % inferior al obtenido en 2021. Los meses mas himedos fueron de julio a
octubre, dentro de la temporada de lluvias, con los maximos en agosto y septiembre, ambos con
65 %; mientras que, los meses mas secos fueron de febrero a mayo, con el minimo de 36 % en
marzo (Figura 2.4b). En el perfil horario (Figura 2.4c) se observé que la HR aumenté desde la
madrugada hasta las 07:00 h; después, desciende y alcanza su minimo a las 15:00 h, mas tarde,
incrementa nuevamente. Este comportamiento de la HR es ocasionado por la relacidn
inversamente proporcional con la temperatura y la radiacion solar en el transcurso del dia. El
promedio anual por estacién (Figura 2.4d) tuvo su maximo en AJU con 75.9 %y el minimo fue en
Miguel Hidalgo (MGH) con 45 %. Los maximos de HR en el sur, se asocian con la cercania a las
sierras Ajusco y las Cruces; mientras que los minimos en el centro se deben a un mayor indice de
evaporacion con relacion a la precipitacion, intensificado por la urbanizacion.
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La mayoria de las anomalias de HR en 2022 fueron negativas (contenido de humedad inferior a la
media 2008-2019), excepto en enero, abril y diciembre, donde fueron positivas, pero poco

o
significativas (0.7% a 1.2%). La mayor anomalia negativa fue de -12 % en mayo, seguida de -8.2 % >
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Figura 2.4. Comportamiento de la Humedad Relativa (%) durante 2022. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea azul

continua), desviacion estandar (sombreado gris) y promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual. ¢) Perfil horario,

con el promedio por hora (linea azul) y los cuantiles 25y 75 (sombreado gris). d) Promedio anual por estacion.
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Figura 2.5. Anomalia de humedad relativa mensual con respecto al promedio de 12 afios (2008-2019), calculada con las
estaciones: TLA, FAC, VIF, MER, PED y XAL.
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PRECIPITACION

Todos los procesos atmosféricos en los que el agua (sélida, liquida o una combinacién) cae a la
superficie por accion de la gravedad, se le conoce como precipitacion (AMS, 2021). La
precipitacion liquida se clasifica con base en el didmetro de la gota, en lluvia si es mayor a 0.5 mm
y llovizna en el caso contrario. El comportamiento de la precipitacion se asocia al de la humedad
relativa, debido a que ambas variables estan relacionadas con la cantidad de vapor de aguaen la
atmosfera.

El reporte climatico anual del NCEI-NOAA, estimé que la precipitacion promedio global en 2022
fue menor a la media climatoldgica de los dltimos 40 afios. Este comportamiento estuvo
influenciado por “La Nifia” (fendmeno ENSO en fase negativa), que ocasiona un enfriamiento en
el Pacifico Ecuatorial. En general, se presentaron variaciones con respecto a la climatologia, con
precipitacion mayor a lo normal en gran parte de Alaska, el centro-norte de Estados Unidos de
América (EUA), el norte-este de Asia y el oriente de Australia; por el contrario, en el suroeste y
centro-sur de EUA,, el sur de Chile, el centro-norte de Chinay la mayor parte de Europa, tuvieron
precipitacion menor a lo normal (NOAA, 2023).

Las condiciones globales tuvieron una importante influencia en México, que durante 2022
presentd un promedio de precipitacion acumulada de 743.4 mm, el cual fue ligeramente inferior
a la media climatoldgica de 1991-2020 (747.6 mm); sin embargo, se clasifico como un afio dentro
de lo normal (SMN, 2023b). El mes mas seco fue marzo, consistente con la climatologia; por otro
lado, agosto si tuvo un comportamiento diferente a la media histérica y destacé como el mas
lluvioso, incluso mas que septiembre, que frecuentemente es el que tiene mayor precipitacion. El
comportamiento en agosto estuvo influenciado por el Monzén de Norteamérica y el paso de
ondas tropicales (SMN, 2023b).

De acuerdo con los datos registrados en el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), la
precipitacion acumulada mensual en el 2022 (Figura 2.6), tuvo los maximos en julio y agosto con
134y 127 mm de lluvia, respectivamente; mientras que los minimos se presentaron en febrero con
2 mmy enero con 5 mm. La alcaldia de la CDMX con el acumulado mas alto de precipitacion fue
Magdalena Contreras con 978 mm y el minimo se present6 en Tlahuac con 397 mm (Figura 2.7).
Este patron mensual y a nivel alcaldia es consistente con los afios anteriores, en los que se ha
observado que los maximos se presentan de junio a octubre y en las alcaldias en el suroeste, esto
debido a la trayectoria de vientos y el entorno poco urbanizado cercano a zonas montanosas.
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Figura 2.6. Distribucion mensual de la precipitacion acumulada en la CDMX, estimada con el promedio de la precipitacidn
mensual acumulada de todas las estaciones del SACMEX.
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Figura 2.7. Precipitacién acumulada por alcaldia de la CDMX, calculada como el promedio de la precipitacién acumulada
de todas las estaciones del SACMEX por alcaldia.
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g Elviento es el movimiento del aire con respecto a la superficie terrestre y se estudia mediante dos
5 variables: intensidad o velocidad y la direccion de donde proviene. El comportamiento de la
& velocidad y direccion del viento responde a factores atmosféricos a diferentes escalas, desde
g sindpticas hasta locales, por ejemplo, un pequefio remolino de pocos metros hasta una corriente
‘E en chorro en la altura (a 9-12 km sobre el nivel medio del mar) de miles de kildmetros. En la
) dindmica atmosférica, el comportamiento del viento responde a los cambios de la presion

atmosférica, la densidad de la columna de aire, el gradiente de temperatura, la friccion con la
superficie, entre otros (Hartmann, 2015).

Comportamiento del viento en la ZMCM

En 2022, la velocidad de viento promedio calculada con datos de REDMET fue de 2.1 m/s, similar
al promedio de 2021 (Figura 2.8a). La velocidad de viento maxima fue 13 m/s y se registré el 22 de
mayo a las 16:00 h en la estacion Xalostoc (XAL). En el promedio mensual (Figura 2.8b), septiembre
obtuvo el valor mas alto del afio con 2.47 m/s, seguido de mayo (2.45 m/s); mientras que los
minimos mensuales fueron en noviembre y diciembre, con 1.77y 1.74 m/s, respectivamente.

El perfil horario de la velocidad de viento (Figura 2.8c) presenté los minimos entre las 06:00 y 08:00
h, lo cual corresponde a las horas con mas estabilidad atmosférica. En el transcurso del dia, el
calentamiento de la superficie genera gradientes térmicos, vertical y horizontalmente, lo que
genera movimiento de las masas de aire, en consecuencia, se alcanzan los maximos de velocidad
del viento de las 17:00 a 19:00 h, cuando los gradientes de temperatura, densidad y presion son
maximos. En la distribucion del promedio anual de la velocidad del viento (Figura 2.8d) se observo
que el maximo fue 3.2 m/s en XAL, es importante mencionar que dicho sitio esta influenciado por
la altura del edificio en la que esta ubicada. El minimo anual se registrd en la estacion INN con 1.4
m/s.

En el analisis de las anomalias de la velocidad del viento (Figura 2.9), calculadas con respecto al
periodo 2008-2019, fueron positivas en el primer semestre del afio, asi como en julio y septiembre,
este Ultimo obtuvo la anomalia positiva maxima con 0.37 m/s. Esto pudo estar influenciado por
“LaNina” (fase negativa ENOS), durante la cual se presentan vientos del este (Alisios) superiores a
lo normal, en las capas bajas de la tropdsfera sobre el Pacifico ecuatorial-oriental. En agosto y de
octubre a diciembre, se presentaron anomalias negativas en el rango de -0.06 y -0.23 m/s.
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Figura 2.8. Comportamiento de la Velocidad de viento (m/s) durante 2022. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea verde
continua), desviacion estandar (sombreado gris) y promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual. ¢) Perfil horario,
con el promedio por hora (linea verde) y los cuantiles 25y 75 (sombreado gris). d) Promedio anual por estacion.
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Figura 2.9. Anomalia de velocidad de viento mensual con respecto al promedio de 12 afios (2008-2019), calculada con las
estaciones: TLA, FAC, VIF, MER, PED y SAG.
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CAPITULO 2: El tiempo

La direccidn de viento predominante durante 2022 (Figura 2.10), tuvo un patrén notable desde
abril a noviembre, en estos meses los vientos fueron provenientes del norte hacia el sur de la
ZMCM, mientras que de enero a marzo y en diciembre, el comportamiento fue mas variable, con
vientos desde el este-noreste hacia el sur, asi como algunas corrientes del sureste hacia el centro,
que ocasionaron zonas de confluencia del viento. El patrén de direccion del viento en 2022 fue
consistente con los afios anteriores, en los que predomina la direccion norte, esto favorece el

transporte de contaminantes hacia las regiones del suroeste y sureste de la ZMCM.

Figura 2.10. Comportamiento mensual de la direccidn de viento durante 2022.
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PRESION ATMOSFERICA

La presion atmosférica se define como la fuerza ejercida por una columna de aire sobre un punto
especifico, ya sea a nivel del mar o en otra altitud (AMS, 2021). La presion se mide con un
barémetro y se expresa en diferentes unidades como los hectopascales (hPa), milibares (mb),
atmosferas (atm) y milimetros de mercurio (mmHg), entre otras. La conversion de estas unidades
tiene la siguiente relacion: 1 atm = 1013.25 hPa = 760 mmHg; la cual esta basada en el valor
promedio de la presion a nivel del mar. El analisis de la presion permite caracterizar diferentes
sistemas meteoroldgicos, en nicleos de baja presion (ciclon tropical, ondas tropicales, canal de
baja presion) o de alta presion (anticiclon, dorsal); la identificacion de estos sistemas es
importante para el diagndstico y pronodstico de condiciones atmosféricas inestables (con

.

odwa} 13 :Z 0INLIAYD

nubosidad y precipitacion) o estables (con cielos despejados, viento débil y baja probabilidad de
lluvia).

Comportamiento de la presion atmosférica en la ZMCM

EnlaZMCM, hay periodos con un incremento de la presion que ocasionan estabilidad atmosférica
con viento débil, en consecuencia, se favorece el estancamiento de contaminantes; este
comportamiento esta influenciado por los sistemas de alta presion desarrollados a escala
sindptica. Estos periodos son frecuentes en las temporadas seca fria y seca calida, que incluyen a
los meses de diciembre a febrero y de marzo a mayo, respectivamente.

De acuerdo con los datos de REDMET, el 2022 tuvo una presién promedio de 584.7 mmHg (Figura
2.11a), que fue 0.2 mmHg inferior a la de 2021. Este promedio utiliza datos de las estaciones
localizadas en la parte baja de la cuenca, debido a que la altura de los sitios influye en la medicién
de la presion. El comportamiento mensual (Figura 2.11b) tuvo ligeras variaciones durante el afio,
los maximos fueron en julio con 585.5 mmHg, seguido de enero con 585.2 mmHg; mientras que
los minimos fueron en abril y mayo con 583.9 y 584 mmHg, respectivamente. El perfil horario
también tiene ligeras variaciones durante el dia, con los valores mas altos entre las 09:00 a 12:00 h
y los minimos de 15:00 a 18:00 h (Figura 2.11c).

En el analisis de anomalias de presion del 2022 (Figura 2.12) con respecto al promedio de 8 afios
(2012-2019), fueron positivas en la mayor parte del aifo, excepto en marzo, julio y agosto, los
cuales presentaron anomalias negativas; mientras que el Unico que se comport6 igual al periodo
de comparacion fue mayo. La anomalia positiva mas alta se registrd en octubre, la cual estuvo
asociada a la presencia de un sistema anticiclonico sobre el centro de México (SMN, 2022b).
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Figura2.11. Comportamiento de la Presién (mmHg) durante 2022. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea gris continua),
desviacion estandar (sombreado gris) y promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual. c) Perfil horario, con el

promedio por hora (linea naranja) y los cuantiles 25y 75 (sombreado gris).
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Figura 2.12. Anomalia de presion atmosférica mensual con respecto al
estaciones: TLA, MERy LAA.
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RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA (UV)

El Sol emite ondas de energia que llegan a la Tierra como la luz visible que podemos observar (a

.

través de colores rojo, azul, etc.), la radiacion infrarroja que se percibe como calor y los rayos

ultravioletas (UV), los cuales no se pueden observar nisentir (U.S. EPA, 2024f). Los distintos rangos
de la radiacion solar desencadenan varios procesos fisicos y bioldgicos, que son importantes para
el equilibrio de los ecosistemas que conforman la variedad de climas y biodiversidad.

odwsan3:Z 01NLIdYI

La radiacion UV (100 a 400 nanémetros, nm) se divide en tres tipos (UV-A, UV-B y UV-C), que
dependen de su longitud de onda dentro del espectro electromagnético y cada uno tiene
diferentes caracteristicas, asi como efectos en la salud humana (Tabla 2.1). La intensidad de la
radiacion UV depende de varios factores como la elevacion del sol, incidencia de la irradiacion
(directa o difusa), de la capacidad de reflejar la luz (nieve 50-80%; arena y laminas de aluminio 15-
25%; agua en movimiento 20% y agua estancada 10%), de la capa de ozono, altitud, latitud, de la
estacion del afio, hora del diay nubosidad (Collantes, 2015).

Tabla 2.1. Clasificacion y caracteristicas de la radiacion UV

Longitud de

Tipode UV Caracteristicas

onda (nm)

Representan el 98% de la radiacion UV total. La mayor parte de los UV-A
llegan a la superficie de la Tierra. Efectos en la salud: provocan el

UV-A 320-400 enrojecimiento y envejecimiento de la piel, asi como dafios oculares,
pueden reducir la capacidad del organismo para combatir enfermedades.
Contribuyen al riesgo de cancer de piel.

Representan el 2% de la radiacion UV total y tiene alta energia. La
atmosfera terrestre absorbe la mayoria de los UV-B y su alcance depende
de la latitud, altitud, época del afio, entre otros factores. Los UV-B tienen
fotones con energia suficiente para romper moléculas presentes en la
atmosfera como ozono, didxido de carbono, didxido de nitrogeno,
perdxido de hidrégeno, formaldehido, acido nitrico, etc., por lo que estan
relacionados con la mayoria de los procesos fotoquimicos en la atmdsfera
terrestre (Valdés-Barron et al., 2013). Efectos en la salud: provocan
quemaduras solares, pigmentacion, cancer de piel, envejecimiento
cutaneo y ceguera de las nieves (quemadura solar en la cérnea que causa
pérdida temporal de vision) y disminuyen la capacidad del organismo
para combatir enfermedades. Una exposicion excesiva a los rayos UV o las
guemaduras solares frecuentes, pueden aumentar las probabilidades de
desarrollar cancer de piel.

Los rayos UV-C no llegan a la superficie de la Tierra porque son
Uv-C 100-290 completamente absorbidos por la atmdsfera. Efectos en la salud: los

impactos nocivos de los rayos UV-C son minimos.

Uv-B 290-320

La radiacion UV comprende las longitudes de onda desde 100 a 400 nm

[a

nandémetro (nm) = 1.0x10° metros (m)
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Comportamiento de la radiacion UV en la ZMCM

En la CDMX, se reciben niveles altos de radiacion solar debido a su latitud (19°40’ N) y altitud
(~2,240 msnm). La REDMET mide la intensidad de radiacion solar en las unidades de Watt por
metro cuadrado (W/m?), para 2022 los promedios anuales de UV-A y UV-B fueron 1.777 y 0.077
W/m?, respectivamente; en ambos tipos de radiacion los maximos se presentaron de marzo ajulio

2

CAPITULO 2: El tiempo

(Figura 2.13a). Como se menciono, la intensidad de la radiacion varia por época del afio, lo cual es
determinado por ladeclinacion solary en la CDMX, los maximos de la radiacion UV-By declinacion
solar fueron en el verano, mientras que los minimos ocurrieron en el invierno (Figura 2.13b). El
comportamiento horario de la radiacion UV depende del angulo de elevacion solar, ya que
incrementa con el ascenso del Sol y es maxima cuando éste alcanza el punto mas alto en el cielo;
en la CDMX esto sucede entre las 12:00 y 14:00 h (Figura 2.13c). Es importante mencionar que la
radiacion UV-B tiene menor magnitud que la UV-A; sin embargo, la radiacion UV-B es mas
peligrosa auin en valores reducidos, debido a que es de mayor energia.

UV irradiancia, W/m?

_[Prom. anual = 0.077

UVirradianc

1234567 89101112
Mes

6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hora

Maximo de irradiacion UV-B, W/m?
Je|0S ugIdeUII3p ap ojnduy

Figura 2.13. Comportamiento de la radiacion UV durante 2022. a) Promedio diario de la irradiancia de UV-A
(superior) y UV-B (inferior), entre las 06:00 y 20:00 h, la linea punteada es su promedio anual. b) Comparacion de la
intensidad maxima diaria de la radiacion UV-By el dngulo de declinacion solar. c) Perfil horario de la radiacion solar
UV-A (morado claro) y UV-B (morado oscuro).
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INDICE DE RADIACION ULTRAVIOLETA (IUV)

Los rayos UV (A o B) penetran en la piel en funcién de su longitud de onda. Los UV-A llegan al
interior de la dermis (capa profunda de la piel), por el contrario, los UV-B son absorbidos
principalmente por la epidermis y tienen corto alcance en la dermis. Los UV-A generan especies
reactivas de oxigeno que pueden dafiar el ADN mediante reacciones indirectas, mientras que los
UV-B son absorbidos directamente por el ADN, lo que provoca reordenamientos moleculares,
estas modificaciones del ADN pueden ocasionar mutacionesy cancer (D’Orazio et al., 2013).

.
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Debido a los efectos dafiinos de la radiacion UV, se desarrollo el indice UV (IUV), el cual fue creado
en 1992 por la oficina de Medio Ambiente de Canada y, mas tarde, fue estandarizado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2003. El IUV es una medida de la intensidad de la
radiacion UV solar en la superficie terrestre (OMS, 2003) y se expresa en una escala adimensional
del 1 a 11+; en la que un valor alto significa mayor probabilidad de lesiones cutaneas y oculares,
ademas que tardan menos tiempo en producirse. El IUV funciona como una herramienta para el
cuidado de la salud, que tiene como objetivo informar a la poblacion sobre los niveles de radiacion
UV, asi como los riesgos de la exposicion y las medidas que deben adoptar para protegerse.

En la ZMCM, el indice IUV se calcula con la intensidad de la radiacién UV-B y se reporta cada 10
minutos con el objetivo de proporcionar informacion casi en tiempo real. En el analisis anual del
IUV presentado en la siguiente seccion, se calcularon promedios horarios y a partir de estos, se
obtuvo el valor diario maximo del indice. La escala numérica, los colores y las recomendaciones
utilizadas en la ZMCM, que sirven para comunicar la informacién sobre el IUV, provienen de la guia
de la OMS publicada en 2003 (Figura 2.14).

INDICE |l IMDICE INDICE | INDICE W IMDICE

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

Figura 2.14 Sistema de proteccién solar recomendado por la OMS. Fuente: indice UV solar mundial (OMS, 2003).
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Comportamiento del indice UV en la ZMCM

Durante el 2022, el indice UV méximo no tuvo dias en la categoria Baja (IUV: 1 al 2) y para la
Moderada (IUV: 3 al 5) sélo se presentaron 2 dias, esto corresponde al 0.5 % del afo. En las
categorias Alta (IUV: 6 al 7) y Muy Alta (IUV: 8 al 10) se registraron 51 y 125 dias, respectivamente;
esto representd el 14y 34 % del afio en cada una de estas categorias (Figura 2.15).

El IUV Extremadamente Alto (11+) presentd mayor cantidad de dias durante el afio, con un total
de 187, equivalente al 51 % del 2022. Los valores mas altos, en promedio, fueron de marzo a
septiembre, entre 11y 11+; mientras que los minimos se registraron durante enero, noviembre y
diciembre, con promedios de 7 a 8; en el resto de los meses, febrero y octubre presentaron un IUV
promedio de 9.

En la distribuciéon mensual del nimero de dias (Figura 2.16) se observé que los dos dias con UV
Moderado ocurrieron en enero y diciembre; para los valores de categoria Alta, la mayoria se
presentaron en diciembre (22 dias) y enero (18 dias), el resto se ocurrieron en noviembre con 9, asi
como en septiembre y octubre, ambos meses con 1 dia. El IUV Muy Alto se presenté en casi todo
el afio (excepto en mayo), con mayor nimero de dias en los meses febrero, octubre y noviembre
con 26,24y 21 dias, respectivamente.

La categoria de IUV Extremadamente Alto, se registr6 desde febrero (2 dias) hasta octubre (6 dias);
sin embargo, el maximo de dias fue en mayo, ya que en todo el mes se alcanzaron valores de IUV
en esta categoria. Ademas, desde marzo a septiembre, la mayor parte de sus dias registraron 1UV
de 11+, e incluso se alcanzaron valores de IUV = 13 durante este periodo. Estos valores maximos
de IUV = 13 ocurrieron en abril con 9 dias, durante mayo fueron 6, junio tuvo 5 dias, septiembre
registr6 4 dias con estos valores, julio y agosto, ambos con 3 dias, finalmente, el mes de marzo que
solo tuvo un dia con este nivel de IUV.
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Figura 2.15. Comportamiento del indice de Radiacién Solar (IUV) maximo durante 2022.
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Figura 2.16. Distribucién mensual del indice de Radiacién Solar (IUV) maximo en 2022.
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Calidad del Aire
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= Ante la creciente crisis energética, los niveles récord de concentracion de gases de efecto
-o . 14 14 . . .

- invernadero (GEl) y el aumento de fendmenos meteorologicos extremos, es importante analizar
m .’ . . /. . .

S la relacion entre el cambio climatico' y la calidad del aire.

S

o El cambio climatico, causado por la acumulacion de GEl en la atmdsfera, se produce en una escala
g temporal de decenios a siglos, que ocasionan alteraciones ambientales en todo mundo. Por otro
‘E lado, la contaminacion atmosférica se genera en la superficie de la Tierra, su escala temporal es
3 de dias a semanas y afecta a zonas concretas como las ciudades o regiones especificas como la

Amazonia.

El cambio climatico y la calidad del aire, aunque son conceptos diferentes, estan
interrelacionados, debido a que las especies quimicas que los afectan estan vinculadas. Las
actividades antropogénicas que emiten GEI de vida larga, aumentan las concentraciones
atmosféricas de las particulas y del ozono que son contaminantes de vida corta. Por ejemplo, la
quema de combustibles fosiles, es una de las fuentes principales del GEI mas relevante, el diéxido
de carbono (CO,), ademas se emite oxido nitrico (NO), que contribuye a la formacion de ozono (Os)
y aerosoles de nitrato. Otras actividades como la agricola, es una fuente importante de emisiones
de metano (CH.), uno de los GEI mas potentes, asi como amoniaco (NHs) que forma aerosoles
amonio. Los contaminantes atmosféricos afectan los ecosistemas a través de la deposicion secay
himeda, esto también vincula la calidad del aire con el clima. El depdsito de nitrogeno, azufre y
ozono tiene efectos negativos en los ecosistemas naturales, en los cuerpos de agua, la
biodiversidad, la vegetacion, el almacenamiento de carbono e inciden en el rendimiento de los
cultivos de los sistemas agricolas (OMM, 2023).

Los cambios en el clima pueden tener consecuencias en la calidad del aire local. El calentamiento
atmosférico asociado con el cambio climatico tiene el potencial de incrementar la produccion del
ozono a nivel del suelo, lo que conllevara a presentar desafios para el cumplimiento de las
regulaciones del ozono en el futuro. Las emisiones de contaminantes al aire pueden provocar
alteraciones en el clima. A estos contaminantes, incluidos los GEl, se les suele denominar factores
climaticos porque pueden ocasionar cambios en el clima. Por ejemplo, el O; calienta la atmodsfera,
mientras que algunos compuestos de las particulas pueden tener efectos variables en el clima,
como el carbono negro, que procede de la combustidn y contribuye al calentamiento, mientras
que los sulfatos enfrian la atmdsfera (U.S. EPA, 2024d).

! Cambios en las condiciones meteorolégicas promedio que persisten durante varias décadas o més. El cambio climatico engloba tanto los aumentos
como los descensos de temperatura, asi como los cambios en las precipitaciones, en el riesgo de determinados tipos de fenémenos meteoroldgicos
graves y los cambios en otras caracteristicas del sistema climético.
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El conocimiento cientifico y herramientas desarrolladas por entidades ambientales como la U.S.

.

EPA, aportan informacion para los tomadores de decisiones en los diferentes niveles de gobierno,
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con el objetivo de considerar al cambio climatico dentro de la gestion de la calidad del aire, para
mejorary reducir los impactos en el clima (U.S. EPA, 2024e).

Elimpacto del cambio climatico sobre los fendmenos meteoroldgicos se ha observado con mayor
frecuencia, gravedad, duracion y ubicacién de éstos, por ejemplo, en el aumento de la

911 |3p peplje)

temperatura, las lluvias torrenciales y sequias, ademas de otros fendmenos meteoroldgicos
extremos (huracanes, olas de calor, etc.). Diversas regiones del mundo ya estan experimentando
fendmenos climaticos y meteorolégicos como récords de temperaturas extremas, mayor
intensidad de tormentas, alteracion en los patrones de precipitacion, inundaciones, entre otros,
estos cambios probablemente tendranimpacto negativo en la salud humana. El cambio climatico
también afecta a la flora y fauna del planeta, lo que a su vez perjudica a la humanidad, por
ejemplo, las zonas donde no habia floraciones de algas toxicas o enfermedades transmitidas por
el agua, debido a que su temperatura era mas fria, en un futuro probablemente tengan que
afrontar estos peligros, a medida que la temperatura del agua incrementa y permite el
crecimiento de microorganismos que son riesgos para la salud.

El impacto del cambio climatico en la salud humana, se puede presentar de dos maneras: en
primer lugar, al aumentar la gravedad o la frecuencia de los problemas de salud que ya estan
influenciados por factores climaticos o meteoroldgicos; y, en segundo lugar, al crear problemas
de salud o amenazas a la salud sin precedentes o imprevistos en regiones donde no habian
ocurrido anteriormente (USGCRP, 2016).

Existen ejemplos concretos de los efectos del cambio climatico sobre la salud humana que ya se
observan en el presente y que se pueden agravar en el futuro. Estos efectos pueden tener
consecuencias a escala local, regional, nacional y global. La Tabla 3.1 contiene la recopilacién de
algunos ejemplos de las alteraciones que causa el cambio climatico, su efecto observable
(segunda columna), la via de exposicion para la poblacion (tercer columna), asi como las
consecuencias en salud (columna 4) y la Ultima columna presenta los detalles del impacto en el
clima, la cual muestra una idea mas completa de la forma en la que el cambio climatico afecta la
salud y como los factores ambientales, institucionales, sociales y conductuales, tienen una
funcion determinante en los resultados en salud (USGCRP, 2016).

°
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Tabla 3.1. Ejemplos de los impactos del cambio climatico en la salud humana.

Efecto
climatico

Presencia de fenémenos
de calor extremo mas
frecuentes, graves y
prolongados

Aumento de la
temperatura y cambio
en los patrones de
precipitacion

Aumento del nivel del
mar, de la frecuencia e
intensidad de las
precipitaciones, de los
huracanes y de
tormentas maritimas

Presencia de
temperaturas extremas y
cambios en los patrones

meteorolégicos

El aumento de la
temperatura de la
superficie marina,
cambios en los patrones
de precipitacion y la
escorrentia que afectan
la salinidad costera

El aumento en la
temperatura, humedad y
duracion en las
diferentes estaciones del
afio

Impacto del cambio
climético, especialmente
cuando el tiempo es
extremo

Afectacion en
la salud

Exposicion de

las personas

Temperaturas elevadas

Mala calidad del aire de
ozono, particulas y
aumento en la
concentracion del polen

Agua contaminada,
escombros y
alteraciones en la
infraestructura de los
servicios y
habitacionales

Actividad de garrapatas
y otro tipo de vectores
en mas estaciones del
afo y con mayor
extension geografica

El agua de las areas
recreativas o los
mariscos y pescados
contaminados con
Vibrio vulnificus

Incremento del
crecimiento de los
microorganismos
patoégenos, cambio de
su presencia en las
diferentes estaciones del
afo riesgo de
exposicion como a la
Salmonella

Nivel de exposicion a
sucesos traumaticos
como los desastres
naturales

Impacto climatico

Al aumentar la temperatura esto
provocara que aumenten las

enfermedades y muertes relacionadas

con el calor

Al aumentar la temperatura, los
incendios forestales, la sequia,
disminucion en las precipitaciones,
provocara el aumento del ozono, las
particulas y contaminantes

secundarios, con lo cual aumentan los

riesgos de enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, asi
como incremento de riesgo de
muertes por contaminacion del aire

La presencia de inundaciones en la
costa y en el interior de la tierra
expone a la poblacién a una gran

cantidad de impactos negativos para
la salud, antes, durante y después de

los eventos

Las garrapatas y otros vectores
mostraran actividad estacional mas
temprana y una expansion de su
territorio hacia el norte, con lo cual,
aumenta el riesgo de la exposicion
humana a las bacterias o virus de
enfermedades como Lyme, dengue,
malaria, Zika, etc.

El aumento de la temperatura del
agua es ideal para su presencia en el
agua de mar incrementando el
crecimiento de esta bacteria, con lo
caula aumenta la exposicion y el
riesgo de enfermedades transmitidas
por el agua

Con el aumento de la temperatura se
incrementa la prevalencia de
Salmonella en los alimentos, las
estaciones mas largas y los inviernos
mas calidos intensifican el riesgo de
exposicion y de infeccion.

Los cambios en la exposicion a
desastres naturales relacionados con
el clima o mal tiempo causan o
exacerban el estrés y las
consecuencias para la salud mental,
con un mayor riesgo para ciertas
poblaciones vulnerables
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El impacto del cambio climatico sobre la calidad del aire genera preocupacion y andlisis del
comportamiento de los contaminantes, los efectos mas relevantes son:

e Los niveles de ozono troposférico se alteran debido a los efectos del cambio climatico
sobre los parametros meteoroldgicos como la temperatura, lluvia, etc. Estos cambios
dificultaran cualquier esfuerzo regulatorio para reducir la contaminacion por ozono,
debido a que son mas frecuentes las condiciones meteoroldgicas adversas que favorecen
la formacion de este contaminante. Una estrategia para contrarrestar esto, seria aplicar
reducciones notablesy efectivas sobre las emisiones de los precursores del ozono, ya que
las consecuencias delincremento en ozono significan mayor riesgo de muerte prematura,
visitas hospitalarias, pérdida de dias escolares y laborales, asi como agravamiento de
sintomas respiratorios y cardiacos.

e Seestimaque aumentara la frecuenciay severidad de los incendios forestales, asi como
la intensidad de los que son provocados en la preparacion de la tierra agricola; esto como
consecuencia de las sequias y altas temperaturas. Los incendios emiten cantidades
importantes de particulas finas y precursores de ozono que, a su vez, aumentan el riesgo
de muerte prematura y empeoramiento de enfermedades cardiovasculares vy
respiratorias.

e Seestima un aumento en los casos de asma y enfermedades alérgicas, debido a que el
incremento de temperaturay CO,, asi como la alteracion en los patrones de precipitacion,
contribuiran alaumento de algunos alérgenos en el aire y su permanencia en la atmdsfera.

En el largo plazo, el comportamiento humano también puede cambiar, ya que se estima un
aumento de la cantidad de energia eléctrica utilizada en todas sus actividades, esto modificaria
las emisiones y, por lo tanto, tendria un efecto adverso en la calidad del aire (Bernard et al, 2001;
Jacob & Winner, 2009).

En este capitulo se presenta el analisis del comportamiento de los contaminantes criterio
gaseosos (didxido de azufre, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y ozono), asi como en
particulas suspendidas (PMyo: diametro menor a 10 micrémetros; PM;o.s: particulas gruesas y
PM,s: finas, menores a 2.5 um) medidos por las estaciones de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) para el 2022.
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DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

Elimpacto del SO, sobre el clima es debido a las grandes erupciones de volcanes (Figura 3.1) que
inyectan cantidades importantes de gases a la estratdsfera, asi como gotas de aerosol y ceniza, la
cual cae rapidamente por accion de la gravedad y la mayoria se elimina en dias o semanas, por lo
que su impacto climatico es menor. Los gases volcanicos como el SO, pueden provocar un
enfriamiento global, mientras que el CO, volcanico, que es un GEl, tiene el potencial de
calentamiento global en menor proporcion que las emisiones antropogénicas. El mayor impacto
del SO, volcanico es en la estratdsfera, donde se convierte en acido sulfurico (H,SOs), que forma
aerosoles de sulfato, los cuales aumentan la reflexion de la radiacion solar hacia el espacio, en
consecuencia, la capa cercana a la superficie (troposfera) se enfria (Volcano Active Foundation,
2024).

Condensacion,

Coagulacién Sedimentacion,
N Circulacion

Nube cirrus,
Nucleacién

Tropésfera

Lluvia acida

Figura 3.1. Reacciones de gases volcanicos en la atmdsfera por varias vias (Fuente: Adaptado y traducido de
USGS, dominio publico).

En l[a ZMCM, el mayor impacto por SO, es debido a las emisiones del complejo industrial de Tula,
donde se ubican una refineria y termoeléctrica, el cual se localiza a 70 km al noroeste de la ZMCM.
En ocasiones, las exhalaciones del volcan Popocatépetl ubicado a 70 km al sureste de la ciudad,
también afecta la concentracion de SO.; sin embargo, de acuerdo con B. de Foy, et al. (2009), que
analizo varias plumas de SO, que impactaban la ZMCM, encontrd que la mayoria provenian de
Tula, especialmente las que tenian concentraciones mas altas, y que el Popocatépetl tiene un
efecto menor. Adicionalmente, estimé que hay dias en que ambas fuentes contribuyeron a los
niveles de SO, en la ZMCM, ya que se mezclaron en plumas altas y formaron sulfatos.
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Durante 2022, el promedio anual de SO, fue 2.6 ppb, calculado con las estaciones que tuvieron
suficiencia anual del 70 % o mas, este valor es el minimo histérico y representé una reduccion del
10 % con respecto al 2021. En los sitios ubicados en la CDMX, la media anual fue 2.4 ppb, mientras
que para los del EDOMEX fue 3.0 ppb, esto es debido a que en el norte se registran las
concentraciones mas altas por la cercania con Tula y conforme se mueve la masa de aire
contaminado con la trayectoria del viento, se presentan procesos de transformacion, deposicion
y dilucién, que disminuyen gradualmente la concentracion del SO,, en consecuencia, los niveles
en el sur son menores (Figura 3.2a). En el analisis por estacion, promedio anual maximo fue 4.9
ppby se registr6 en Tlalnepantla (TLA) en EDOMEX. En el promedio diario (24 h), el valor mas alto
fue 36 ppb, observado el 14 de febrero en la estacion Villa de las Flores (VIF), en el municipio de
Coacalco, EDOMEX; mientras que el maximo horario fue 150 ppb, registrado en la estacion VIF
durante el 1 de abiril.

En la serie de tiempo del SO, (Figura 3.2b) se observé que el promedio horario presenté valores
altos en los primeros meses del afio, esto ocurre debido a las condiciones meteoroldgicas de la
temporada seca fria y una mayor frecuencia de inversiones térmica. Normalmente, de mayo a
octubre se registran los valores minimos, debido a la altura de la capa limite en los meses de seca
caliente y a la temporada de lluvia donde se presenta el lavado atmosférico, en el que ocurre la
reaccion del SO, con el agua que genera la lluvia acida; la descripcion de este fendmeno se puede
consultar en el capitulo 6 de este informe anual.

El perfil horario del contaminante indica concentraciones elevadas en la madrugada con mayor
impacto en sitios como VIF, TLA y Atizapan (ATI), relacionados al transporte regional desde el
complejo industrial de Tula; también se presenta un pico en la mafiana, entre las 08:00 y las 10:00
h, el cual se asocia con el transito vehicular (Figura 3.2c). El transporte regional del SO, ocurre
principalmente en la noche, debido a que la capa limite atmosférica es mas estable y con viento
débil proveniente del norte, por lo que la masa de aire contaminada se mantiene cerca de la
superficie, en consecuencia, los niveles altos de SO; se registran en el norte de laZMCMy durante
la mafana.

En el comportamiento mensual del SO, se observd que los maximos fueron en febrero y los
minimos en septiembre, lo que es congruente con el comportamiento histérico (1988-2021); sin
embargo, la magnitud de los valores se ha reducido considerablemente, ya que en 2022, los
maximos fueron 4 ppb para febrero, marzo con 3.5 ppb y octubre con 3.2 ppb; mientras que los
promedios historicos de enero, diciembre y febrero fueron 15.6, 15.1y 14.1 ppb, respectivamente
(Figura 3.2d).
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Figura 3.2. a) Promedio anual de SO, por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), el colory tamafio del circulo son proporcionales
a la magnitud del promedio anual y las graficas de barras (derecha) corresponden al promedio anual dividido por entidad. b) Serie
detiempo del promedio diario (area en amarillo oscuro) y el maximo horario por dia (puntos y area sombreada clara). ¢) Perfil horario
del promedio de todas las estaciones (linea amarilla) y por sitio (lineas grises). d) Promedio mensual del 2022 (linea oscura) y datos
histdricos de 1988 a 2021 (linea clara).
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En el analisis del promedio mensual por estacion de la Figura 3.3, se observé que los valores mas
altos en tonos amarillo intenso, se registran durante el invierno y febrero. Durante la temporada
de lluvia, las concentraciones del SO, disminuyen significativamente, siendo septiembre el mes

que reporta los valores mas bajos .

ene feb =  mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

CAM 4.8 5.2 4.7 3.4 31 1.8 2.6 20 1.7 4.1 39 28

MER 38 5.0 4.3 27 31 2.0 27 19 1.6 37 33 37

MGH 3.6 4.3 38 25 2.6 2.0 24 19 1.7 4.0 4.1 33

1zt 29 4.2 39 21 2.2 1.8 2.0 15 1.6 4.3 23

g BJU 28 39 38 29 25 2.2 25 1.9 15 355 38 3.2

g Uiz 23 3.6 3.2 1.8 23 1.6 (153, 1.6 1.6 3.7 2.8 23

.s CCA 24 3.4 24 1.7 22 21 28 1.7 22 3.4 23 1.3

E PED 22 31 22 1.9 1.8 1.6 21 15 14 2L 24 1.7
i.!) SFE 24 29 23 19 2.0 19 21 1.7 18 28

CUA 23 2.8 21 (153, 1.7 1.7 21 25 19 3.1 3.4 2.5

UAX 1.6 23 24 1.5 1.6 14 1.6 1.4 1.2 1.8 21 1.7

MPA 3.0 15 19 1.1 1.4 1.1 0.9 1.1 1.1 14 1.7 1.6

TAH 1.6 15 18 1.5 14 1.5 1.1 13 14 20 15 1.1

VIF 4.4 74 6.1 5t 3.4 31 4.1 27 15 5.6 5.2 4.7

TLA 7 6.0 7 4.8 43 3.7 5.1 4.0 3.2 6.7 5.9 4.8

ATI 2.0 6.0 4.6 24 25 2.0 3.6 28 2.7 4.5 4.1 37

g FAC 3.9 5.8 4.4 28 29 23 33 24 1.4 3.8 4.3 3.9

§ cut 31 [7:5) 41 29 3.4 25 4.7 3.2 15 4.7 4.6 4.5

-s LPR 3.2 4.1 29 21 23 1.8 2.0 1.6 13 22 31 2.6

'E NEZ 25 73 e 3.2 2.4 1.4 (153, 15 1.0 3.0 2.8 2.6

E FAR 1.9 28 29 21 21 1.7 1.3 1.5 1.2 24 1.9 1.9

MON 19 22 20 1.8 19 1.0 1.3 14 12 22 1.6 1.7

INN 1.6 13 15 1.2 1.5 1.3 1.2 12 1.0 14 0.9 0.9

SAG 28 23 21 27 18 14 3 3.1 3.2

Figura 3.3. Promedio mensual de la concentracion de SO, por estacién de monitoreo. Los espacios grises indican

periodos sin datos o datos insuficientes.
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OXIDOS DE NITROGENO

Los oxidos de nitrogeno (NOx) tiene dos gases principales: oxido nitrico (NO) y dioxido de
nitrdgeno (NO,). En general, el término NOx se refiere a la combinacion de dichos gases debido a
lainter conversion mutua que presentan en presencia de oxigeno. Sin embargo, los NOx tienen en

Calidad del aire

compuestos traza: éxido nitroso (N,0), didxido de di nitrogeno (N,O,), anhidrido nitroso (N,Os),

tetroxido de nitrégeno (NO4) y anhidrido nitrico (N,Os).

El nitrogeno molecular (N,) y el éxido nitroso (N,O) son practicamente inertes en la troposfera,

2.

CAPITULO 3

mientras que las especies de nitrégeno reactivo (Nr), que incluye 6xidos de nitrégeno (NOx=
NO+NO,), iones nitrato (NOs) y amonio (NH,"), el amoniaco (NHs) y compuestos organicos con
nitrégeno, como el nitrato de peroxiacilo, también llamado PAN (C,H:NOs), las cuales interacttian
con otras especies para generar ozono (0s) y material particulado (PM, p. €j. nitrato de amonio:
NH,NOs). Estas reacciones quimicas y los contaminantes resultantes son influenciadas por las
variables meteoroldgicas como la precipitacion, velocidad del viento, altura de la capa limite
atmosféricay la radiacion solar; que, junto con las emisiones, hacen que el ciclo del nitrégeno sea
importante en las interacciones del cambio climatico, la calidad del aire y en la salud humana.
Estas interacciones de los compuestos del Nr se presentan en la Figura 3.4, en la que se observa
la interrelacion con cambio climatico (en rojo), en el ambiente (verde), en los niveles de
contaminacion, asi como en la exposicion humana y los efectos adversos sobre la salud humana
(azul). Los efectos sobre la salud estaran influenciados por factores de susceptibilidad y
vulnerabilidad (morado).

Patrones de Diéxido de
precipitacion carbono
(sequia)

Temperatura

Radiacién solar Nitrégeno reactivo en el

ambiente (NOx, NO,,

NO, NOy, NH,*, NH;,
C,H;NO;, etc)

Contaminacién del aire
Humedad (NO,, O;, PMyq, PM,
CO, SO, etc.)

Exposicion humana

Efectos adversos para la salud

Figura 3.4. Interacciones de los Nr con el cambio climatico, la calidad del aire y los impactos en la salud humana (Fuente:
Adaptado de Peel, et al. 2013).
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Las consecuencias mas importantes ocasionadas por las interacciones de los Nr se pueden
observar en un incremento de dias con niveles altos de ozono, una mayor duracién de la
temporada de ozono, aumento de las emisiones de COV provenientes de la vegetacion, mas
cantidad de polen e incremento de las emisiones de particulas, NOx y COV, ocasionados por una
mayor frecuencia de incendios forestales. Dichas interacciones del cambio climatico y los Nr
pueden tener implicaciones en las politicas ambientales, especialmente en el cumplimiento de
los estandares de los contaminantes atmosféricos, que aun con medidas de reduccién en
emisiones, se pronostica que la contaminacion del aire puede empeorar debido a la “penalizacion
climatica™. En consecuencia, en un mundo mas calido, la reduccién de NOx puede resultar en una
menor mitigacion del Os;, de hecho, el cambio climatico por si solo puede empeorar
significativamente la gravedad y la frecuencia de los eventos con altos niveles de Os (Peel, et al,
2013). Debido a esto, es necesario el desarrollo de investigacion para evaluar la interaccion de la
contaminacion del aire con el cambio climatico de los ultimos afios, asi como las consecuencias
en la salud humana (Peel, et al., 2013; Suddick, et al, 2012).

En la Tabla 3.2 se resumen algunos escenarios en los cuales el cambio climatico y los compuestos
Nr pueden interactuar con el aumento de contaminantes atmosféricos y el impacto negativo en
la salud (Peel, et al, 2013). La especie mas importante de los Nr en el cambio climatico es el éxido
nitroso (N.O), debido a que es un compuesto de larga vida y su permanencia promedio en la
atmosfera es de 114 afios. EI N,O es el tercer GEI mas relevante, después de CO, y metano (CH.);
tiene un alto potencial de calentamiento global (GWP), ya que un kilogramo de N,O equivale a casi
300 veces el GWP del CO,, ademas tiene la capacidad de agotar la capa de ozono estratosférico. El
N.O esta relacionado con el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos y de combustibles fésiles,
por lo que han aumentado su presencia en el aire y agua.

Estos cambios han alterado el ciclo del nitrégeno y las especies de Nr, asi como al sistema
climatico global. Se estima que el 40 % del total de emisiones de N,O provienen de actividades
antropogénicas, como la agricultura, transporte e industria, combustion, residuos; ademas tiene
fuentes naturales, especialmente aquellas que estan asociadas al ciclo del nitrégeno, es decir, el
nitrdgeno en la atmosfera, las plantas, animales y microorganismos en el planeta (Suddick, et al.,
2012). El N,O se elimina de la atmdsfera cuando es absorbido por bacterias o destruido por la
radiacion ultravioleta y reacciones quimicas. (Aryal, et al., 2022; US-EPA, 2024e).

2 L a penalizacién climética se refiere especificamente al aumento del cambio climético en suimpacto en el aire que respiran las personas
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altas temperatura
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humedad absoluta

Altas temperaturas

Mas eventos
extremos de O;y de
temperaturas

Modificacion en los
patrones de
precipitacion:
inundaciones y/o
sequias

Tabla 3.2. Ejemplos de la interaccion entre el cambio climatico y el nitrégeno reactivo (Nr), su un impacto sobre los
contaminantes del aire y efecto en la salud.

Impacto neto

Nivelde
en lasalud
. . Impactoen la confianza
Impacto en la calidad del aire . o2 humana
exposicion humana e (1altoy3
e o menor)
+ positivo)
Incremento de ozono
(“penalidad climatica”)ydela  Incrementoenla B 1
sensibilidad del Os a las exposicion a ozono
emisiones de NOx
Mas emisiones biogénicas de Aumento de la
COVy emisiones porincendios  exposicion a O; poleny — 1
forestales PM (incluyendo AOS*)
Incremento de emisiones Mayor exposicion a _ 1
biogénicas de COV, PMy NOx NOx, O3y PM
Aumento del radical OH, Eldecremento en el
atenuacion en el transporte a transporte del Os
larga distancia del O3, mayor puede conllevar auna + 3
tasa de formacion de SO,y mayor formacion del
NO5 Os local
Decremento o incrementodela = Variabilidad en la N 3
formacion del NOsy NH,* exposicion a particulas -
Eventos de alertao Mayor exposicion por
contineencia por O niveles altos de - 3
& portss temperaturasy Os
e En la temporadade
La precipitacion disminuye los lluvias ha
contaminantes primariosy la . y
. -, disminucion de PM,
nubosidad reduce la formacion
. , CO, NOx. En las + 3
de los secundarios. La sequia 2
. . sequias hay aumento
incrementa la presencia de
. de O3, PM, aerosoles,
contaminantes otc

* PM materia particulado o particulas en general; AOS. Aerosoles organicos secundarios

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), de acuerdo con el inventario de emisiones
del 2020, se estima que se emiten 1,975 toneladas al afio de N,O, de las cuales 975.86 provienen
de fuentes mdviles, 871.68 corresponden a fuentes de area y 127.02 a fuentes puntuales. En la
Figura 3.5, se observa la distribucion por tipo de fuente y de las categorias emisoras con una
contribucion igual o superior al 3.0 % de las emisiones totales (SEDEMA, 2023b). El N,O es un
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compuesto dentro del grupo de los NOx, pero tiene un comportamiento diferente al resto (ATSDR,
2014). EnlaZMVM esimportante reducir lasemisiones de todos los NOx, especialmente en fuentes
moviles ya que contribuyen con la mitad de las emisiones de NOx.

Autos particulares 22.3%

oJle1ap peplje) :€ 0INLIdYI

Aplicacién de fertilizantes 21.7%

Fuentes
de area
44 %

Camionetas SUV 11.5%

Fuentes

méviles Aguas residuales no tratadas

49 %
Tratamiento biologico de residuos - 7.4%

Fuentes Microbuses/minibuses - 4.7%
puntuales 6 %

10.8%

Generacion, transmision y disribucion

0
de energia eléctrica - 3.5%

0 100 200 300 400 500

Emisiones (t/afio)

Figura 3.5. Emisiones del éxido nitroso (N,O), por fuente y categoria en la ZMVM, 2020. Fuente: Inventario de Emisiones
de laZMVM 2020 (SEDEMA, 2023).

En el analisis de los 6xidos de nitrogeno en 2022, el promedio anual para éxido nitrico (NO) fue 12
ppb, en didxido de nitrogeno (NO,) fue 22 ppb y el total de 6xidos de nitrogeno (NOx) fue 34 ppb.
Estos valores fueron practicamente iguales al 2021, con una variacion de 1 ppb entre el NO y NO..
Los promedios anuales por entidad federativa, para los sitios ubicados en la CDMX fueron 11,23y
34 ppb para NO, NO, y NOx, respectivamente; en comparacion con 2021, fue un decremento de 1
ppb en NO y 1 ppb de incremento para NO,. En EDOMEX no hubo variacion, ya que la
concentracion fue igual al 2021, para NO (14 ppb), NO, (20 ppb) y NOx (40 ppb). Este patrdon es
debido a que los sitios cercanos a vialidades con alto transito vehicular (p. €j. MER, TLA, CAM y
MGH) tienen mayores concentraciones porque la fuente principal de emisiones de estos
compuestos son los vehiculos (Figuras 3.6a, 3.7a y 3.8a). Los niveles han disminuido
gradualmente en los Ultimos afios; sin embargo, la concentracidn horaria de NOx supera 400 ppb
en algunas estaciones que estan influenciadas por las emisiones vehiculares y condiciones
meteoroldgicas adversas, como inversiones térmicas que provocan estancamiento de los
contaminantes.
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El maximo horario de NOx fue 435 ppb y se registré el 6 de diciembre en el sitio Chalco (CHO) en
EDOMEX. En NO,, el promedio horario mas alto fue 131 ppb en Camarones (CAM) en la CDMX,
durante el 7 de diciembre. Los tres contaminantes (NO, NO, y NOx) tienen un patrén estacional,
con mayor concentracion en la temporada seca-fria (noviembre a febrero), ocasionado por
condiciones de estabilidad atmosférica, disminucion de la capa de mezcla, asi como mayor
frecuencia e intensidad de inversiones térmicas. En la temporada de lluvia (junio a octubre), el
lavado atmosférico y la reduccion de emisiones debido a las vacaciones escolares de verano,
favorecen la disminucion de la concentracion (Figuras 3.6b,3.7by 3.8b).

La relacién NO,/NOx, donde NOx es la suma de NO, y NO, permite conocer la proporcion de NO,
dentro de los NOx, que es (til para evaluar las politicas de control de emisiones y estrategias de
control (Carslaw, 2005; Carslaw y Beevers, 2005). Esta relacion NO,/NOx en la ZMCM durante 2022,
tuvo un valor minimo del 43 % a las 08:00 h y la maxima fue a las 19:00 h con 88%. Este valor ha
incrementado con el tiempo, ya que en comparacion con 2015, las mismas horas registraron un
minimo de 28% (08:00 h) que representa un aumento del 15% y el maximo fue 84 % (19:00 h), un
incremento del 5%. La relacion NO,/NOx varia con las condiciones de combustion, reacciones
atmosféricas, factores meteoroldgicos y control de emisiones, por ejemplo, en la tecnologia de
convertidores cataliticos (Brimblecombe et al., 2023; Carslaw, 2005; Chong et al., 2010; Richmond-
Bryant et al, 2017; Yang et al., 2018;); por lo que es necesario un analisis para determinar el origen
de los cambios en la proporcion NO,/NOXx.

En el perfil horario de las tres especies (Figuras 3.6¢,3.7cy 3.8c), los NOx tienen dos picos, uno en
la mafiana (07:00 - 08:00 h) relacionado con transito vehicular y otro en la noche (22:00 - 23:00 h)
asociado con el NO,. El NO present6é un maximo a las 08:00 h, debido al periodo de actividad
vehiculary el NO, tiene dos picos, el primero (10:00 h) se relaciona con la oxidacion fotoquimicay
el segundo (21:00 - 24:00 h) debido a la quimica nocturna, en la cual hay formacion de especies
reactivas y contaminantes secundarios, que contribuyen a la fotoquimica del dia siguiente.

Durante 2022, los maximos mensuales fueron en diciembre y enero, el NOx con 44 ppb (enero) y
49 ppb (diciembre), NO tuvo 19 ppb y 21 ppb; por dltimo, NO, con 25 ppb 'y 27 ppb, para enero y
diciembre, respectivamente. El minimo mensual fue en septiembre con 22 ppb (NOx), 7 ppb (NO)
y 15 ppb (NO,). Este patrén mensual es congruente con los datos histéricos (1988 a 2021), pero
2022 con concentracion menores, ya que diciembre (1988 a 2021) obtuvo 73.2 ppb en NOx, 33.8
ppb para NOy 36.4 ppb en NO,; los minimos histdricos fueron en agosto para NOx (40 ppb) y NO,
(23 ppb); en junio para NO con 14 ppb (Figuras 3.6d,3.7d y 3.8d).
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Figura 3.6. a) Promedio anual de NOx por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), 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. b) Serie de tiempo del promedio diario (area en azul oscuro) y el maximo horario por
dia (puntos y area sombreada clara). c) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea azul) y por sitio
(lineas grises). d) Promedio mensual del 2022 (linea oscura) y datos historicos de 1988 a 2021 (linea clara).
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Figura 3.7. a) Promedio anual de NO, por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), el color y tamario del circulo
son proporcionales a la magnitud del promedio anual y las graficas de barras (derecha) corresponden al promedio
anual dividido por entidad. b) Serie de tiempo del promedio diario (area en azul oscuro) y el maximo horario por
dia (puntos y area sombreada clara). c) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea azul) y por sitio
(Iineas grises). d) Promedio mensual del 2022 (linea oscura) y datos histdricos de 1988 a 2021 (linea clara).
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Figura 3.8. a) Promedio anual de NO por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), el color y tamafio del circulo
son proporcionales a la magnitud del promedio anualy las graficas de barras (derecha) corresponden al promedio
anual dividido por entidad. b) Serie de tiempo del promedio diario (area en azul oscuro) y el maximo horario por
dia (puntos y area sombreada clara). c) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea azul) y por sitio
(Iineas grises). d) Promedio mensual del 2022 (linea oscura) y datos histdricos de 1988 a 2021 (linea clara).
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MONOXIDO DE CARBONO

El mondxido de carbono (CO), es uno de los gases traza mas reactivos con relevancia en las
interacciones del clima y quimica atmosférica. El CO proviene de la reacciéon incompleta de
combustibles fosiles (carbon, petréleo, gas natural y madera). Ademas, se genera en la oxidacion
de precursores, emisiones oceanicas y de vegetacion, asi como en incendios forestales, que son
mas frecuentes e intensos por el cambio climatico (Dey et al., 2019; Fain et al., 2023). El CO influye
indirectamente en el cambio climatico, ya que afecta a los oxidantes atmosféricos y especies
secundarias (Figura 3.9). El CO reacciona con los radicales hidroxilos, OH (Ecuacion 1), los cuales
reducen lavida Gtil de los GEI potentes como el metano (CH.), por lo tanto, cuando el CO consume
OH, aumenta el potencial de calentamiento global de los GEI (Fry et al., 2013; Dey et al., 2019).

CO+OH - CO, +H Ecuacion 1

La oxidacion fotoquimica del CO (Ecuacion 2) en presencia de NOx (3-8 ppb a nivel del suelo y 20
ppb en troposfera superior) forman Os troposférico, contaminante secundario y de relevancia en
la calidad del aire debido su relacién con el dafio en la salud, en cultivos y en ecosistemas (Graber
y Smith, 2007; Sivasakthivel y Reddy, 2011).

CO +20,+hv—- CO,+0; Ecuacion2

Las concentraciones de CO entre 15 a 30 ppm, reducen la oxidacion del SO, para formar sulfatos,
los cuales acttiian como nucleos de condensacion de nubes (Figura 3.9) que reflejan la luz solar de
vuelta al espacioy neutralizan el efecto de calentamiento de los GEI (Sivasakthivel y Reddy, 2011).

CALENTAMIENTO SOLAR
Alrededor de la mitad de la radiacion

solar es absorbida por la superficie de
la Tierray la calienta

Con mas CO, en
nuestra atmdsfera,

Parte de radiacién
solar es reflejada de
menos calor puede vuelta al espacio

escapar

EFECTO INVERNADERO HUMANO

EFECTO INVERNADERO NATURAL
Los gases de efecto invernadero (GEI) absorben la
radiacion infrarroja (o calor) emitida por la Tierra,
atrapando el calor en la atmdsfera inferior y
manteniendo la Tierra casi 15.5 °C mas calida de lo
que estaria

INTENSIFICADO
El diéxido de carbono (CO,) es producido por la
quema de combustibles fésiles. El CO, atrapa calor
adicional dentro de la atmasfera inferior, elevando
la temperatura de la Tierra por encima de lo que
estaria de forma natural

Figura 3.9. Efectos adversos de las emisiones de CO sobre el efecto invernadero. Adaptado de Dey S., 2019
F
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En la ZMVM, la fuente mas importante de CO es la quema de combustibles fosiles en los
automoviles (SEDEMA; 2023b), por lo que las estaciones cercanas a vialidades con alto transito
vehicular reportan mayores concentraciones. En 2022, el promedio anual fue de 0.40 pm,
ligeramente superior al afio anterior (0.39 ppm); este pequefio incremento, puede relacionarse
con larecuperacion de actividades que estaban suspendidas debido a la pandemia COVID-19. Los
sitios ubicados en la CDMX, asi como los de EDOMEX, registraron un promedio anual de 0.40 ppm.
Anivel estacion, el promedio anual maximo fue 0.60 ppm en La Presa (LPR), al noreste de laZMCM,;
el segundo maximo fue 0.50 ppm en Merced (MER), Iztacalco (IZT) y Chalco (CHO), esta ultima
localizada al sureste, en los limites de la ciudad y present6 valores similares a los sitios con alto
flujo vehicular, porque esta influenciada por emisiones de la autopista México-Puebla que son
arrastradas por el viento. El minimo fue en Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (INN)
con 0.17 ppm, seguida de Acolman (ACO) con 0.24 ppm, ambas ubicadas en zonas boscosas o
semirrurales y tienen baja influencia vehicular (Figura 3.10a).

En la serie de tiempo de CO (Figura 3.10b), se observa que el comportamiento es similar en la
mayor parte del ano, excepto en los periodos vacacionales y su variabilidad estacional de CO
depende de la meteorologia. Los maximos se registran en el invierno, cuando las condiciones
meteoroldgicas son adversas para la dispersion de contaminantes (estabilidad atmosférica,
temperaturas bajas, mayor frecuencia de inversiones térmicas, menor altura de la capa limite),
particularmente en diciembre, que aumenta el transito vehicular por las festividades de fin de afio.
Los minimos de CO ocurren en latemporada de lluvia, cuando hay condiciones favorables para la
dispersidon y remocion de la contaminacion.

El perfil horario tiene un pico de concentracion a las 08:00 h que esta relacionado con el intenso
transito vehiculary la capa limite baja; también se registra un segundo pico de menor magnitud,
entre las 19:00 y 24:00 h, asociado con un ligero incremento en el transito vehicular, de la capa
limite y una mayor velocidad del viento. El perfil horario del sitio LPR es diferente a las demas
estaciones, ya que no decae a las 09:00 hy tiene una reduccién de CO mas lenta, por lo que a 15:00
h, sus niveles superan al resto de los sitios, este patron ha sido caracteristico desde el 2018. La
estacion INN, alejada de vialidades, también tiene un perfil diferente, sin picos matutinos o
nocturnos y presenta un incremento gradual desde las 09:00 h, alcanza su maximo a las 15:00 h,
que se mantiene hasta las 21:00 h, cuando comienza a reducir (Figura 3.10c).

En 2022, el promedio mensual maximo fue 0.58 ppm en diciembre, seguido de eneroy noviembre,
ambos con 0.50 ppm; los minimos fueron en septiembre con 0.28 ppm, junio con 0.30 ppm, mayo
y julio con 0.33 ppm. Este patrdén coincide con los datos histdricos, al inicio del afio se tienen
valores altos que decrecen gradualmente, los minimos son dentro del periodo de lluvias, e
histéricamente diciembre ha registrado los maximos (Figura 3.10d).
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Figura 3.10. a) Promedio anual de CO por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), el color y tamafio del circulo
son proporcionales a la magnitud del promedio anualy las graficas de barras (derecha) corresponden al promedio
anual dividido por entidad. b) Serie de tiempo del promedio diario (area en gris oscuro) y el maximo horario por
dia (puntosy area sombreada clara). c) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea oscura) y por sitio
(Iineas claras). d) Promedio mensual del 2022 (linea oscura) y datos histéricos de 1988 a 2021 (linea clara).
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OZONO

El ozono (0Os) troposférico es un compuesto muy reactivo y de gran capacidad oxidante en la
atmosfera (Lelieveld et al., 2016); también es un forzador climatico de vida corta, por lo que es un
GEl con un forzamiento radiativo menor al CO,y CHa, pero es el tercero mas importante (IPCC-AR5,
2013). Adicionalmente, el Os es perjudicial para la salud humana, los cultivos y los ecosistemas
(Monks et al., 2015). El O; filtra la radiacion ultravioleta (UV) en capas altas de la atmdsfera
(estratosfera); sin embargo, en las capas bajas (tropdsfera), el O; es dafiino y se forma por
reacciones de precursores (6xidos de nitrégeno - NOx y compuestos organicos volatiles - COV),
que se emiten por fuentes moviles y las actividades humanas. Los precursores del O; también son
de origen natural, como las emisiones biogénicas de COV, las emisiones de NOx provenientes del
suelo y de relampagos (Cooper et al., 2014; Monks et al., 2015).

La formacion de O; es el resultado de la reaccion de NOx y COV en presencia de luz solar, pero esta
influenciada por factores meteorolégicos como la temperatura, humedad, los patrones de viento,
el déficit de presion de vapor (Wells et al., 2021), altura de la capa de mezcla y la nubosidad. Las
temperaturas altas favorecen la formacion del O; y también provocan que la vegetacion libere
mas COV, como elisopreno (Nolte et al., 2018). En la humedad, los niveles bajos prolongan la vida
atil del Os y el déficit de presion de vapor regula la absorcion de Os realizada por los arboles a través
de las estomas (Arnold et al., 2018). Ademas, la formacion de O; depende de la relacion no lineal
de los COV-NOx, esto implica que la reduccién de NOx y/o COV no resulta en una disminucion
directa de 0s, debido al complejo mecanismo en la quimica de dichos precursores. Por ejemplo,
reducir los niveles de NOx mientras los COV permanecen constantes, incrementa la concentracion
de 03, este fendmeno se observa en laZMCM (SEDEMA, 2023a). Los factores mencionados pueden
crear condiciones que incrementan el O; por lo que pueden contribuir a los niveles futuros del
contaminante (Fann et al. 2015).

Existe unvinculo entre el Oz y el cambio climatico, ya que los precursores de Os y los GEl comparten
fuentes de emision. Ademas, los procesos quimicos y fisicos, sensibles a los cambios en el clima,
favorecen la formaciéon de Os;, como incendios forestales, emisiones biogénicas, sequias, el
transporte de nitrato de peroxiacilo (PAN), asi como la intrusion de O; estratosférico. En
consecuencia, los episodios con altos niveles de O; seran mas frecuentes debido a los
fendmenos extremos en un mundo con efectos del calentamiento global. Por ejemplo, se ha
observado que los niveles de Os en la superficie han aumentado con las olas de calor en la Unidn
Europea y los incendios forestales en el oeste de Estados Unidos. La pandemia de COVID-19
presentd un escenario que demostrd las fuertes conexiones entre el O; y los factores
meteoroldgicos, ya que no hubo una reduccion considerable del contaminante incluso con la
disminucion de emisiones de sus precursores.
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Debido a esto, el conocimiento sobre el cambio climatico es fundamental para la mitigacion del
0; y es importante que exista una union entre la investigacion cientifica y las politicas publicas
(Lyu et al., 2023).

En la Figura 3.11, se observa que la variacion del O; en la superficie responde a los cambios en las
emisiones antropogénicas (incrementos en letras rojas y las reducciones en azul) en Estados
Unidos, China y la Comunidad Europea, asi como al cambio climético, el forzamiento radiativo
(FR); los gases de efecto invernadero (GEls); al radical hidroxilo (OH) e hidroperdxido (HO,); asi
como el intercambio estratdsfera - tropdsfera (IET). En las Ultimas décadas se han realizado
esfuerzos para comprender las vias de formacion del O; y su sensibilidad a las emisiones de
precursores, mediante lasisopletas de O;y larelacion COV/NOx (Lyu et al.,2023). La crisis climatica
actual, es una preocupacion mundial por lo que se han hecho diversos estudios sobre su
mitigacion. El analisis de Lyu X. (2023) propone un control sinérgico para el O; relacionado con las
fuentes de precursores y GEI (emision), asi como la interaccidn Os- clima (mecanismo), con lo que
se esperan beneficios colaterales con estrategias coordinadas (politicas). Este analisis promueve
el transporte limpio como los vehiculos eléctricos (VE) que reducen emisiones de COV-NOx y de
GEI (p. €]. CO,), por lo tanto, hay menor impacto por el sector transporte; sin embargo, el uso de
VE si tiene a emisiones indirectas en la generacion de energia para dichos vehiculos. También se
sugiere aumentar la energia limpia y su eficiencia, lo que disminuye las emisiones de centrales
eléctricas e industrias. Existe una creciente conciencia sobre el uso combustibles fosiles; sin
embargo, hay otras fuentes de precursores, como el asfaltado y revestimiento; estas son fuentes
de COV y emiten GEI (McDonald et al., 2018; Khare et al., 2020). En Hong Kong, se observo que
limitar el contenido de COV en los solventes fue una medida eficaz para reducir O; (Lyu et al., 2023).

CHINA:PM, NOx, O, EUROPA:COV. NOx, O;

EUA-COV, 13 l Penalizacién climatica |
NOx, O; ¥ Contaminacién CAMBIO
CLIMATICO \l
§§ Transporte y
----------- P IET / deposicién

1
- HO, NO | atmosférica
> ! 1
o’ P
1O ! i
p o Ot Now .
- TNOX Emisiones Naturales y
KT Antropogénicas /
| ¥ ¥
Emisiones de Fuentes Fuentes Sector Emisién de COVs NOxdel Quemade NOxpor  Emisiones

aviacién‘ el\wer:te.s méviles industrial navios Biogénicos  Suelo biomasa relampagos  marinas

Figura 3.11. Factores y procesos que regulan el ozono troposférico‘ﬁdaptado de Lyuetal., 2023.

INFORME ANUAL 2022 Calidad del Aire en la CDMX



En la ZMCM, la tendencia de la concentracién de O; indica un ligero incremento del 8 % para el

.

periodo de 2010 a 2021, por el contrario, su precursor NOx, tiene una reduccion del 37 % en el
mismo periodo (SEDEMA, 2024). Debido a esto, es necesario realizar mas analisis que evallen el

:€01N1ldvd

comportamiento del Os, de sus precursores, su interaccion con el cambio climatico y la quimica
atmosférica de estos Ultimos afios.

En 2022, el Os obtuvo un promedio anual de 30.7 ppb, calculado con las estaciones que registraron
70 % o mas de suficiencia de datos, este valor comparado con el 2021 (29.2 ppb) represento un

911 |3p peplje)

incremento del 5 %. La media de los maximos diarios (1 hora) fue 74.1 ppb, lo que fue un 3 % de
aumento comparado con 2021 (71.7 ppb). El limite horario de la NOM (90 ppb, NOM-020-SSA1-
2021) se superd en 965 horas distribuidas en 229 dias del 2022, mientras que el limite para
promedio movil de 8 horas (65 ppb) se superd en 245 dias. Las estaciones en el centro y sur de la
CDMX reportaron las concentraciones maximas debido al transporte de sus precursores (NOx y
COV) desde el norte, ocasionado por los patrones de vientos predominantes y posteriormente, se
acumulan en la region montafiosa del sur. El conteo de horas (Os > 90 ppb) por estacion (Figura
3.12a) tiene su maximo en Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA) con 598 horas, seguida de
UAM-Xochimilco (UAX) con 450 horas, Benito Juarez (BJU) con 442, Santa Fe (SFE) con 413 y Milpa
Alta (MPA) con 370 horas. Los minimos en el conteo de horas se presentaron en los sitios INN'y
Acolman (ACO), con 12y 55 horas respectivamente.

En la serie de tiempo para O; (Figura 3.12b), los niveles mas altos de concentracién normalmente
ocurren en la temporada de ozono (15 de febrero al 15 de junio) y en este afio se presentaron
maximos horarios superiores a 155 ppb (valor de activacion de Fase | en contingencias de Os)
durante marzo y mayo; sin embargo, en todo el afio se registraron promedios horarios que
superaron el limite de la NOM (90 ppb). En general, el comportamiento del O; es de un incremento
gradual desde marzoy hasta mayo, lo que coincide con la temporada seca caliente; mientras que,
desde junio los niveles comienzan a disminuir por el inicio de la temporada de lluvia y el minimo
se presentd en septiembre, cuando hubo mas precipitacion en la ZMCM. A partir de octubre, hay
cambios de sistemas de presion relacionados con el cambio estacional (otofio e invierno), en
consecuencia, la concentracién promedio de O; incrementa, pero en diciembre disminuye
ligeramente.

En 2022, la concentracion maxima horaria fue 172 ppb y ocurrié el 20 de mayo a las 15:00 h en la
estacion Santa Fe (SFE); ese mismo dia, a las 19:00 h, se presentd el maximo del promedio movil
de 8 horas con 145 ppb. Este afio, se activaron seis eventos de contingencia, que se describen en
el capitulo 5 de este informe anual, de estos episodios cinco ocurrieron dentro de la temporada
de ozonoy otro en noviembre. El 23 de octubre también se registré un maximo horario de 157 ppb
en el sitio Iztacalco (IZT), pero no se activo la contingencia debido a la corta duracién, ya que

°
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después de registrar este valor, se presentaron condiciones favorables que disminuyeron el Os, asi

-% como un prondstico meteoroldgico con mejores circunstancias para el dia siguiente, esta decision
g fue con base al plan vigente en el cual, la Comisién Ambiental de la Megal6polis (CAMe) tiene la
= autoridad para activar o no una contingencia, con fundamento de un pronéstico meteoroldgico
% favorable para la dispersion de los contaminantes (GOCDMX, 2019, Nimero 100Bis).

o

g Los niveles de O; también tienen aporte de la concentracion de fondo?, la cual se define como la
= fraccion de O; que no se atribuye directamente a las fuentes antropogénicas locales. De acuerdo
‘E con Jacobson (2012), la concentracion de fondo para Os en regiones con grandes altitudes esta
(%)

entre 30 y 70 ppb. En ambientes urbanos, existe una mayor disponibilidad y variedad de
precursores, por lo que hay mas generacion de O; durante el dia, pero en las noches, no hay
produccion fotoquimica de Os, por lo que el remanente del dia se elimina por la dispersion o
reaccion con otras especies.

En la ZMCM se ha observado que la concentracion de O; por la noche (fondo) puede alcanzar
valores superiores a 20 ppb, especialmente en los sitios con mayor altitud, por ejemplo, la estacion
Milpa Alta (MPA) registrd un valor 34 ppb (promedio de 00:00 a 04:00 h) y Ajusco Medio (AJM)
obtuvo 27 ppb. El maximo dentro del periodo nocturno fue cercano al limite normado (90 ppb) y
se present6 en AJM con 81 ppb durante el 20 de mayo a las 00:00 h. Debido a esto, es importante
analizar las concentraciones de fondo en los sitios de monitoreo para determinar la exposicion e
impacto en la salud de la poblacion. El perfil diurno de O; se caracteriza por alcanzar un valor
maximo de las 13:00 a 17:00 h, relacionado con las reacciones fotoquimicas que producen O; en
presencia de luz solar; mientras que el minimo fue a las 07:00 h. En la noche, la estacion MPA
presentd los valores maximos, esto debido a su altura y ubicacién, al sur de la ZMCM donde la
trayectoria del viento transporta los contaminantes desde la region urbana. El perfil del sitio INN,
ubicada en zona boscosa, registro los valores minimos de O; durante el dia. Por el contrario, las
estaciones con los niveles mas altos de O; fueron CCAy SFE, las cuales presentaron los maximos
del afio, asi como un mayor nimero de horas que superan el limite de 90 ppb (1 h) establecido en
la NOM (Figura 3.12c).

En el comportamiento mensual del O; en 2022, septiembre registro el promedio mensual minimo
y mayo registrd el maximo, esto es congruente con los datos mensuales histéricos (1988-2021); sin
embargo, junio del 2022 presenté una ligera reduccion comparado con el historico y se relaciona
alas lluvias intensas en dicho mes (Figura 3.12d).

3La concentracion de fondo del Os tiene fuentes naturales y antropogénicas. Incluidas: intrusion de ozono estratosférico; produccion de O;
con el metano de pantanos que reacciona con NOx natural (procedente de suelos, rayos e intrusidn de la estratosfera; formacién de Os con
COV biogénicos y NOx natural; asi como transporte a larga distancia procedente de fuentes alejadas (U. S. EPA, 1993; Vingarzan, 2004).
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Figura 3.12. a) Promedio anual de O; por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), el color y tamafio del circulo
son proporcionales al nimero de horas>90 ppby las gréficas de barras (derecha) corresponden al conteo de horas
dividido por entidad. b) Serie de tiempo del promedio diario (area en rojo oscuro) y el maximo horario por dia
(puntosy area sombreada clara). ) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea roja) y por sitio (lineas
grises). d) Promedio mensual del 2022 (linea oscura) y datos histéricos de 1988 a 2021 (linea clara).
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CAPITULO 3

PARTICULAS SUSPENDIDAS

Las particulas emitidas por las actividades humanas pueden modular la temperatura de la
atmosfera terrestre ya que interacttan con la radiacion solar. En general, se ha documentado que
las particulas de polvo mas gruesas y oscuras pueden absorber la luz, en consecuencia, provocan
un calentamiento de la atmoésfera; mientras que las particulas finas y de color claro reflejan la luz
solary provocan enfriamiento atmosférico (Chen S., et al., 2021). Los aerosoles, que son particulas
liquidas o sdlidas suspendidas, se emiten directamente (polvo, sal marina, carbono negro y
aerosoles volcanicos) o se pueden formar por reacciones quimicas (aerosoles de sulfato, nitrato,
amonio y organicos secundarios). El tiempo de vida de los aerosoles es corto, por lo que sus
maximos se presentan cerca de sus fuentes; ademas tienen composicion quimica compleja y
variaciones en su formay tamafio (0,01 a 10 micrémetros - um). Estas caracteristicas hacen que
los aerosoles pueden dispersar y/o absorber radiacion de onda corta, por ejemplo, los aerosoles
dispersores incluyen a los sulfatos, nitratos, amonio y particulas de sal marina; mientras que los
absorbentes son principalmente carbono negro (BC, por sus siglas en inglés), con polvo y carbono
organico (Li et al., 2022).

Los aerosoles influyen directamente en el balance energético de la Tierra y, por lo tanto, en el
clima. Por ejemplo, los aerosoles alteran el balance de radiacion y de estabilidad atmosférica con
perturbaciones en el perfil vertical de temperatura; también actian como nlcleos de
condensacion de nubes (NCN) o particulas de nucleacion del hielo (PNH), que modifican la
microfisica, duracion y reflectividad de las nubes. En conjunto, estas alteraciones se cuantifican
como forzamiento de aerosoles (cambio del flujo radiativo neto evaluado en relacion con las
condiciones preindustriales estimadas). A nivel mundial, se estima que los aerosoles
antropogénicos producen un enfriamiento de aproximadamente -1.3 + 0.7 W/m? en la parte
superior de la atmdsfera; -0.3 + 0.3 W/m? debido a la interaccion aerosol-radiacion (IAR),-1.0 +0.7
W/m? a las interacciones aerosol-nube, —1.15 W/m? al forzamiento total de los aerosoles dispersos
y +0.12 W/m? al carbono negro (CN). El forzamiento combinado de los aerosoles compensa un
tercio del calentamiento causado por los GEl antropogénicos (IPCC, 2021).

La determinacion del efecto final del forzamiento de los aerosoles es complicada, ya que afectan
el balance energético y clima en diferentes vias (Figura 3.13), las cuales incluyen la dispersion/
absorcion directa de radiacion (efectos directos) asi como la interaccion entre estos dos efectos y
con las nubes (Chen et al., 2021). De acuerdo con el informe de 2021, realizado por el grupo
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), la
contaminacion por aerosoles ha causado un enfriamiento de 0.4 °C en el planeta (IPCC, 2021).
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Figura 3.13. Efectos de los aerosoles absorbentes (puntos grises oscuro) y dispersores (gris claro). Los aerosoles
dispersores inducen un forzamiento negativo (-) ya que reflejan la luz e interactian con nubes; los absorbentes, tienen
un efeto de calentamiento (+), su relacion con las nubes provoca un ligero enfriamiento. La interaccidn aerosoles
dispersores-absorbentes induce el calentamiento. El diagrama presenta la luz solar incidente (flechas naranjas claro),
radiacion solar dispersada por aerosoles (flechas naranjas oscuro), la radiacidon reemitida por los aerosoles (flechas
rojas); luz dispersada (flechas azules). Las siglas NCN son nicleo de condensacion de nubes y PNH, particula
nucleadoras de hielo. Adaptado de Li et al., 2022.
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El efecto del cambio climatico sobre la concentracion de particulas es, principalmente, el
incremento exponencial de incendios forestales ocasionados por sequias y temperaturas altas. La
contaminacion por particulas es un tema complejo por la diversidad de sus fuentes
(antropogénicas y naturales), compuestos, caracteristicas fisicas y quimicas, por lo que es
necesario analizarlas con detalle.

Las estaciones de RAMA miden las fracciones de particulas: PM;, (suma de finas y gruesas), PMiozs
(gruesas) y PM,s (finas). El promedio anual 2022 en la ZMCM (sitios con suficiencia 270%) para las
tres fracciones fue 39 pg/m? (PMy), 17 pug/m? (PMuo2s) y 19 pug/m? (PM,5), estos valores no tuvieron
diferencias significativas con el 2021. En la CDMX, los promedios anuales fueron 35, 15 y19 ug/m?,
en PMo, PMio25 y PM, s, respectivamente. En el indicador del promedio diario (24 h), PMy registrd
su maximo de 207 pg/m? (1 de enero, sitio VIF); en PM,s fue 85 ug/m? (1 de enero, estacién San
Agustin-SAG) y PMy,.s, tuvo un maximo de 67 pg/m? (7 de abril, en SAG y Tlalnepantla-TLA). En
2022 no se registraron valores suficientemente altos de particulas que activaran una contingencia.

La distribucion espacial de las PM;, (Figura 3.14a) esta relacionada con el transito vehicular,
actividades agricolas, erosion del suelo y actividad industrial en el norte, por lo tanto, los valores
mas altos de PM;o se reportan en las estaciones al norte de la ZMCM, especificamente las que estan
ubicadas en EDOMEX, como VIF que tuvo el maximo del promedio anual con 56 pg/m3; sin
embargo, el sitio Chalco (CHO), al sureste, también obtuvo concentracion alta debido a que esta
cerca de vialidades. Por el contrario, el minimo anual se presentd en la estacion INN.
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Las PM,s tienen una mayor homogeneidad en su distribucion espacial, debido a su porcién de
origen secundario (del 60 al 80%), excepto en las estaciones Santa Fe (SFE), al poniente de la
CDMX, e INN localizada en la zona boscosa (Figura 3.15a). La fraccion gruesa PMyo,s, tuvo un
patrén similar a PMy, ya que tienen composicion mayormente primaria, los maximos fueron en
los sitios TLA y SAG, que cumplieron con suficiencia de datos, mientras que los minimos se
registraron en SFE, Pedregal (PED) e INN, ubicadas en el sur de la ZMCM (Figura 3.16a).

Las series de tiempo para los tres tamarfios de particulas (Figura 3.14b, 3.15b y 3.16b),
presentaron mayores concentraciones durante la temporada seca, en PMy, los maximos fueron
en marzo (51.1 ug/m?3), relacionado con el evento de viento intenso, y en diciembre (50.0 ug/m?),
asociado a condiciones de estabilidad atmosférica e inversiones térmicas. La fraccion PM;o,s tuvo
un promedio mensual maximo en marzo (25.3 ug/m?), seguido de abril y diciembre. En las PM,s,
que tienen origen secundario, sus maximos fueron en abril y mayo con 23.7 y 23.6 ug/m?,
respectivamente, ocasionado por condiciones meteoroldgicas que favorecen la formacion de
contaminantes secundarios y los incendios. Los niveles de particulas disminuyeron
considerablemente durante la temporada de lluvia (junio a octubre), debido al efecto de lavado
atmosférico y septiembre presentd la media mensual minima en las tres fracciones.

Las variaciones horarias (Figuras 3.14c, 3.15c y 3.16c) de PM;o y PMyo,5 en la mayoria de las
estaciones se caracteriz6 por dos picos de concentracion, el primero de las 08:00 a las 10:00 hy el
segundo de las 18:00 a 19:00 h. Ambos estan influenciados por contribuciones del transporte,
como la re suspension de polvos y emisiones del escape. En la tarde, se observd un aporte del
polvo levantado por el viento, principalmente en la fraccion gruesa (PMio.5), con valores mas altos
que en la mafiana. En las PM,s, el perfil se caracterizé por un pico Gnico de 10:00 a 12:00 h, el cual
se asocia con la formacidn de aerosoles inorganicos (nitratos, sulfatos) y organicos (compuestos
con baja presion de vapor con grados de oxidacion). En las estaciones PED y SFE predomind la
contribuciéon secundaria, con un pico entre las 13:00 y las 14:00 h. En los sitios que estan
influenciados por el transporte ocasionado por el viento desde las zonas mas contaminadas (p.
€j., INN), su maximo se presentd durante la tarde.

En el promedio mensual, las tres fracciones presentaron valores altos en las temporadas secas
(caliente y fria), con los minimos en la temporada de lluvias; sin embargo, si se compara con los
datos historicos (PMio: 1995-2021, PM,s: 2003-2021 y PMyo,s: 2012-2021), las tres particulas
cambiaron sus patrones durante enero, febrero y diciembre, con ligeros decrementos
ocasionados por una mayor humedad en el periodo invernal 2022. En las tres fracciones,
septiembre tuvo el minimo en 2022, lo cual es congruente con el comportamiento histérico, pero
el promedio mensual fue de menor magnitud debido a la intensidad de la lluvia durante 2022
(Figuras 3.14d, 3.15d y 3.16d).
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PARTICULAS MENORES A 10 um (PM,,)
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Figura 3.14. a) Promedio anual de PM;, por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), el colory tamafio del circulo
son proporcionales a la magnitud del promedio anualy las gréficas de barras (derecha) corresponden al promedio
anual dividido por entidad. b) Serie de tiempo del promedio diario (area en café oscuro) y el maximo horario por
dia (puntos y area sombreada clara). c) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea café) y por sitio
(lineas grises). d) Promedio mensual del 2022 (linea oscura) y datos histdricos de 1995 a 2021 (linea clara).
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PARTICULAS MENORES A 2.5 um (PM,.;)

a) Concentracion promedio anual
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Figura 3.15. a) Promedio anual de PM,s por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), el color y tamafio del
circulo son proporcionales a la magnitud del promedio anual y las graficas de barras (derecha) corresponden al
promedio anual dividido por entidad. b) Serie de tiempo del promedio diario (area en café oscuro) y el maximo
horario por dia (puntos y area sombreada clara). ¢) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea café)
y porsitio (lineas grises). d) Promedio mensual del 2022 (linea oscura) y datos histéricos de 2003 a 2021 (linea clara).
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Figura 3.16. a) Promedio anual de PM,g,5 por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda) se presenta la ubicacion
de la estacion, el color y tamario del circulo son proporcionales a la magnitud del promedio anual y las gréficas de
barras (derecha) corresponden al valor del promedio anual dividido por entidad. b) La serie de tiempo del
promedio diario es el drea en oscuro, los puntos y el drea sombreada clara son la concentracidn horaria maxima
por dia. ¢) Perfil horario, la linea gruesa es el promedio de todas las estaciones y las lineas grises son el perfil horario
por sitio. d) promedio mensual, la linea clara es el promedio mensual de 2012 a 2021, la linea obscura es el valor
del promedio mensual en 2022.
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CAMBIO CLIMATICO Y CALIDAD DEL AIRE

El impacto del cambio climatico sobre la contaminacion del aire es notable en los procesos
fisicos y quimicos. El cambio climatico aumenta la frecuencia e intensidad de eventos extremos,
como temperatura, huracanes, sequias, incendios forestales, entre otros. Por su parte, los
contaminantes atmosféricos también influyen en el clima, ya que modifican las propiedades de
las nubes, de la precipitaciony el balance de radiacion. Los responsables de la gestion de la calidad
del aire tienen como objetivo proteger la salud publica mediante el control de las emisiones; sin
embargo, las estrategias de mitigacion podrian ser afectadas por los cambios en el clima. En el
transcurso de los afios se ha observado un rapido cambio del clima global, por lo que es
importante conocer las implicaciones en la calidad del aire y en la sociedad (Figura 3.17). Los
contaminantes del aire con mayor atencién en la salud publica son el Os troposférico y las
particulas en suspension (Jacob y Winner, 2009).

N[ [CAMBIO CLIMATICO
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Buenas noticias
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calidad del aire y cambio climatico
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Figura3.17.Vinculo entre las olas de calor, contaminacion del aire, incendios forestales, salud humanay el cambio
climatico. Adaptado de: Info Design Lab, www.exhaustion.eu
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Los valores altos de O; a nivel mundial muestran una fuerte correlacion con latemperatura, la cual
se puede reproducir con modelos donde se considera la estabilidad térmica del PAN, emisiones
biogénicas de isopreno y la relacion Os-temperatura con estabilidad atmosférica. El aumento de
la temperatura es una consecuencia del cambio climatico, por lo que la correlacion Os-
temperatura tiene argumentos evidentes sobre el cambio climatico y el prondstico desfavorable
con respecto al O; (Chenget al., 2007). Las consecuencias del cambio climatico en particulas es un
tema mas complejo debido a la diversidad de fuentes, componentes, efectos compensatorios
(calentamiento-enfriamiento) y la incertidumbre en proyecciones del Modelo General de
Circulacion (MGC)* en el ciclo hidroldgico. El prondstico mas relevante es que el aumento de la
temperatura tendra un ligero efecto negativo sobre las particulas ocasionado por la evaporacion
de componentes semivolatiles (nitratos, organicos), lo que estara parcialmente compensado por
el aumento de sulfatos (Christensen et al., 2007; Wise y Comrie, 2005; Aw y Kleeman, 2003). Para
lograr una reduccion de particulas se debe considerar una estrategia para los incendios forestales,
los cuales se prevé que sean mas frecuentes con el cambio climatico.

El conocimiento actual indica que el cambio climatico representa una penalizacion y obstaculo
importante en la gestion ambiental con respecto a los objetivos de calidad del aire para Os. La
penalizacion climatica afecta los niveles de Os, por lo que representa un desafio en las medidas de
control de precursores, que deberan ser mas estrictas para alcanzar objetivos de calidad del aire
y normatividad; se ha documentado que la penalizacion climatica puede aumentar el maximo de
ozono de 1 a 3 ppb por cada grado Celsius (Bloomer et al, 2009; Nolte et al., 2018). Las estrategias
de control actuales para reducir la contaminacion estaran obstaculizadas por el cambio climatico;
sinembargo, sera importante evaluar el efecto local de los posibles cambios sobre las condiciones
de la produccion de O;, ya sea limitadas por NOx o por COV (Jacob y Winner, 2009). Es probable
que la concentracion de fondo del O; también se convierta en un problema importante para la
gestion ambiental, ya que aumentara con mas emisiones de metano y NOx (Fiore, et al. 2002), en
consecuencia, sera mas dificil cumplir con los estandares de calidad del aire para ozono, que son
cada vez mas estrictos.

Es importante analizar la interrelacion cambio climatico-contaminacion en las estrategias de
mitigacion y control. Sin embargo, existen incertidumbres sobre estas interacciones que
requieren mas atencion como: a) Efectos aislados en la contaminacion y emisiones naturales en
los periodos 2030, mediados (afio 2050) y finales de siglo, (2100); b) Impacto de los cambios
combinados en la contaminacion y emisiones sobre el clima; ¢) Efectos del cambio climatico en
incendios forestales; d) Politicas de control y mitigacion del cambio climatico.

*Modelo que simula el cambio climatico del siglo 21, acoplado a modelos de transporte quimico.
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TENDENCIA

()

o

© Las redes de monitoreo de la calidad del aire y los inventarios de emisiones son herramientas para
é la evaluacion y la gestion de la contaminacion atmosférica que sirven para la formulacion de
§ politicas en los gobiernos locales y/o federales. Los inventarios de emisiones proporcionan un
S’ seguimiento de los cambios en el nimero de fuentes, asi como la cantidad de compuestos que
& liberan; sin embargo, la complejidad de los procesos atmosféricos y las condiciones locales
g ocasionan que los datos de emisiones no sean un indicador preciso de la concentracion o la
‘E exposicion a los contaminantes. Por lo tanto, los datos de las redes de monitoreo pueden
S demostrar correlaciones y tendencias en los contaminantes. Esta informacion es relevante para

estimar los efectos reales de los cambios sociales, de infraestructura y de normatividad sobre la
calidad del aire. El andlisis de tendencias es importante para estudiar los cambios en la
concentracion de contaminantes en el tiempo y puede ser usado como evidencia de la eficacia de
las politicas ambientales (Lang et al, 2019).

En la ZMCM, desde 1990 se han aplicado diferentes programas para reducir emisiones de las
diversas fuentes, inicié con el Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica (PICCA) en
1990, hasta el Gltimo Programa para mejorar la calidad del Aire en el Valle de México (PROAIRE
2021-2030). En términos generales, estos programas han logrado reducir los niveles de los
principales contaminantes primarios como CO, SO,, NOx, particulas suspendidas totales (PST).

En el analisis del porcentaje de cambio en la concentracion anual de contaminantes (Figura 3.18),
se observa que 2020 tuvo reducciones notables en la mayoria de los contaminantes debido a las
restricciones de actividades en la pandemia COVID-19, con excepcion del Os, el cual depende de
sus precursoresy de la sensibilidad de la atmdsfera (COV o NOx), ademas de su fuerte correlacion
con factores meteoroldgicos, en consecuencia, 2020 registrd incremento en dicho contaminante.
En el 2022, se observé que la mayoria de los contaminantes mantuvieron un comportamiento
similar al afio 2021, con excepcion del O;, que registrd concentraciones mas altas y esto representd
un menor porcentaje de reduccion. El promedio anual de PM;, también tuvo cambios ya que fue
menor que en 2021, por lo tanto, presenté un mayor porcentaje de reduccion. Es importante
mencionar que no se observan cambios significativos en los niveles de contaminacion en los
altimos afios, lo que podria indicar una condicion de equilibrio entre las estrategias de control y el
volumen de emisiones, asi como un cambio en la quimica atmosférica causada por factores
meteorologicos.
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Figura 3.18. Porcentaje de cambio en los promedios anuales (desde 2006 al 2022) con respecto al promedio del 2005
para los principales contaminantes.
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: Calidad del aire

2.

CAPITULO 3

En las series de tiempo histdricas (Figuras 3.19 a 3.26) se presentan los promedios mensuales de
cada contaminante desde 1995 al 2022, la desviacion estandar y la linea de tendencia que utiliza
el método LOESS, que es una técnica no paramétrica de regresion ponderada para ajustar una
curva suave a través de puntos en un diagrama de dispersion.

En los promedios mensuales se puede observar el comportamiento atipico del 2020 que estuvo
influenciado por la pandemia COVID-19 y sus restricciones. En el 2022, los contaminantes NOx,
NO,, CO y Os presentaron ligeros incrementos en sus promedios mensuales con respecto al afio
anterior, por el contrario, SO,, tuvo reducciones. Las particulas mantuvieron su tendencia similar
al afio anterior. La linea de ajuste LOESS muestra una tendencia decreciente en la mayoria de los
contaminantes, la cual es consistente con la aplicacién de medidas para el control de emisionesy
los programas de calidad del aire, ya que, desde finales de los noventa, se observan reducciones
en la mayoria de los contaminantes.
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Figura 3.19. Serie de tiempo con promedios mensuales de SO, (1995-2022). La linea amarilla es el promedio
de todas las estaciones, la region sombreada amarilla es la desviacion estandar alrededor del promedio y la
linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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Figura 3.20. Serie de tiempo con promedios mensuales de NOx (1995-2022). La linea azul es el promedio de
todas las estaciones, la region sombreada azul es la desviacidn estandar alrededor del promedio y la linea

negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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Figura 3.21. Serie de tiempo con promedios mensuales de NO, (1995-2022). La linea azul es el promedio de
todas las estaciones, la region sombreada azul es la desviacion estandar alrededor del promedio y la linea
negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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Figura 3.22. Serie de tiempo con promedios mensuales de CO (1995-2022). La linea gris oscuro es el promedio
de todas las estaciones, la region sombreada gris es la desviacion estandar alrededor del promedio y la linea
negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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Figura 3.23. Serie de tiempo con promedios mensuales de O; (1995-2022). La linea roja es el promedio de
todas las estaciones, la regién sombreada roja es la desviacion estandar alrededor del promedio y la linea
negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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Figura 3.24. Serie de tiempo con promedios mensuales de PST (1995-2022). La linea café es el promedio de
todas las estaciones, la region sombreada café es la desviacidn estandar alrededor del promedio y la linea
negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.

Concentracion, ug/m?*

T T T T T T T

O o Jd4 o ™M ¢ 1 O K~ 0 0O 9O O o4 M § Y I~ o o o 4 o M < .n O ~ 0 0 o - N
W O O O O 0O oo O 6O 6o 0 0O @ © 0 o o o © o © d d d d A d d o4 d4 o4 o o
o O OO & 0O 0O 6o O 60 6o 60O O © O O O O O 0O O O O O 0O O O O O O O O o © o
— - I - — - - — — — - (SN Y] o~ (o B o) [ I e} o~ o~ N o~ N o~ N N o~ o~ o o~ o N o~

Figura 3.25. Serie de tiempo con promedios mensuales de PM,, (1995-2022). La linea café es el promedio de
todas las estaciones, la region sombreada café es la desviacion estandar alrededor del promedio y la linea
negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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Figura 3.26. Serie de tiempo con promedios mensuales de PM, 5 (2004-2022). La linea café es el promedio de
todas las estaciones, la region sombreada café es la desviacion estandar alrededor del promedio y la linea
negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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indices de Calidad del Aire

El indice de calidad del aire es una herramienta que comunica el estado de la calidad del aire a la
poblacién en cada hora del dia, informa de manera sencilla e inmediata los riesgos para la salud,
se usa una escala numeérica o de colores que simplifica la interpretacion de las diferentes unidades
de medicion en los contaminantes y los distintos intervalos de tiempo establecidos en la
normatividad. Esta herramienta también tiene como objetivo comunicar sobre los valores altos
de contaminacion, ya que a partir de la informacion reportada en las estaciones de monitoreo,
informa sobre la peor condicion de calidad del aire, es decir, reporta el contaminante que presenta
el nivel y el riesgo mas alto de la escala. En la ZMCM se ha utilizado el indice de calidad del aire

Indices de calidad del aire

’

desde ladécadade los setenta (Figura 4.1) y en este capitulo se describe brevemente la evolucion
del indice, los cambios en los intervalos y los algoritmos para su clculo. Ademas, se presenta la
evaluacién de la calidad del aire para el 2022 a través del indice Aire y Salud (IAS), asi como el

2

CAPITULO 4:

indice de Riesgo para Personas Susceptibles (IRPS).

HISTORIA DEL iNDICE DE CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

La evaluacion de la calidad del aire en la Ciudad de México inicid con los crecientes problemas de
contaminacion atmosférica en la ciudad. En 1971 se promulga a nivel Federal, la Ley Federal para
Preveniry Controlar la Contaminacién Ambiental, con el objetivo del mejoramiento, conservacion
y restauracion del ambiente, esta ley presenta el primer intento de proteccion del aire en sus
articulos 10 al 13, pero Unicamente se refieren a la Prevencion y Control de la Contaminacion del
Aire, lo cual estaba supervisado por la Secretaria de Salud (Soto, 2010).

1977- 1986- 2006- 2015- 2019- 2019- 2020-
1985 2006 2014 2018 2020 fecha Fecha

Fa M\ I I

@, @, @, @, O—

IMEXCA IMECA IMECA IMECA ICA IRPS 1AyS

NADF-009-AIRE-2006 MODIFICADO- AQI NADF-009-AIRE-2017 NOM-SEMARNAT-172-2019

Figura 4.1. Evolucién del indice de Calidad del Aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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indice Mexicano de la Calidad del Aire (IMEXCA), 1977 a 1985

El primer indice de calidad de aire se cred a finales de 1977 por la Direccion General de
Saneamiento Atmosférico de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, y su objetivo fue

.

divulgar peridédicamente la calidad del aire de la ciudad, presentando la informacion de manera

.

sencilla que facilitara el entendimiento para todo el publico, sin considerar la concentracion de
los diferentes contaminantes. Los resultados de este indice se utilizarian para crear planes de
mejora a mediano plazo y para responder ante emergencias por situaciones adversas de
contaminacion atmosférica (Soto, 2010).

Este primer indice se llamé: indice Mexicano de la Calidad del Aire (IMEXCA); para su creacion se
considerd la informacion del Pollutant Standard Index (PSI), desarrollado en Estados Unidos por
los investigadores Ott y Thom. El PSI se cred a partir de otros indices en Estados Unidos: el
Pollutant Index (PINDEX), el Oak Ridge Air Quality Index (ORAQI), el Mitre Air Quality Index (MAQUI) y
el Extreme Value Index (EVI). El PSI consistia en cinco categorias de la condicion de la
contaminacion: “Bueno” (valor del indice: 0 a 50); “Moderado” (51 a 100); “Insalubre (101 a 199);
“Muy insalubre” (200 a 299) y “Peligroso” (300 o mas); las cuales se usaron para informar a la
poblacion (Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, 1979).
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Para la construccion del IMEXCA, se realizé una revision bibliografica que ayudé a determinar los
contaminantes y los procedimientos para ponderar los efectos en salud; posteriormente se
desarrollaron los algoritmos para obtener el valor del indice aplicable en México. El IMEXCA se
clasifico como un indice de tipo estructural 5B,B, porque consideraba 5 contaminantes
(mondxido de carbono, ozono, didxido de azufre, particulas suspendidas totales y el producto de
SO, x PST), los cuales se analizaban con un algoritmo de funciones lineales segmentadas y se
reportaba la concentracion maxima, asi como su descripcion que se basaba en los efectos a corto
plazo en la salud. El IMEXCA se cred con las mismas cinco categorias y contaminantes del PSI, los
puntos de quiebre utilizados en el IMEXCA se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Puntos de quiebre del IMEXCA

Valor SO, | PSTxSO, | PS-FRxSO, (o(0) NO,

T (24 h) (24 h) (24 h) (8h) (1 h)

ppm | pg/m’ pg/m’ ppm | ppm
50 175 100 0.07 2.3 13 0.07 7 0.2
100 350 190 0.13 8.5 45 0.14 14 0.4
200 510 240 0.35 35 17.0 0.27 23 0.8
300 675 275 0.6 75 34.0 0.4 32 12
400 835 305 0.8 125 55.0 0.5 41 16
500 1000 330 1.0 187 80.0 0.6 50 2.0

PS-FR = Particulas suspendidas fraccién respirable (SMA, 1979)
L J
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Para tener confiabilidad y certeza en el desarrollo del indice en la Ciudad de México, se tuvo la
asesoria de Wayne Ott, cientifico de la U.S. EPA que colaboré en la creacion del PSI. En el IMEXCA

% se establecieron algoritmos para los intervalos de concentracion por contaminante (Tabla 4.2).
(V]
g Tabla 4.2 Algoritmos del IMEXCA
g " Contaminante | Intenvalo deconcentracion | Ecuacion |
5 PST 350-1000 lpst=0.6154 * Cpsr — 114.76
© 190 - 240 I =2 * Cor - 280
3 PS-FR 240 -275 lpg=2.8571 * Cpg - 485.71
"g 275-330 lpr=3.6264 * Cpr - 700
4 PS-FR+ SO, 45-34 lrs02=6.7275 * Crsop + 75.542
g 34-80 Irs02=4.3369 * Crsop + 155.69
‘g so, 0.16-0.6 ls02 =424.95 * Csop +47.016
& 0.6-2.0 lso2 =441.75 * Csop +42.377
v 0.14-0.40 los=769.23 * Co3 +47.016
O 0.40-0.6 los=1000 * Cos+ 100
co 14-50 lco=11.111* Cco - 55.556
NO. 04-20 Ino2 =250 * Cnoz

Donde: I =indice; C=Concentracién y el subindice es el contaminante

Es importante mencionar que la primera vez que se publican los criterios que serviran de base
para la evaluacion de la calidad del aire es después de la creacion del IMECA, el 29 de noviembre
de 1982 en el Diario Oficial de la Federacion (DOF). La principal queja asociada al IMEXCA fue que
se interpreté como una copia del PSI, debido a que se cred sin estudios epidemioldgicos
especificos para los mexicanosy sin normas que proporcionaran los criterios de la calidad del aire.

indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), 1986 a 2006

En 1982, después de diferentes problemas en las redes de monitoreo, se cred la Subsecretaria de
Ecologia, dependiente de la Secretaria de Desarrollo Urbano (SEDUE), la cual estaria a cargo del
monitoreo y atencion a la calidad del aire en el Valle de México. Para 1986, la SEDUE pidi6 un
estudio para un nuevo indice, que fue realizado por la consultora TECNOCONSULT.

Los resultados del estudio derivaron en el denominado indice Metropolitano de Calidad del Aire
(IMECA), el cual estaba fundamentado en dos algoritmos, el primero con los puntos de quiebre y
en el segundo consideraba los niveles de contaminacién con evidencia de dafio significativo a la
salud (Soto, 2010). En este indice se utilizd la escala de 50 hasta 500 (Benolol, 1996), las
concentraciones correspondientes a cada punto de la escala se muestran en la Tabla 4.3.

F
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Tabla 4.3 Puntos de quiebre del IMECA 1986

co o

o g

ppm =

50 50 0.055 130 0.055 6.5 0.105 5

100 150 0.11 260 0.11 13.0 021 Y
200 350 0.35 445 0.23 20.0 0.66 5
300 420 0.57 630 0.35 30.0 110 o
400 500 0.78 815 0.48 39.0 1.55 §
500 600 1.0 1000 0.6 49.0 2.0 2

S

Para agilizar el uso y la obtencion de los valores del IMECA, desde el 23 de diciembre de 1994 se s
’ . . .. ./ . . m
utilizo un algoritmo simplificado de transformacidn para los diferentes contaminantes (Tabla 4.4). g
A partir del 1 de julio de 1998, se comenzd a informar el IMECA de los contaminantes para las 24 %
horas del dia. 5

Tabla 4.4 Algoritmos del IMECA 1986

| Contaminante | ntervalo | Ecuacién | Algoritmo
Ozono 0.0-0.11 los =909.090909 * Coz Simplificado
(ppm) 0.11-0.60 los = 816.326530 * Co3 + 10.20409
Diéxido de nitrégeno 0.0-0.21 Ino2 =476.190476 * Cyoy Silifeds
(ppm) 0.21-2.00 Inoz = 223.463687 * Cyop + 53.07264
Didxido de azufre 0.0-0.13 ls02 =769.230769 * Cso; simplificado
(ppm) 0.13-1.0 lso» =459.770114 * Csop + 40.22989
Monoéxido de carbono 0.0-11.0 lco=9.090909 * Cco e
(ppm) 11.0-50.0 lco=10.256410"Co-12.820512
Particulas suspendidas = 0-260 Ipst = 0.384615 * Cpsr S
Simplificado
totales (pg/md) 260 - 1000 Ipst = 0.540540 * Cpst — 40.540541
0-50 Ipmi0 = Cemao
51-350 lpmio = (1/2) * Cpmio +25
PMyo .
(ng/m?) 351-420 Ipmio = (10/7) Cpmzo — 300 Tipo PSI
421-500 Ipmio = (10/8) Cpio — 225
501 - 600 Ipmi0 = Cpmo - 100

Fuente: Informe Calidad del Aire 1998. 1 =indice; C=Concentracién y el subindice es el contaminante

Actualizacién del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), 2007 a 2014

El 29 de noviembre del 2006, la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal public una
actualizacion del indice en su Gaceta Oficial, con la creacidon de la Norma Ambiental del Distrito
Federal NADF-009-AIRE-2006. El objetivo fue establecer lineamientos del IMECA para ser
empleado como una herramienta veraz, sencilla y oportuna para la proteccion a la salud, que
proporciona informacion sobre el riesgo por la exposicion a contaminantes del aire, asi como las
recomendaciones de proteccion; ademas, se buscaba que el IMECA tuviera un proceso
transparente para el calculo de su valor con algoritmos simples; entendible para la poblaciény
que se relacione con los riesgos en salud por la exposicidn a los contaminantes.

°
Calidad del Aire en la Ciudad de México INFORME ANUAL 2022



113

En esta norma, la escala del IMECA se clasifico en colores que relacionaban el dafio a la salud y el

nivel de contaminacion, por lo que ademas de proporcionar el valor numérico del IMECA, también
se informa el riesgo a la salud en una escala facil de identificar, para que la poblacion considere
medidas precautorias. Adicionalmente, consideré la publicacion de las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) de calidad del aire en 1994 y la posterior actualizacion de la NOM de particulas
en 2005; por lo tanto, las concentraciones utilizadas para las unidades del IMECA cambiaron de
acuerdo a los limites en las NOM vigentes en el momento (Tabla 4.5). En cuanto a los algoritmos,
fueron analizados y en algunos contaminantes se simplificaron (Tabla 4.6).

’

¢ Indices de calidad del aire

Tabla 4.5. Intervalos de concentracion para la asignacion de colores y puntos del indice del IMECA 2006

PM;o PM,s
Calidad del aire/valor (24 h) (24 h) (8 h)

2

CAPITULO 4

_ wgm | ppm | pgm’ | ppm | ppm |
0-60 0.000-0.065  0-154  0.000-0.055 0.00--5.50 0.000 0.105

‘Regular: 100 61-120 0.066-0.130 | 15.5-404 @ 0.056-0.110 5.51-11.00 0.106-0.210
‘ 121-220 0.131-0.195 | 40.5-65.4 | 0.111-0.165  11.01-16.50 | 0.211-0.315

Muy Mala: 200 221-320 0.196-0.260 | 65.5-150.4 @ 0.166-0.220 16.51-22.00 0.316-0.420
Ext. Mala>200 >320 >0.260 >150.4 >0.22 >22.00 >0.420

Tabla 4.6. Algoritmos del IMECA 2006

. Intervalo Ecuacion de Ecuacion
Contaminante oo 52 . .
concentracion transformacion simplificada

Ozono

(ppm) 0.00a0.220 lo3=100/0.11 * Co3 Simplificado
Dioxidodenitrogeno ;. ., 4 oz = 100/0.21 * Cyo, Simplificado
(ppm)
Dioxidodeazufre ) 526 lsoz = 100/0.13 * Csr simplificado
(ppm)
Monoxido de carbono 0.00a522.0 lco=100/11* Cco Sl
(ppm)
PM 0-120 Ipmio = 5/6 * Cewmio
( /;3) 221-320 lpwio = 0.5 * Cpyo + 40 Simplificado
He >320 Ipmi0=5/8 * Cpmio
0-154 |pM25 = CPML‘; * 50/154
- 15.5-40.4 loos = (49/24.9) * Coups +20.50
( g/;;}) 40.5-65.4 lewzs = (49/24.9) * Cowas +21.30 Tipo PSI
K 65.5 - 150.4 loos = (49/84.9) * Cous +113.20
>150.4 |pM25 = CPME * 201/1505
(s
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Modificacion al IMECA en 2014 para Os, PMoy PM, 5, finales de 2014 a 2018

En octubre de 2014, entraron en vigor modificaciones en las normas de ozono (NOM-020-SSA1-

.

2014) y particulas (NOM-025-SSA1-2014), por lo que fue necesario ajustar los puntos de quiebre
para estos contaminantes. El IMECA se adapt? al algoritmo del “Air Quality Index” (AQI) de la U.S.
EPA, el indice de 50 puntos utiliza el valor de exposicion a largo plazo (crénica) que seindicaen la
NOM para cada contaminante. El indice de 100 puntos se asigné al nuevo limite de exposicion de
corto plazo (aguda) de las NOM y para los demas intervalos se utilizan los puntos de quiebre
establecidos en el CFR40 dela U.S. EPA (Tabla 4.7). El algoritmo del AQI que se utilizé para los tres
contaminantes (O3, PMy y PM,5) es el siguiente:

.

Indice = (k x (C — BPyp)) + I, Ecuacion 1

al1e |ap pepijed ap sad1pu| ik 0T1NLIAYI

k = Ipi—ILo

= Ecuacion 2
BPyi—BPpLo

Donde:

Indice = valor del indice para el contaminante deseado (Os, PMo, PM,s), calculado con la Ecuacion 1.
C=concentracion redondeada del contaminante

k= constante de proporcionalidad calculada con la Ecuacion 2

BPyi=valor del punto de corte que es mayor o igual a la concentracion a evaluar C.

BPy, =valor del punto de corte que es menor o igual a la concentracion a evaluar C.

li=indice que corresponde al valor de BP.;

I, = indice que corresponde al valor de BP,,

Tabla 4.7 Puntos de quiebre del AQI para Os, PM;oy PM, s a partir del 28 de octubre del 2014

Calidad del aire

Regular 41-75 12.1-45.0 0.071-0.095
76-214 45.1-97.4 0.096-0.154
Muy mala 215-354 97.5-1504  0.155-0.204

Extremadamente. mala 201-300 355-424 150.5-250.4 @ 0.205-0.404
. 301-400 425-504 250.5-350.4 @ 0.405-0.504

Peligrosa
401 -500 505-604 350.5-500.4 | 0.505-0.604

Para los contaminantes CO, NO, y SO,, no se modificé el calculo ni se adaptd6 el AQI, debido a que
las NOM de estos contaminantes no tuvieron cambios, por lo tanto, los intervalos y algoritmos de
calculo permanecieron iguales (Tablas 4.5y 4.6).

°
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indice de Calidad del Aire (ICA), 2019 a 2020

A finales del afio 2018 se publicd la actualizacion de la Norma Ambiental de la Ciudad de México,
la NADF-009-AIRE-2017. Este indice considerd los cambios de los limites las NOM para el didxido
de azufre (NOM-022-SSA1-2010), ademas de las modificaciones del 2014 para 0zono, PMyoy PM,s.
La importancia de esta actualizacion fue la publicacion del indice para PM,s, las cuales se
consideran de los principales contaminantes con mayor riesgo en salud a nivel mundial. En esta
NADF-009-AIRE-2017, se le denomind indice de Calidad del Aire y se cambié la metodologfa para
su obtencion, con el calculo de la pendiente de la linea entre los rangos de indices y sus intervalos

¢ Indices de calidad del aire

’

de concentracion, a través del uso de una constante de proporcionalidad (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Puntos de quiebre indice de Calidad del Aire 2017

Unidad/calidad del b €o
) (24 h) (8h)
o  ppm _ ppm | ppm | ppm |

2

CAPITULO 4

Buena: 0-50 0-40 0.00-0.025 0.0-12.0 0.00-0.070 0.00-5.5 0.00-0.105

Regular: 51-100 41-75 | 0.026-0110 12.1-450 | 0.071-0.095 | 56-11.0 = 0.106-0.210
76-214 | 0111-0207 = 451-974 | 0096-0154 111-130 @ 0.211-0430
215-354  0.208-0.304 97.5-150.4 = 0.155-0204 & 13.1-154  0.431-0.649
355-424  0.305-0.604 150.5-250.4 0205-0.404 155-304  0.650-1.249
425-504  0.605-0.804 250.5-350.4 0.405-0.504 30.5-40.4 1250-1.649
505-604 | 0.805-1.004 @ 350.5-500.4 @ 0.505-0.604 = 40.5-50.4 = 1.650-2.049

Los calculos para reportar el ICA estan basados en la obtencién de la constante de
proporcionalidad k:

Isup-Iinf ..
k= ——— Ecuacion 3
PCsup—PCinf

Donde:

k = Constante de proporcionalidad, en ppm™ para O, NO,, SO, y CO, mientras que para PMy y PM,s, en
m*/ug.

PC.., = Concentracion del punto de corte superior o igual a la concentracién a evaluar, en ppm para Os, NO,,
S0,y CO, mientras que para PM;oy PM, s, €s en ug/m?.

PCins= Concentracion del punto de corte inferior o igual a la concentracion a evaluar, en ppm para Os;, NO,,
SO,y CO, mientras que para PM;oy PM, s, es en ug/m?.

lwp = Indice de la PC,p, adimensional.

I = indice de la PCy, adimensional.

[ =

INFORME ANUAL 2022 Calidad del Aire en la Ciudad de México



116

Una vez que se obtiene el valor de la constante, entonces se procede a calcular el indice de calidad
del aire, a través de la siguiente ecuacion:

.

Indice = (k x [Cobs — PCinf]) + linf Ecuacion4

’

Donde:
indice = Indice de Calidad del Aire
Cops = Concentracion medida del contaminante en ppm para 0, NO,, SO,y CO, y en ug/m?*para PMyo y PM,s.

indice de Calidad del Aire y Salud (IAS), 2020 a la fecha

al1e |ap pepijed ap sad1pu| ik 0T1NLIAYI

En 2019 se publicé la Norma Oficial Mexicana NOM-172-SEMARNAT-2019, que establece los
lineamientos para la obtencién y comunicacién del indice de calidad del Aire y Riesgos a la Salud,
también llamado indice AIRE y SALUD (IAS), con el objetivo de que sea homologado en todo el
territorio nacional para difundir de manera clara, oportunay continua, el estado de la calidad del
aire, los riesgos asociados a la exposicion a los contaminantes atmosféricos y las medidas de
proteccion recomendadas para reducir la exposicion.

Esta NOM tiene como objetivo homologar procedimientos en las ciudades que ya contaban con
un indice y en las que no, ya podrian publicarlo en beneficio de la poblacién que se expone a
diferentes niveles de contaminacion en todo el pais. El IAS esta relacionado a la salud, por lo que
complementd al indice de Calidad del Aire, este Ultimo se mantuvo para la activacion de
Contingencias Atmosféricas (SEDEMA, 2022).

Una de las caracteristicas principales del IAS, es que considerd un nuevo indicador, el promedio
movil ponderado de 12 horas para PMy y PM,s, en vez del promedio de 24 horas utilizado
anteriormente. Este nuevo indicador se le conoce como NowCast y fue desarrollado por la U.S.
EPA para informar a la poblacién con mayor oportunidad sobre los riesgos de la exposicion a
niveles altos de particulas.

ELIAS clasifica la concentracion de los contaminantes dentro de rangos asociados a los riesgos en
salud, las 5 categorias del IAS son: Buena, Aceptable, Mala, Muy Mala y Extremadamente Mala.
La calidad del aire Aceptable esta relacionada con el limite de las NOM vigentes en 2019. El IAS
utiliza el mismo sistema de colores que el indice de Calidad del Aire y las recomendaciones de
salud se presentan en la Tabla 4.9.

°
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Tabla 4.9 Recomendaciones en el indice Calidad del Aire y Riesgos a la Salud (IAS) 2019

Calidad del Aire
asociado Grupos sensibles Poblacion en general

()
=
©
s Buena Bajo Disfruta las actividades al aire libre.
Considerar reducir las actividades Disfruta las actividades al
e Aceptable Moderado . . o o
S fisicas vigorosas al aire libre. aire libre
% Alto Evita las actividades fisicas (moderadas Reduce las actividades
: y vigorosas) al aire libre fisicas vigorosas al aire libre.
T No realices actividades al aire libre. Evita las actividades fisicas
§ Muy Mala Muy Alto Acudir al médico si se presentan moderadas y vigorosas al
S sintomas respiratorios o cardiacos. aire libre.
£ Extremadamente Extremadamente Permanece en espacios interiores.
o Mala Alto Acudir al médico si se presentan sintomas respiratorios o cardiacos.
S
=
E
o . , . e . . .
S El IAS ya no tiene una escala numérica como el Indice de Calidad del Aire (0 al 500), sino que

relaciona directamente la concentracion de cada contaminante con la categoria de calidad del
aire correspondiente. Actualmente en la Ciudad de México se reportan ambos, el ICAy el IAS
debido a que se considerd necesario para la transicion entre indices y para la compresion de la
poblacidn, la cual estaba acostumbrada a la escala numérica del ICA.

indice de Riesgo para personas Susceptibles (IRPS), finales de 2018 a la fecha

En 2017, la SEDEMA en colaboracidn con el Instituto Marron de la Universidad de Nueva York,
desarroll$ el indice de Riesgo para Personas Susceptibles (IRPS) con el objetivo de mejorar la
comunicacion de riesgos a la salud derivados de la exposicion a contaminantes. La construccion
del IRPS se basé en el método del indice de Canada (Air Quality Health Index - AQHI), donde el uso
del AQHI ha disminuido las visitas a urgencias relacionadas con asma. En el caso del IRPS, se
usaron datos de salud y contaminantes registrados en la CDMX, con lo que se desarroll un
modelo para obtener los coeficientes por contaminante y asi, calcular el indice. Para mayor
detalle sobre la elaboracidn del IRPS, se puede consultar el articulo de Cromar et al., 2021 y el
informe anual 2019 (SEDEMA, 2022).

El IRPS esta dirigido especialmente a personas susceptibles (nifios, adultos mayores, personas
con enfermedades respiratorias y cardiovasculares, entre otras) que pueden presentar sintomas
incluso a niveles bajos de concentracion. El IRPS es un indice multi contaminante que contempla
los riesgos a la salud por la exposicion a Os, PM,s y NO,, lo que es representativo de la mezcla
compleja de aire de la CDMX, la eleccion de contaminantes fue derivado de los resultados del
analisis por SEDEMA-Instituto Marron, NYU.

F
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En la Figura 4.2 se muestra el proceso para la obtencion del valor del indice diariamente, el cual
se publica para el dia actual y el siguiente, este Ultimo con los datos generados por el Sistema de
Prondstico de Calidad del Aire de la CDMX (AQFS-CDMX). EL IRPS proporciona un valor al dia para
toda la CDMX asociado directamente al riesgo en salud por la exposicion los tres contaminantes

.

‘¥ 07INLIdVYI

mencionados. Tiene una escala numérica de 0 a 10+, donde el cero representa la ausencia de

.

riesgosy el 10+, corresponde a un “Riesgo muy alto” (Figura 4.3).

PM, ; riesgo (ug/m’) =
100 * (exp (coeficiente * concentracion del promedio de 24 h) -1
Pasol (exp P )-1)
Calcular el riesgo diario . _
por contaminante O, riesgo (ppb) =

100 * (exp (coeficiente * concentracion del promedio movil de 8 h) -1)

Los coeficientes se calcularon
através de la asociacion de los

alie |ap pepijed ap sad1pu|

NO, riesgo (ppb) =
100 * (exp (coeficiente * concentracién del promedio de 1 h)-1)

contaminantes por separado y
las visitas a la sala de
urgencias debido a
enfermedades respiratorias**.

Si el riesgo es menor o igual que 0 se pone 0

**Fyente: SEDESA Paso 2 Riesgo total =
Calcular el riesgo total riesgo de PM, 5 + riesgo O, + riesgo NO,
diario
Paso 3
Calcular el valor para la Valor de la escala =

escala del indice
Valor del riesgo maximo total obtenido para el periodo de (2010-2015)

Paso 4 Valor del indice diario =
Calcular el indice diario (10/valor de la escala) * (riesgo total)

Figura 4.2. Diagrama de los pasos para calcular el indice de Riesgo para personas susceptibles (IRPS).

ESCALA QUE REFLEJA LOS RIESGOS A LA SALUD ASOCIADOS
CON LOS NIVELES DE CONTAMINACION DEL AIRE

-3456 9 10 10+

L ] L ] L ] H
Bajo Moderado Alto Muy alto
Escala numérica de 0a 10+, donde el cero La escala es ascendente y la relacién con el riesgo
representa la ausencia de_nesgos y el 10+ de enfermarse es directamente proporcional a los
Riesgo muy alto”. niimeros mas altos.

Figura 4.3. Escala numérica del IRPS de México.
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El valor del IRPS se comunica desde un dia antes con datos del AQFS-MexDF, con el objetivo de

que las personas tengan tiempo de planear sus actividades al aire libre y reduzcan su exposicion.

% Debido a la heterogeneidad de las personas, unas mas sensibles que otras, se recomienda que
E cada uno defina su nivel de riesgo (“Conoce tu nimero”) y, con base en éste, modifique su
E comportamiento para reducir su exposicion. Es importante mencionar que el IRPS complementa
§ y no sustituye a otros indices como el indice de Calidad del Aire de la CDMX, asi como el indice
2 AIRE y SALUD (IAS).

0

§ EVALUACION DEL iNDICE DE CALIDAD DEL AIRE Y SALUD (IAS) EN 2022

g' En 2022, se presentaron 126 dias limpios (categorias Buenay Aceptable del IAS), en los que ningun
3 contaminante superd su NOM, esto corresponde al 35 % de los dias del afio, que comparado con
"é 2021, tuvo un decremento del 2 % (9 dias). Por el contrario, se registraron 239 dias con calidad del
o

aire Mala, Muy Mala o Extremadamente Mala del indice AIRE y SALUD. Para el conteo, se utilizo el
valor maximo del dia sin considerar la estacion, contaminante o indicador (promedio horario,
promedio 24 h, etc.) que fue registrado, esto debido a un caracter preventivo que busca mantener
una situacion de alerta en la region. Estas consideraciones para realizar el conteo se hacen con la
finalidad de analizar el comportamiento anual del IAS (Figura 4.4).

Ocru b, re
ozre™

Numero de dias

QY
A
4
/

]Uﬁo "uﬂ\o

. Buena Aceptable . Mala . Muy Mala . ExtL Mala

Figura 4.4. Comportamiento del indice AIRE y SALUD para 2022 considerando todos los contaminantes.
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En los 239 dias en los que, al menos un contaminante supero el limite de su NOM, 167 dias
corresponden a la categoria Mala, 60 de Muy Mala y 12 a Extremadamente Mala, en esta Ultima

.

categoria se distribuyeron cinco dias en mayo, cuatro durante abril, mientras que en marzo, junio

y noviembre se registré un dia en cada mes; ademas todos corresponden al Os, en sus indicadores
del promedio movil de 8 hy promedio horario, este Gltimo registré maximos entre 144y 172 ppb,

’

con un promedio de 157 ppb para esos 12 dias contabilizados en categoria Extremadamente Mala.

En el comportamiento mensual del IAS, septiembre tuvo mejor calidad del aire, con 22 dias
limpios y sélo 8 en categoria Mala. Por el contrario, abril y mayo registraron menos dias limpios,
con uno y dos dias respectivamente, por lo tanto, presentaron mas dias en las categorias de
calidad del aire Muy Mala a Extremadamente Mala, con un total de 17 en abril y 18 en mayo.

al1e |ap pepijed ap sad1pu| ik 0T1NLIAYI

Para el analisis del IAS por contaminante, el conteo del ozono es combinado, ya que se reporta la
categoria mas alta registrada entre los indicadores del promedio horario y el mévil de 8 h, por lo
tanto, el O; registrd 143 dias limpios (categoria Buena - Aceptable) y 222 dias sucios, de los cuales
fueron 150 en Mala, 60 en Muy Mala y 12 en Extremadamente Mala. En los seis dias que se
declararon contingencias por ozono (maximo horario > 154 ppb), el promedio mévil de 8 h alcanzé
categoria Extremadamente Mala, debido a que se presentaron mas de tres horas con valores
superiores a 140 ppb en el maximo horario. Los meses con mayor nimero de dias limpios para
ozono fueron septiembre con 22, eneroy diciembre, ambos con 17 dias. Mientras que abril y mayo
registraron la peor calidad del aire con 29 dias en categorias Mala a Extremadamente Mala (Figura
4.5a).

En el IAS de PM,; se utiliza el promedio de 24 h, esto se considerd debido a que se compara con el
limite de la NOM, por lo tanto, el conteo de dias se realizé con este indicadory no con el promedio
ponderado de 12 horas (NowCast), el cual tiene como Unico objetivo alertar a la poblacion si hay
concentraciones altas al momento. El IAS de PM,s tuvo 355 dias limpios en categorias Buena y
Aceptable, las cuales estan por debajo del limite de la NOM. Por el contrario, se registraron 10 dias
sucios, de los cuales 9 fueron en Mala y 1 en Muy Mala, que fue el primero de enero, ocasionado
por el uso de pirotecnia. En el analisis por mes, enero, abril, mayo y diciembre presentaron la peor
calidad del aire para este contaminante ya que registraron mayor cantidad de dias en categorias
Mala y Muy Mala. Los meses de abril y mayo presentaron dos y tres dias en la categoria Mala,
respectivamente; debido a que este contaminante contiene particulas secundariasy en la época
seca caliente (marzo-mayo) se favorece su formacion. En diciembre se registraron 3 dias con Mala
calidad del aire, que ocurren por la presencia de inversiones térmicas, este fendmeno provoca
estancamiento de contaminantes y mayor estabilidad atmosférica debido a las bajas
temperaturas de la temporada (Figura 4.5b).

°
Calidad del Aire en la Ciudad de México INFORME ANUAL 2022



121

(V]
=
2 d\a\emhre €herg
©
©
©
=
©
()
()]
i 3 3
S ' \ ®
©
£
:‘.
5 £
E
-8
<
(8]
1]
N
o
(]
o
(=]
e
£
3
=
2
5 £
B -
'3 | §
]u”u" . .V‘u“\o Julie . a junio

. Buena | Aceptable . Mala - Muy Mala - Ext. Mala
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ELIAS en las particulas PMy, contabilizado con el promedio de 24 h debido a la comparacion con
el limite y métrica de la NOM, registr6 276 dias limpios, es decir, en categorias Buena y Aceptable;

.

mientras que 89 dias fueron sucios, de los cuales 88 estuvieron en Mala y 1 de Muy Mala, que
también fue el primero de enero, consecuencia de la quema de fuegos pirotécnicos. Los meses de

las temporadas seca fria (noviembre a febrero) y seca caliente (marzo a mayo), son los que

’

registraron mas dias con Mala calidad del aire, esto se debe principalmente a las tolvaneras que
se presentaron en febrero y marzo, asi como la estabilidad atmosféricay las inversiones térmicas
que provocaron el estancamiento de los contaminantes. Durante marzo, diciembre y enero se
tuvo la peor calidad del aire en PMy,, con 20, 16 y 15 dias, respectivamente, los cuales superaron el
[imite NOM, por lo tanto, se clasificaron en Mala y Muy Mala calidad del aire. Es importante resaltar
que durante la temporada de lluvia se realiza el lavado atmosférico, esto normalmente se
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presenta de junio a octubre, por lo que son los meses mas limpios; sin embargo, en 2022
solamente septiembre registré dias con Buena calidad del aire con un total de 30 (Figura 4.5¢).

Por Gltimo, se analizé el indice de SO,, el cual se contabilizé con la métrica del promediode 24 hy
registrd 365 dias limpios. A nivel mensual, septiembre tuvo el maximo de dias en categoria Buena
con 27, seguido de mayo y junio, ambos con 23 dias. Este contaminante con el indicador del
promedio de 24 h no rebasa el limite de su NOM (Figura 4.5d).

En la comparacién por entidad federativa, la CDMX registr6 148 dias limpios, mientras que el
EDOMEX tuvo 176 dias, esto representa un 16 % mas de dias limpios. A nivel contaminante, el
ozono predomina en el conteo de dias sucios, especialmente en la CDMX, esto es debido a las
caracteristicas fisiograficas del Valle (rodeado de montafias al sur) y a la direccion del viento
dominante (de norte a sur), por lo que es frecuente que las emisiones de los precursores del O;
(NOx y COV), generadas en toda la ciudad, se acumulen en la zona sur del valle (Figura 4.6) y, en
consecuencia, la CDMX siempre tiene mas problemas de O; en comparacion al EDOMEX.

En el caso de las particulas sucede lo contrario, ya que el EDOMEX normalmente registra menos
dias limpios que la CDMX. En 2022, las PMy, tuvieron 276 dias limpios en comparacion de 349 dias
para la CDMX, lo que representd un 21 % mas de dias limpios. Para las PM,s fue diferente, el
EDOMEX registré 361 dias limpios; mientras que la CDMX obtuvo 355 dias, esta diferencia
representa un 2 %, esto es debido a la composicion de las PM,s, que estan constituidas por
particulas de origen secundario en mas del 50 % de las PM, sy, similar a la formacion de Os, estas
se generan a partir de contaminantes primarios mediante reacciones quimicas que se favorecen
con la radiacion solary son transportadas hacia la CDMX por accién del viento.
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Fuente: SIMAT, influencia de la fisiografia del Valle de México en el comportamiento del ozono (Os),
http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/publicaciones/simat-cartel-comportamiento-o3.pdf

Figura4.6. a) En la mafiana, con el inicio de actividades urbanas, las emisiones de hidrocarburosy NOx se acumulan
sobre la ciudad y estan retenidas dentro de la inversion térmica. b) En el transcurso del dia, cuando el sol calienta
gradualmente el suelo, se favorece un flujo desde el valle hacia las montafias, que inicia con una débil corriente de
aire que traslada los contaminantes hacia las montafias del sur y poniente, durante este proceso, la energia del sol
activa las reacciones fotoquimicas que generan 0s. ¢) La presencia de estabilidad atmosférica en capas atmosféricas
superiores provoca que el intercambio vertical de masas de aire sea lento y se acumulan los contaminantes al pie de
las montafias, lo cual incrementa considerablemente el 0s. d) Por dltimo, el calentamiento del suelo por la tarde
refuerza el movimiento horizontal y vertical del viento, lo que favorece la rapida dispersion de la contaminacion.
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En la comparacién del indice AIRE y SALUD de 2022 con el afio 2021 (Tabla 4.10), la categoria Mala
de ozono (promedio horario) tuvo un incremento de 18 dias (10 %) en la CDMX, a diferencia del
EDOMEX, donde registré un decremento de 12 dias (9 %). El incremento de dias en ozono, esta
relacionado con el aumento de actividad por el término de la pandemia COVID-19 y con las

.

.

condiciones meteoroldgicas en la época seca-caliente (marzo a mayo), que ocasionaron
temperaturas elevadas, estabilidad atmosférica, intensa radiacion solar por falta de nubosidad, lo

cual favorece la formacion del contaminante

En las PMy, la CDMX y el EDOMEX tuvieron reducciones de 5 (24 %) y 11 dias (11 %),
respectivamente; mientras que en las PM,s, la CDMX registré los mismos 10 dias que en 2021 (0%
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de cambio); por el contrario, el EDOMEX present6 un decremento de 7 dias (78 %) con respecto al

ano pasado.

Tabla 4.10. Comparacion del nimero de dias con categoria MALA o superior del 2021 al 2022 por contaminante y entidad

Numero de dias con calidad Diferencia de )
. . . . Porcentaje de
Contaminante Entidad del aire Mala dias

cambio (%)

‘ 2021 2022 ‘ (2021-2020)
CDMX 179 197 18 10 4
Ozono (0:)
EDOMEX 131 119 12 9 v
CDMX 21 16 5 24 y
PMyo
EDOMEX 100 89 -11 A1y
CDMX 10 10 0 o -
PM.;
EDOMEX 9 2 7 78 v
L ]

Calidad del Aire en la Ciudad de México INFORME ANUAL 2022



125

EVALUACION DEL iNDICE DE RIESGO PARA PERSONAS SUSCEPTIBLES (IRPS) EN 2022

El IRPS es un indice multicontaminate y proporciona un valor diario para la CDMX, para su
obtencion se requiere el maximo del promedio mdvil de 8 h para Os; el promedio de 24 h de PM,
y el maximo horario del dia para NO, (Figura 4.2). La combinacion de tres diferentes
contaminantes en este indice hace que el valor de su escala sea mas protector, ya que es una
mezcla que se encuentra en el aire que se respira. EL IRPS refleja consistentemente las variaciones
de calidad del aire, especialmente en Os y PM,;, ya que el NO,, practicamente tiene calidad del aire
Buena y en muy pocos dias, estuvo en la categoria Aceptable del IAS. Es importante resaltar que,

Indices de calidad del aire

’

cuando lacombinacion de los contaminantes presenta calidad del aire Muy Mala en el IAS, el IRPS
sefala valores superiores a 6 en su escala (Figura 4.7).

2

CAPITULO 4:

En 2022, el IRPS obtuvo 66 dias en riesgo Bajo (1 a 3 de la escala), que fueron 16 dias menos que
en 2021, en los que la mayoria tuvieron IRPS =3y septiembre fue el mes con mas dias en este nivel
con un total de 20. El riesgo Moderado (IRPS de 4 a 6) contabilizd 266 dias, los cuales son 17 dias
mas que el afio pasado, con marzo, julio y dicembre con mayor cantidad de dias en este nivel de
riesgo con 28,28y 27 dias, respectivamente. Por ultimo el riesgo Alto (7 a 10 de la escala) presento
un total de 33 dias, un dia menos que 2021; los meses con mas dias con este IRPS fueron mayo con
14y abril con 8, los cuales no registraron ninglin dia con riesgo Bajo. Se puede observar que el IRPS
logré identificar los dias mas complicados de contaminacion ocasionados por Osy PM,s.

Los dias mas criticos fueron el 1ero de enero con el IRPS mas alto del 2022 con 10, y aunque no se
alcanzé la contingencia ese dia, el ozono y las particulas registraron concentraciones altas. El
promedio de 8 h de O; fue de 107 ppby el promedio de 24 h de PM,s fue de 97 pug/m?3, por lo que la
combinacién del ambos contaminantes ocasiond un IRPS de 10 en la escala. En cuatro dias que
se alcanzo el valor de IRPS =9, coincidié con la activacion de las contingencias por ozono del 5, 20
y 21 de mayo, asi como el 12 de noviembre. El resto de las contingencias de ozono del 2022
registraron un IRPS de 7; es importante mencionar que también se presentaron IRPS =7 en dias
cercanos a las contingencias o cuando el IAS registré calidad del aire Extremadamente Mala (13
dias en total), en los que uno tuvo IRPS de 7, seis dias con valor de 8 y cuatro con IRPS =9 (Figura
4.7).
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Figura 4.7. Comportamiento del IRPS en 2022 y comparacion con el indice AIRE y SALUD de O (8 h), PM,5 (24 h) y NO, (1 h)
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INFORME ANUAL 2022

Eventos de contingencias atmosféricas

Las contingencias ambientales atmosféricas son eventos atipicos y transitorios en los que se
alcanzan valores muy altos de concentracion de algunos contaminantes y son el resultado de una
combinacion especifica de factores meteoroldgicos, asi como de emisiones. En el caso de ozono,
las emisiones de sus precursores se mantienen casi constantes durante el afio, por lo que sus
eventos de contingencias estan fuertemente relacionados con factores meteoroldgicos como los
sistemas de alta presion que causan estabilidad atmosférica. En particulas, sus episodios pueden
estar influenciados por vientos intensos e inversiones térmicas; sin embargo, sus emisiones si
cambian durante el afio, por ejemplo, la mayoria de las contingencias de particulas en la ZMCM
son causadas por el uso de pirotecnia durante las festividades navidefias y de afio nuevo, asi como
los incendios, por ejemplo, los ocurridos durante mayo del 2019 en el centro del pais.

Las contingencias de ozono tienen caracteristicas meteorolégicas como la estabilidad
atmosférica, altas temperaturas, viento débil, intensa radiacion solar y cielos despejados que son
causados por los sistemas de alta presion; dichas caracteristicas normalmente se presentan
durante los meses de seca caliente (marzo a mayo). En la ZMCM, se considera que desde el 15 de
febrero al 15 de junio de cada afio se presenta la “temporada de 0zono”, en la cual se ocurren las
condiciones meteorolégicas mencionadas que histéricamente han propiciado el mayor nimero
de contingencias de ozono, especialmente de marzo a mayo, en los que se presentan eventos mas
prolongados y con los niveles mas altos de concentracion. Adicionalmente, la ZMCM tiene
caracteristicas geograficas y de terreno que favorecen el estancamiento de contaminantes, como
la barrera natural de montanas al sur de la zona metropolitana. Los vientos predominantes en la
ZMCM son de norte asur, lo cual también influye en el transporte y acumulacion de contaminantes
en el centroy sur de la ciudad (Figura 5.1).

. . ) . . , .
Contingencias por ozono “’ Contingencias por particulas _t'
Falctfores meteorolégicos ‘

B .
el 5"':'"‘ ‘:‘“" Jl Inversién térmica e i *g
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Figura 5.1. Factores que influyen en la activacion de las contingencias atmosféricas de la ZMCM.
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En la Tabla 5.1 se presentan los umbrales vigentes para activar el programa de contingencias, el
cual determina la activacion y suspension de las Fases de contingencia por tipo de contaminante.
La Comision Ambiental de la Megalopolis (CAMe), es la entidad responsable de activar o

desactivar las contingencias ambientales atmosféricas y considera los datos provenientes de la
Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT),
asi como la revision de los prondsticos meteoroldgicos para el dia actual y el siguiente; con la
finalidad de estimar si las condiciones seran favorables para la dispersion de contaminantes.

Tabla 5.1. Programa de contingencias ambientales atmosféricas vigente en 2021
A) FASES PREVENTIVAS

edligjsowne SE!DUB%U!)UOD 9p SOjU3aAT :S OTINLIdVD

CONTAMINANTE ACTIVACION SUSPENSION
Ozono Prondstico Os> 142 ppb Aldia siiguiente (19:00h)oconla

Probabilidad de ocurrencia del 70 %. activacion de Fase de contingencia.

PMyo > 172 pg/m? PMy < 172 pg/m?
o 0
PM,5>81.4 ug/m3 PM,5<81.4 ug/m3
Particulas
Seraregional cuando se presenteen | Con prondstico meteoroldgico favorable
al menos una estacionyenunadelas  para el dia siguiente o con la activacion de
cinco zonas de la ZMCM. Fase de contingencia.

B) FASES DE CONTINGENCIA
a CONDICIONES DE
CONTINGENCIA CONDICIONES DE ACTIVACION SUSPENSION
0| PMu | PMi O, PMo
FASE | (Fl) >154 ppb >214 Hg/m3 >97.4 Hg/m3 Concentracion menor a la
de la Fase y con prondstico
FASE II (FII) >204 ppb >354 ug/m* | >150.4 ug/m? meteoro!égico favorable
’ para el dia siguiente.
03> 154 ppb + PM;o> 186 pug/m? Concentracion menor a la
o de la Fase, depende de la
03> 154 ppb + PM,5>86.7 ug/m?* combinaciénde
FASES COMBINADAS o contaminantesy del
0;> 142 ppb + PM;o>214 pug/m? prondstico meteoroldgico
o favorable para el dia
03> 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 méximo del promedio mévil de 24 h.
e  ElPrograma para Preveniry Responder a Contingencias Ambientales Atmosféricas (PPRECCA) es vigente a partir del 29 de

mayo de 2019.
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CRONOLOGIA DE LAS CONTINGENCIAS DURANTE 2022

En 2022 se presentaron seis contingencias por ozono, esta cantidad de eventos es alta en
comparacion con los 5 afios anteriores (2017-2021); sin embargo, el 2016 fue el afio con mayor
nimero de contingencias (diez eventos). Es importante mencionar que durante 2022 no
ocurrieron contingencias por particulas.

En la cronologia de los eventos de Fl por ozono (Figura 5.2) se observd que la primera
contingencia se presentd a finales de marzo, con una duracion de dos dias y concentracion
maxima de 162 ppb en el suroeste de la ZMCM,; el segundo evento (2 - 4 de mayo) fue el mas
prolongado e intenso, con 3 dias de duracién y maximos de 169 ppb en dos estaciones de
monitoreo, ademas otros 4 sitios registraron valores de FI; la tercera contingencia ocurri6 del 5 al
6 de mayo y estuvo ligada a la anterior, ya que se activo al siguiente dia del segundo evento, esta
tercera contingencia presenté un maximo de 168 ppb en el centro de la ciudad. El cuarto evento
de Fl se presentd del 20 al 21 de mayo, el cual se activo con 160 ppb en el suroeste de laZMCM y se
alcanzd 172 ppb, este valor fue el maximo horario de O; para todo el 2022; mientras que el quinto
evento (7 - 8 de junio) fue el Gltimo dentro de la temporada de ozono y se activd con un maximo
de 156 ppb en el suroeste de la ciudad. Finalmente, se tuvo un episodio atipico (fuera de la
temporada de 0zono), la sexta contingencia ocurri6 12 al 14 de noviembre con un maximo de 155
ppb en el suroeste de la ZMCM; aunque este evento también durd tres dias, los niveles registrados
fueron considerablemente menores a los que se presentaron en temporada de ozono.

El 23 de octubre del 2022, también se presentaron valores de FI; sin embargo, se registraron
vientos intensos e incremento de la nubosidad, esto ocasiond que, la concentracion descendiera
notablemente después del valor maximo; ademas el prondstico meteorolégico indicaba
condiciones favorables de dispersion, por lo tanto, la Comision Ambiental de la Megaldpolis
(CAMe) decidi6 no activar la Fl.

En la Figura 5.3 se puede observar que los eventos de contingencias se agruparon en la region
suroeste y centro de la ZMCM, ya que las estaciones con los valores maximos que originaron la
activacion de las contingencias fueron Benito Juarez (BJU) en el centro, Centro de Ciencias de la
Atmosfera (CCA), Cuajimalpa (CUA) y Santa Fe (SFE) ubicadas en el suroeste. Ademas, otros sitios
de monitoreo ubicados en estas zonas, registraron valores de contingencia (FI > 154 ppb), como
Merced (MER), Iztacalco (I1ZT), Ajusco Medio (AJM), Pedregal (PED) y UAM Iztapalapa (U1Z).
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Cronologia de contingencias atmosféricas durante 2022

29 de marzo

Fase |
Ozono

Fase |
Ozono

Fase |
Ozono

Fase |
Ozono

7 de junio

Fase |
Ozono

2

:S 01NLIdvYD

Fase |
Ozono

Concentracion:

Concentracion:

Concentracion:

Concentracion:

Concentracion:

Concentracion:

Jsowje se1puaguIauod ap SOJUSAT

162 ppb 169 ppb 168 ppb 160 ppb 156 ppb 155 ppb
Estacion: Estacion: Estacion: Estacion: Estacion: Estacion:
SFE BJUy CCA BJU CUA SFE CCA
Desactivacion: Desactivacion: Desactivacion: Desactivacion: Desactivacién: Desactivacion:
30 de marzo 4 de mayo 6 de mayo 21 de mayo 8 dejunio 14 de noviembre
, , M-
Figura 5.2. Cronologia de las contingencias atmosféricas durante 2022. E
o
Estaciones con Fl (ozono > 154 ppb) durante el 2022
o ZONA
= 5 Centro
£ ’/ Sureste
N 5" & B Suroeste
N
s o
/ =y
/ {
i 3
~ A\
/! \\
A i
8 /
pe MER r'f
’ |
/.ﬂ L.
-~ "/} = ‘\“"\
W Bl e
gL uiz {
i b
/ strito 5
’ ederal 2
¢ /
v |
/) /
S /
= ,
i
3
i L
i B
N o
! §
© 2024 Mapbox & DpEnStreetMapk "J
Figura 5.3. Estaciones del suroeste (AJM, CCA, CUA, PED, SFE), centro (BJU, IZT, MER) y sureste (UIZ) que
registraron valores mayores a 154 ppb durante las contingencias del 2022.
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En las caracteristicas generales de las contingencias ocurridas durante 2022, se observé que los
datos que activaron la Fl estuvieron en sitios del suroeste y centro de la ZMCM; sin embargo, los
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eventos presentaron concentraciones altas en diversos sitios y regiones. En la Figura 5.4, se
presenta el perfil horario por zona de los eventos de contingencia agrupados por el mes en el que
se registraron: marzo, junio y noviembre con un evento cada uno; mientras que mayo tuvo 3
episodios. Las estaciones se agruparon de acuerdo con la region de la ZMCM a la que
corresponden: Suroeste (SO), Sureste (SE), Centro (CE), Noreste (NE) y Noroeste (NO). Para la
construccion de cada perfil se consideré el indicador del percentil 95 (P95) de los datos horarios
de O; con lafinalidad de representar mejor las concentraciones mas altas en las contingencias. Se
puede observar, que los eventos durante los meses de la temporada seca caliente (marzo y mayo)
obtuvieron los valores mas altos en comparacion con el resto de los episodios, ademas, la zona
SO predomind en todas las contingencias, seguida del CE y SE, excepto en el episodio de

: Eventos de contingencias atmosf

noviembre, en la que el SOy NO registraron los valores mas altos. En los eventos de marzo y mayo,
la zona SO presento valores superiores a 50 ppb desde la madrugada, a diferencia del resto de las
regiones, que tuvieron concentraciones mas bajas y tienen su minimo de 06:00 - 07:00 h mas

2.

CAPITULO5

pronunciado. En los episodios de junioy noviembre, el comportamiento durante las mafanas fue
similar entre zonas; sin embargo, el SO obtuvo los valores mas altos. En las tres contingencias en
mayo, también se tuvo una mayor duracion del pico (P95 > 90 ppb), ya que comienza desde las
11:00 hasta las 19:00 h con un total de 9 horas; seguido de junio (11:00 a 18:00 h, 8 horas),
noviembre (12:00 a 18:00 h, 7 horas) y marzo (12:00 a 17:00 h, 6 horas).

1 evento en marzo 3 eventos en mayo 1 evento en junio 1 evento en noviembre

175

150

125

100
NOM: 90 ppb

75

50

\
25
0

P95 de la concentracién horaria (ppb)

gr\om

01

Hora del dia

Figura 5.4. Perfil horario de los eventos de contingencia durante los meses de marzo, mayo, junioy noviembre.
Cada linea agrupa las estaciones por su zona: SO, SE, CE, NE y NO. No se consideran los sitios de transporte de
contaminantes (ACO, AJU, INN, MON y MPA).
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29 DE MARZO 2022: FASE | DE OZONO

El primer episodio de Fase | (Fl) tuvo una duracién de dos dias, la CAMe activo la contingencia el
29 de marzoyy lafinalizé en la tarde del 30 de marzo. La concentracion de Os registrd niveles de Fl

en tres sitios de monitoreo durante el 29 de marzo, mientras que, al siguiente dia se presentaron
valores mas bajos y prondstico meteoroldgico favorable, por lo tanto, la FI fue suspendida.

En la Tabla 5.2 se presentan algunas caracteristicas meteoroldgicas durante los dos dias de la
contingencia, se puede observar que el viento fue menos intenso y el cielo estuvo despejado
durante el 29 de marzo; mientras que el 30 de marzo, aunque se presentaron temperaturas mas
altas, el cielo estuvo parcialmente nublado a despejado, ademas la velocidad de viento fue
ligeramente mayor.

Tabla 5.2. Caracteristicas del episodio de contingencia del 29 al 30 de marzo del 2022.

Fechas dentro del episodio contingencia

edligjsowne SE!DUB%U!].UOD 9p SOjuUaA] :S 0TNLIdYI

Variable
Viento Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.7 m/s Promedio (09:00 - 13:00 h): 2.6 m/s
Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.6 m/s Promedio (14:00 - 18:00 h): 3.3 m/s
AT Maximo (09:00 - 18:00 h): 30 °C Maximo (09:00 - 18:00 h): 31 °C
Promedio (09:00 - 18:00 h): 24 °C Promedio (09:00 - 18:00 h): 26.“C

©
e D _ ‘ -
29/mar

00 03 06 09 12 15 18 21 00

Hora
Escala de nubosidad:
| despejado | | mayormente nublado | |
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Durante el 29 de marzo (Figura 5.5), la concentracion de O; superd laNOM (90 ppb) desde las 13:00
h, con 11 estaciones que registraron valores mayores a 90 ppb y un maximo de 109 ppb en la
estacion Santa Fe (SFE). En las siguientes horas, la concentracién aumentd y a las 15:00 h, el
maximo fue 152 ppb en Benito Juarez (BJU); en este momento, otros 18 sitios superaron la NOM.
El valor mas alto del dia se alcanz6 a las 16:00 h en SFE con 162 ppb, ademas, la estacién Merced
(MER) también registrd concentracion de Fl con 156 ppb y otros 19 sitios superaron el umbral
normado (Figura 5.6a). Debido a estos valores y a las condiciones meteoroldgicas adversas, la
CAMe activd la FI de contingencia a las 16:00 h.
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En las horas previas ala FI (10:00 - 16:00 h), se presenté una direccion de viento predominante del
norte hacia el suroeste (Figura 5.6b), estos vientos trasladaron contaminantes precursores que
favorecieron la formacion y acumulacion de O; en dicha regidn, la cual tiene poca ventilacion
debido a la barrera montafiosa. Los maximos alcanzados durante este dia fueron consecuencia
de un sistema de alta presion sobre el centro del pais que ocasiond estabilidad atmosférica, es
decir, viento débil, intensa radiacion solar y baja nubosidad; estas condiciones meteoroldgicas
adversas, favorecieron la produccion y estancamiento de O; en la regidn centro-suroeste de la
ZMCM.

A las 17:00 h, la concentracion continuaba en FI con el maximo en BJU (157 ppb) y otras 18
estaciones que superaban el valor normado. En la siguiente hora (18:00 h), el maximo fue 118 ppb
en Atizapan (ATI) y 5 sitios mas registraron concentraciones mayores a 90 ppb; finalmente, a las
19:00 h, los valores de Os en todas las estaciones fueron menores a la NOM con un maximo de 79
ppb en ATI.

En el siguiente dia (30 de marzo), la NOM se superd desde las 13:00 h en dos sitios de monitoreo,
con una concentracion maxima de 93 ppb en Villa de las Flores (VIF). A las 15:00 h, 4 sitios
rebasaron la NOM, con un maximo de 108 ppb en Los Laureles (LLA). El valor mas alto del dia fue
alas 16:00 h con 117 ppb en la estacion LLA, después de esta hora, la concentracion disminuyd
gradualmentey a las 18:00 h, todos los sitos registraron valores menores al limite normado; por lo
que la CAMe suspendié la contingencia, debido a que ya no se super6 el umbral de Fl y el
pronostico meteoroldgico indicaba un debilitamiento del sistema de alta presidn, asi como mayor
intensidad de viento y mejores condiciones para la dispersion de contaminantes (CAMe, 2022a).
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Figura 5.5. Concentracion de O; del 29 al 30 de marzo. Las lineas delgadas corresponden a la concentracién horaria por
estacion y la linea gruesa resalta el maximo por hora. Las lineas horizontales son los valores para la NOM, Fases | y Il del

programa de contingencia.

b)

29 de marzo

16:00

29 de marzo
10:00-16:00

Figura 5.6. a) Maximo de O; (ppb) con su categoria (color) del indice AIRE Y SALUD a las 16:00 h del 29 de marzo. b) Vector
promedio del viento del 29 de marzo entre las 10:00 y 16:00 h.
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CAPITULO5

02 DE MAYO 2022: FASE 1 0ZONO

El segundo episodio fue de los mas prolongados del 2022, ya que tuvo una duracion de tres dias.

La CAMe activé la contingencia el 2 de mayo y la finalizd en la noche del 4 de mayo. La
concentracion de O; fue alta durante los tres dias del episodio; sin embargo, sélo se alcanzaron
niveles de FI durante el 2 de mayo, en este dia, seis sitios de monitoreo superaron los 155 ppb.

En las caracteristicas meteoroldgicas de este evento (Tabla 5.3), se puede observar que la

velocidad de viento de 09:00 a 13:00 h fue similar en los tres dias con el minimo durante el 3 de
mayo (1.4 m/s), mientras que de 14:00 a 18:00 h, que es el periodo en el que se presenta el pico de
03, la velocidad de viento tuvo un promedio de 2.2 a 2.8 m/s. Las temperaturas también fueron

parecidas en todo el periodo y en cuanto a la nubosidad, el primer dia se mantuvo con cielo

despejado en las horas relevantes para la formacion de Os, el 3 de mayo estuvo mayormente
nubladoy el 4 de mayo el cielo fue despejado a parcialmente nublado de las 11:00 a 18:00 h.

Tabla 5.3. Caracteristicas del episodio de contingencia del 2 al 4 de mayo del 2022.

Fechas dentro del episodio contingencia

Variable

Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.7

. m/s
Viento .
Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.4
m/s
Maximo (09:00 - 18:00 h): 30 °C
Temperatura

Promedio (09:00 - 18:00 h): 25 °C

4/mayo

2/mayo

00

N
Nubosidad g srmeve | [JEEE I T PR

Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.4 Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.8

m/s m/s
Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.2 Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.8
m/s m/s

Maximo (09:00 - 18:00 h): 31°C Maximo (09:00 - 18:00 h): 30 °C
Promedio (09:00 - 18:00 h): 25°C  Promedio (09:00 - 18:00 h): 25 °C

03 06 09 12 15 18 21 00
Hora

Escala de nubosidad:

(Gespejado]

0% 20% 40 %
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[mayormente nublado]{ n.biaco]

60 % 80 % 100 %
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En el comportamiento del ozono durante el 2 de mayo (Figura 5.7), la concentracion de O; superé
la NOM desde las 13:00 h, con un maximo de 91 ppb en la estacion Santiago Acahualtepec (SAC).
En las siguientes horas, la concentracion aumento considerablemente y a las 15:00 h, el maximo
fue 131 ppb en Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA); a esta hora, 18 sitios superaron la NOM.

Alas 16:00 h, un total de 20 estaciones registraron concentraciones superiores a 90 ppb, el valor
mas alto fue 153 ppb en CCA, seguida de BJU y SFE, ambas con 150 ppb. El maximo del dia se
alcanzo alas 17:00 h en BJU y CCA, que registraron 169 ppb, ademas, las estaciones PED, SFE, IZT
y UIZ, también presentaron valores de FI con 166, 165, 156 y 155 ppb, respectivamente; en este
momento, otros 14 sitios superaron el umbral de la NOM (Figura 5.8a). Estos niveles altos de
concentracion en varias estaciones de monitoreo y la presencia de condiciones meteorologicas
adversas, ocasionaron que la CAMe activara la Fl de contingencia.

En las horas previas a la Fl (11:00 - 17:00 h), se presentd una direccion de viento predominante del
noreste hacia el suroeste (Figura 5.8b), estos vientos trasladaron contaminantes precursores que
favorecieron la formacion de O, también se presentaron zonas de confluencia de vientos en el

edligjsowne sepuaﬁunuoa 9p SOjU3aAT :S OTINLIdVD

centro-norte de la ciudad, lo que ocasiond acumulacion del contaminante. Los niveles alcanzados
durante este dia fueron consecuencia de un sistema de alta presion sobre la ZMCM que ocasiond
estabilidad atmosférica, con viento débil, intensa radiacién solar y baja nubosidad; estas
condiciones meteoroldgicas adversas, favorecieron el aumento de Os en la region centro-suroeste
de la ZMCM. A las 18:00 h, la concentracion continuaba en Fl con el maximo en BJU (165 ppb) y
otras 19 estaciones que superaban el valor normado. En la siguiente hora (19:00 h), los niveles
descendieron y el maximo fue 116 ppb en el sitio Miguel Hidalgo (MGH), junto con otras 8
estaciones que presentaron valores mayores a 90 ppb; finalmente, para la siguiente hora (20:00
h), los valores de O; en todos los sitios fueron menores ala NOM, con un maximo de 85 ppb en VIF.

En el siguiente dia (3 de mayo), la NOM se superé6 desde las 14:00 h en 9 estaciones, con una
concentracion maxima de 112 ppb en Gustavo A. Madero (GAM). A las 16:00 h, un total de 18 sitios
rebasaron el limite normado y se presenté un maximo de 140 ppb en BJU; la concentracion se
mantuvo en aumentoy a las 17:00 h se alcanzaron 152 ppb en CCA. El valor mas alto del diafue a
las 18:00 h con 154 ppb en la estacion SFE, ademas otros 17 sitios superaron la NOM. A las 19:00 h,
la concentracién disminuyé ligeramente; sin embargo, un total de 16 estaciones registraron
valores mayores a 90 ppb, con el maximo en SFE (127 ppb). Hasta las 21:00 h, todos los sitios
presentaron valores menores a la NOM, con el valor mas alto en PED (88 ppb). En este dia no se
alcanzaron valores de Fl, pero debido a que la concentracion fue alta (SFE, 154 ppb) y el prondstico
meteoroldgico era poco favorable para la dispersion; la CAMe decidié mantener la contingencia
para el 4 de mayo.

°
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Durante el ltimo dia de este evento de FI (4 de mayo), la concentracion de ozono superd la NOM
en 8 estaciones desde las 13:00 h, con el maximo en SAC (105 ppb). En las siguientes horas
aumentaron los niveles del contaminante y a las 15:00 h se excedio la NOM en 23 estaciones, de
las cuales, el valor mas alto se registré en UAM Xochimilco (UAX) con 143 ppb. El maximo del dia
fue 149 ppb en BJU a las 16:00 h, en este momento otras 22 estaciones superaban 90 ppb. En las
siguientes horas, la concentracion disminuyo gradualmente y para las 20:00 h, todas las
estaciones obtuvieron valores menores a la NOM, con el maximo en UAX (90 ppb).

La CAMe suspendid la Fl a las 20:00 h debido a que ya no se alcanzé el umbral de contingencia; sin
embargo, advirtié que las condiciones meteoroldgicas eran variables y todavia se pronosticaban
altas temperaturas, intensa radiacion solary cielo despejado-medio nublado para el siguiente dia
(CAMe, 2022b).

FASE Il > 204 pph

200+

CCA: 169
BJU: 169
BJU: 165
FASE | > 154 ppb

150+

03, ppb

1007 now =90 ppb

50 474 41 45

OZ-rInay. D3—rlnay. 04—rlnay. 05-rlnay.
Fecha
Figura 5.7. Concentracion de O; del 2 al 4 de mayo. Las lineas delgadas corresponden a la concentracidn horaria por

estacion y la linea gruesa resalta el méaximo por hora. Las lineas horizontales son los valores para la NOM, Fases | y Il del
programa de contingencia.
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Figura 5.8. a) Maximo de Os (ppb) con su categoria (color) del indice AIRE Y SALUD a las 17:00 h para el 2 de mayo (arriba) y 3 de
mayo (abajo). b) Vector promedio del viento del 2 de mayo (arriba) y 3 de mayo (abajo) entre las 11:00y 17:00 h.
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CAPITULO5

05 DE MAYO 2022: FASE 1 0ZONO

Este tercer episodio tuvo una duracion de dos dias, la CAMe activ la FI al siguiente dia de la
suspension de la contingencia anteriory la finalizé en la tarde del 6 de mayo. La concentracion de
0s registrd niveles de Flen dos sitios de monitoreo durante el 5 de mayo, mientras que, al siguiente
dia se presentaron valores mas bajos y mejores condiciones atmosféricas, por lo que la FlI fue
suspendida.

En la Tabla 5.4 se presentan las caracteristicas meteoroldgicas en esta contingencia, durante el 5
de mayo se observé viento débil en la mayor parte del dia, especialmente de 09:00 a 13:00 h, y se
alcanzé una temperatura maxima de 32 °C, con cielo despejado a parcialmente nublado durante
las horas importantes de formacion de ozono; mientras que, para el 6 de mayo, la temperatura
fue similar al dia anterior pero la velocidad de viento fue mayory la nubosidad aumentd después
del mediodia.

Tabla 5.4. Caracteristicas del episodio de contingencia del 5 al 6 de mayo del 2022.

Fechas dentro del episodio contingencia

Variable
Viento Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.6 m/s Promedio (09:00 - 13:00 h): 2.0 m/s
Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.4 m/s Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.9 m/s
Maximo (09:00 - 18:00 h): 32 °C Maximo (09:00 - 18:00 h): 32 °C
Temperatura . .
Promedio (09:00 - 18:00 h): 26 °C Promedio (09:00 - 18:00 h): 26 °C
T
6/may m
5/may
00 03 06 09 12 15 18 21 00
Hora
Escala de nubosidad:
[despejnc] | [mayormente nublado][ubiado]
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Durante el 5 de mayo (Figura 5.9), la concentracion de O; superd la NOM (90 ppb) desde las 13:00
h en 16 estaciones, con el valor mas alto en GAM con 109 ppb. En las siguientes horas, la
concentracion aumenté y a las 15:00 h, el maximo fue 144 ppb en la estacion IZT; en este
momento, otros 22 sitios superaron la NOM. El valor mas alto del dia se alcanz6 a las 16:00 h en
BJU con 168 ppb, ademas, la estacion IZT también registrd concentracion de Fl con 155 ppby en
este momento, 23 sitios mas excedieron el umbral de la NOM (Figura 5.10a). La CAMe activé la Fl

k
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de contingencia a las 16:00 h debido a estos niveles registrados y también se pronosticaban
condiciones adversas para la dispersion.

En las horas previas al maximo de ozono (10:00 - 16:00 h), se presentaron zonas de confluenciade

vientos en el centro y norte de la ZMCM (Figura 5.10b), esto favorecio la formacion y acumulacion
de 0s, principalmente en el centro y, mas tarde, en el suroeste de la ciudad. Los niveles de ozono
registrados estuvieron influenciados por el mismo sistema de alta presion que tuvo presencia en
la contingencia anterior (2 al 4 de mayo), que se reforzé en el transcurso del dia y provoco
estabilidad atmosférica, con baja intensidad del viento, asi como cielos despejados; estas
condiciones meteoroldgicas favorecieron la produccion y estancamiento de O; en la region
centro-suroeste de la ZMCM.

A las 17:00 h, la concentracion continuaba en Fl con el maximo en BJU (163 ppb) y otras 23
estaciones excedieron el valor normado. En la siguiente hora (18:00 h), un total de 24 estaciones
presentaron concentraciones superiores a laNOMy el sitio BJU seguia en Fl con 157 ppb. Para las
19:00 h, los valores fueron menores al umbral de Fl; sin embargo, todavia se superd el limite de 90
ppb en 19 estaciones, con el dato mas alto de 119 ppb en Tlalnepantla (TLA). A las 20:00 h, los
niveles descendieron con el maximo en SFE y CUA, ambas con 91 ppb; finalmente, para la

edligjsowne sepuaﬁunuoa 9p SOjU3aAT :S OTINLIdVD

siguiente hora (21:00 h), los valores de O; de todos los sitios fueron menores a la NOM, con un
maximo de 85 ppb en SFE.

Para el 6 de mayo, la NOM se superd desde las 13:00 h en un total de 9 estaciones, con un maximo
de 105 ppb en UAX. La concentracion continud en aumento y para la siguiente hora se alcanzé un
valor de 138 ppb en UAX. El valor mas alto del dia fue a las 15:00 h con 141 ppb en la estacion CCA
y otros 20 sitios excedian los 90 ppb, después de esta hora, la concentracion comenzé a disminuir
gradualmente; sin embargo, los valores superaron la NOM hasta las 21:00 h, en esta hora todas las
estaciones registraron concentraciones menores al limite. La CAMe suspendié la Fl de
contingencia debido a que durante el 6 de mayo ya no se alcanzé el umbral de contingenciay se
registraron precipitaciones ligeras a moderadas en la ciudad, ademas el prondstico
meteoroldgico indicaba mejores condiciones para la dispersion de contaminantes en el dia
siguiente (CAMe, 2022c).
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Figura 5.9. Concentracion de O; del 5 al 6 de mayo. Las lineas delgadas corresponden a la concentracion horaria por
estacion y la linea gruesa resalta el maximo por hora. Las lineas horizontales son los valores para la NOM, Fases | y Il del

programa de contingencia.
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Figura 5.10. a) Maximo de O; (ppb) con su categoria (color) del indice AIRE Y SALUD a las 16:00 h del 5 de mayo. b) Vector

promedio del viento del 5 de mayo entre las 10:00y 16:00 h.
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20 DE MAYO 2022: FASE 1 0ZONO

Este fue el cuarto episodio de Fly tuvo una duracién de dos dias, la CAMe activé la contingencia el
20de mayoy lafinalizé en la tarde del 21 de mayo. La concentracion de O; registrd niveles de Fl en

seis estaciones diferentes durante el 20 de mayo y este dia present la concentracion horaria mas
altadel 2022; mientras que para el siguiente dia (21 de mayo) los valores fueron menores al umbral
de FI por lo que la CAMe suspendi6 la contingencia.

En cuanto a las caracteristicas meteoroldgicas (Tabla 5.5), ambos dias tuvieron condiciones
meteoroldgicamente similares, con vientos débiles de 09:00 a 13:00 hy un leve incremento en las
horasde latarde (14:00 a 18:00 h); para latemperatura, el segundo dia registrd valores ligeramente
mas altos y en la nubosidad, ambos dias presentaron cielos despejados desde la mafiana hasta
las 16:00 hy nublado a partir de las 18:00 h.

Tabla 5.5. Caracteristicas del episodio de contingencia del 20 al 21 de mayo del 2022.

edligjsowne SE!DUB%U!].UOD 9p SOjuUaA] :S 0TNLIdYI

Fechas dentro del episodio contingencia

Variable
20/mayo
Viento Promedio (09:00 - 13:00 h): 2.0 m/s Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.9 m/s
Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.5 m/s Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.5 m/s
Maximo (09:00 - 18:00 h): 31 °C Maximo (09:00 - 18:00 h): 32 °C
Temperatura . .
Promedio (09:00 - 18:00 h): 25 °C Promedio (09:00 - 18:00 h): 27 °C
e |

21/may I -
Nubosidad
20/may
06 09 12 1 0

Dia

00 03 5 18 21 0
Hora
| despejado ‘ | mayormente nublado ‘ |
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

El 20 de mayo (Figura 5.11) se superd la NOM (90 ppb) desde las 12:00 h en la estacién CCA con 91
ppb. En las siguientes horas, la concentracion aumentd considerablemente y a las 14:00 h, el
maximo fue 136 ppb en SFE; a esta hora, otros 23 sitios excedieron el limite normado. El valor de
Fl se alcanzé a las 15:00 h en CUA con 162 ppb, ademas, la estacién SFE también registro
concentracion de contingencia con 157 ppby en este momento, otros 20 sitios excedian el umbral
de la NOM (Figura 5.12a). Debido a estos valores y a las condiciones meteoroldgicas adversas, la
CAMe activé la Fl de contingencia.
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En las horas previas a la FI (09:00 - 15:00 h), se presentaron zonas de confluencia de vientos en el
norte, centro y suroeste de la ZMCM (Figura 5.12b), lo que favorecio la formacion y acumulacion
del Os en dichas regiones. Las condiciones meteoroldgicas de este dia estuvieron influenciadas
por un sistema de alta presion sobre la ZMCM, el cual ocasiond estabilidad atmosférica con viento
débil, alta radiacion solar y cielo despejado.

Los valores mas altos del dia se alcanzaron a las 16:00 h, cuatro estaciones registraron valores de
Fl con el maximo en SFE (172 ppb), seguida de CUA con 170 ppb, PED con 156 ppb y BJU con 155
ppb, ademas, 17 sitios superaban el limite normado. En la siguiente hora (17:00 h), los niveles se
mantuvieron altos con 5 estaciones en Fl: SFE (168 ppb), CUAy CCA (162 ppb), PED (159 ppb), AJM
(157 ppb) y BJU (155 ppb); mientras que 16 sitios mas, excedieron la NOM. A las 18:00 h, la
concentracion continuaba en Fl con el maximo en SFE y CCA, ambas con 162 ppb, seguidas de CUA
y PED que registraron 155 ppb cada una; en este momento, otros 15 sitios superaron el limite
normado. La concentracion presentd valores menores al umbral de FI hasta las 19:00 h; sin
embargo, 17 estaciones excedian laNOM con el maximo en AJM (140 ppb). En las siguientes horas,
los niveles de ozono continuaron en descenso y hasta las 23:00 h, todos los sitios tuvieron
concentraciones menores al limite normado de 90 ppb. En este evento se alcanzaron los valores
maximos de O; de todo el 2022 (SFE: 172 ppb), ademas que tuvo una mayor duracion ya que los
niveles altos de concentracion se mantuvieron en Fl por 3 horas consecutivas en un total de 6
estaciones diferentes.

En el siguiente dia (21 de mayo), laNOM se superd desde las 13:00 h en 14 estaciones, de las cuales
SAC present6 la concentracion maxima de 107 ppb. A las 14:00 h, 21 sitios rebasaron el limite
normado, con un maximo de 134 ppb en UIZ. El valor mas alto del dia fue a las 15:00 h en UIZ (144
ppb), seguida de MER (142 ppb); en las siguientes horas la concentracion disminuyo
gradualmente; a las 17:00 h se presenté un maximo de 141 ppb en BJU y otras 21 estaciones
superaban la NOM. Alas 18:00 h, la concentracion todavia era superior a 90 ppb en 19 sitios, de las
cuales, CCA present? el valor mas alto (141 ppb) y para la siguiente hora (19:00 h), el maximo fue
117 ppb en SAC, ademas 13 estaciones excedian la norma. La concentracion continud descenso y
hasta las 22:00 htodas las estaciones presentaron datos menores ala NOM, con el maximo en AJM

(90 ppb).

La CAMe suspendid la contingencia a las 18:00 h, debido a que en el transcurso del 21 de mayo no
se superd el umbral de Fl, ademas los modelos de prondstico meteorologico indicaban el
desplazamiento del sistema de alta presion, lo cual disminuyd la estabilidad atmosférica sobre el
Valle de México y se esperaba un aumento de la humedad, asi como de la intensidad del viento,
en consecuencia, habria mejores condiciones para la dispersion de contaminantes (CAMe, 2022d).
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Figura 5.11. Concentracion de O; del 20 al 21 de mayo. Las lineas delgadas corresponden a la concentracion horaria por
estacion y la linea gruesa resalta el maximo por hora. Las lineas horizontales son los valores para la NOM, Fases | y Il del
programa de contingencia.
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Figura 5.12. a) Maximo de O; (ppb) con su categoria (color) del Indice AIRE Y SALUD a las 15:00 h del 20 de mayo. b) Vector
promedio del viento del 20 de mayo entre las 09:00 y 15:00 h.

°
Calidad del Aire en la Ciudad de México INFORME ANUAL 2022



ericas

’

: Eventos de contingencias atmosf

P

CAPITULO5

07 DE JUNIO 2022: FASE 1 0ZONO

El penultimo episodio de Fl del afio (Gltimo dentro de la temporada de ozono), se presentd el 7 de
junio y tuvo una duracion de dos dias. La CAMe activé la contingencia el 7 de junio y la finaliz6 en
la tarde del 8 de junio. La concentracion de Os alcanzé niveles de Fl en un sitio de monitoreo
durante el 7 de junio, mientras que, al siguiente dia se presentaron niveles mas bajos, por lo que
la contingencia fue suspendida.

En la Tabla 5.6 se presentan las caracteristicas meteoroldgicas de este episodio, se puede
observar que la velocidad del viento fue similar en ambos dias, con viento débil de 09:00 a 13:00 h
que incrementd en la tarde, de 14:00 a 18:00 h. La temperatura fue mayor durante el 7 de junio, en
el que se alcanzé un maximo de 30 °C, mientras que la nubosidad fue mayor durante el 8 de junio.

Tabla 5.6. Caracteristicas del episodio de contingencia del 7 al 8 de junio del 2022.

Fechas dentro del episodio contingencia

Variable
Vient Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.9 m/s Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.8 m/s
iento
Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.7 m/s Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.9 m/s
Maximo (09:00 - 18:00 h): 30 °C Maximo (09:00 - 18:00 h): 27 °C
Temperatura . .
Promedio (09:00 - 18:00 h): 24 °C Promedio (09:00 - 18:00 h): 23 °C

T

8/jun

7/jun

00 03 06 09 12 15 18 21 00

Dia

Hora
Escala de nubosidad:
| despejado | | mayormente nublado | |
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

En el comportamiento de la concentracién de ozono del 7 de junio (Figura 5.13), se observo que
se superd laNOM (90 ppb) desde las 14:00 h en un total de 12 estaciones y el maximo fue 108 ppb
en Chalco (CHO). En la siguiente hora (15:00 h), la concentracion aumentd y el valor mas alto fue
131 ppb en IZT; a esta hora, 16 estaciones superaron la NOM. El umbral de Fl se rebasé a las 17:00
h en SFE con 156 ppb y en este momento, otros 19 sitios superaron el limite de la NOM (Figura
5.14a).
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La CAMe activd la FI de contingencia a las 17:00 h debido a los valores registrados y, ademas, se
pronosticaban condiciones meteoroldgicas adversas. En las horas previas a la activacion de la
contingencia (11:00 - 17:00 h), se presentd una direccion de viento predominante del norte hacia
el sur y suroeste (Figura 5.14b), estos vientos trasladaron contaminantes precursores que

favorecieron la formacion y estancamiento de O; en la region sur. Los valores alcanzados durante
este dia fueron ocasionados por la influencia de un sistema de alta presion cercano a la ZMCM, el
cual provocd estabilidad atmosférica, con baja intensidad de viento, alta radiacion solar y
temperatura.

Alas 18:00 h, un total de 18 estaciones superaban el umbral normado, con el maximo en PED (148
ppb), después de esta hora, la concentracion se redujo gradualmentey a las 19:00 h el maximo fue
130 ppb en AJM, ademas 11 sitios excedian los 90 ppb de la NOM. En la siguiente hora (20:00 h), los
niveles descendieron considerablemente y tres estaciones superaron el limite normado con el
maximo en AJM (101 ppb). Finalmente, para las 22:00 h, los valores de O; en todos los sitios fueron
menores ala NOM, con un maximo de 61 ppb en SFE.

edligjsowne sepuaﬁunuoa 9p SOjU3aAT :S OTINLIdVD

Para el 8 de junio, la NOM se superd desde las 13:00 h en 6 estaciones, con una concentracion
maxima de 101 ppb en AJM. El valor mas alto del dia fue a las 15:00 h con 115 ppb en AJM y otros
12 sitios presentaron concentracion mayor a 90 ppb; después de esta hora, los niveles
disminuyeron y a las 18:00 h, todas las estaciones registraron valores menores a la NOM con un
maximo de 89 ppb en SFE.

La CAMe suspendid la contingencia desde las 15:00 h, debido a que ya no se superd el umbral de
Fly el prondstico meteoroldgico indicaba un debilitamiento del sistema de alta presion, asi como
mayor intensidad de viento e incremento de la nubosidad con probabilidad de lluvias moderadas
(CAMe, 2022¢), en consecuencia, se pronosticaban mejores condiciones para la dispersion de
contaminantes.
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Figura 5.13. Concentracion de O del 7 al 8 de junio. Las lineas delgadas corresponden a la concentracion horaria por
estacion y la linea gruesa resalta el maximo por hora. Las lineas horizontales son los valores para la NOM, Fases | y Il del
programa de contingencia.
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Figura 5.14. a) Maximo de O; (ppb) con su categoria (color) del indice AIRE Y SALUD a las 17:00 h del 7 de junio. b) Vector

promedio del viento del 7 de junio entre las 11:00y 17:00 h.
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12 DE NOVIEMBRE 2022: FASE | OZONO

Este sexto y ultimo episodio de contingencia del 2022 se considerd atipico ya que ocurri6 fuera de
la temporada de ozono, tuvo una duracion total de tres dias. La CAMe activé la contingencia el 12

de noviembre y la finalizé en la tarde del 14 de noviembre. La concentracion de O; solamente
alcanzé valores de Fl durante el primer dia (12 de noviembre), en el cual, se mantuvieron
concentraciones mayores a 155 ppb por tres horas consecutivasy en dos estaciones diferentes.

En las condiciones meteoroldgicas de este episodio (Tabla 5.7), se observé intensidad de viento
similar en el horario de 09:00 a 13:00 h para los tres dias; mientras que, en el promedio de las 14:00
a 18:00 h, el primer dia (12 de noviembre) obtuvo la velocidad de viento minima. La temperatura
fue similar en los tres dias y el cielo estuvo mas despejado durante el 12 de noviembre, ya que la
nubosidad fue menor al 40 % desde la madrugada hasta las 19:00 h, a diferencia del resto de los
dias, en los que la nubosidad incrementé desde las 13:00 y 16:00 h para el 13y 14 de noviembre,
respectivamente.

edligjsowne SE!DUB%U!].UOD 9p SOjuUaA] :S 0TNLIdYI

Tabla 5.7. Caracteristicas del episodio de contingencia del 12 al 14 de noviembre del 2022.
Fechas dentro del episodio contingencia

Variable . = .
12/noviembre 13/noviembre 14/noviembre

Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.4 Promedio (09:00 - 13:00 h): 1.4

Viento Promedio (09:00-13:00 h): 1.9 m/s m/s m/s
Promedio (14:00 - 18:00 h): 1.6 m/s  Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.0 Promedio (14:00 - 18:00 h): 2.5
m/s m/s
Temperatura Maximo (09:00 - 18:00 h): 27 °C Maximo (09:00 - 18:00 h): 27 °C Maximo (09:00 — 18:00 h): 28 °C
Promedio (09:00 - 18:00 h): 20 °C Promedio (09:00 - 18:00 h): 20°C  Promedio (09:00 - 18:00 h): 21 °C

o
. = 13
s 2= 11| N LV
- N | (]
o]0} 03 06 09 127 15 17 :

8 21 00
Hora
Escala de nubosidad:
| despejado ‘ | | mayormente nublado | |
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

En la tarde del 12 de noviembre (Figura 5.15), la concentracion de O; super6 la NOM en 10
estaciones a las 12:00 h, con un maximo de 109 ppb en UAX. Para las 14:00 h, la concentracion
aumentd considerablemente y se presentd un maximo de 134 ppb en UAX; a esta hora, otros 15
sitios superaron la NOM.
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El umbral de contingencia se alcanzé a las 15:00 h en CCA con 155 ppb, ademas, 19 estaciones
registraron concentraciones mayores a 90 ppb (Figura 5.16a). A las 16:00 h, dos estaciones
registraron valores de Fl, AJM y CCA, ambas con 157 ppb; para este momento, otros 18 sitios
superaron la NOM. Estos niveles de concentracion y la presencia de condiciones meteorologicas
adversas, ocasionaron que la CAMe activara la contingencia. En las horas previas a la FI (09:00 -
15:00 h), se present6 una direccion de viento predominante del norte hacia el suroeste y se
formaron zonas de confluencia en el centro-sur (Figura 5.16b), este comportamiento del viento
favorecio el transporte de precursores, asi como la generacion de ozono en el centro y sur donde
se acumulé el contaminante. Los maximos alcanzados en la ZMCM fueron consecuencia de la
intensa radiacion solar, viento débil y poca nubosidad. El valor mas alto del dia se alcanzé a las
17:00 h en AJM con 163 ppb y en este momento, otros 19 sitios excedian el limite de la norma. A
las 18:00 h, la concentracién ya fue menor al umbral de la Fl; sin embargo, todavia se superaba la
NOM en 14 estaciones, con el valor mas alto en CCA (139 ppb). Para las 20:00 h, solamente AJM
rebasé el limite normado con 122 ppb y finalmente, hasta las 21:00 h los valores de O; en todos los
sitios fueron menores a la NOM, con un maximo de 89 ppb en AJM.

En el 13 de noviembre, el comportamiento fue similar al dia anterior, ya que la NOM se superd
desde las 13:00 h en 5 estaciones, con una concentracion maxima de 98 ppb en UAX. Alas 15:00 h,
un total de 17 sitios rebasaron el limite normado, con el maximo en MGH (128 ppb). El valor mas
alto del dia fue a las 17:00 h en la estacion MGH que registré 134 ppb, ademas otros 15 sitios
excedieron la NOM. Después de esta hora, la concentracion disminuyd y a las 19:00 h, todos los
datos fueron menores a la NOM con el maximo de 70 ppb en AJM. De acuerdo con los
comunicados de la CAMe, se decidio mantener la contingencia debido a que los modelos de
prondstico meteoroldgico indicaban que el sistema de alta presion continuaria su influencia sobre
la ZMCM, por lo que se estimaban condiciones adversas para la dispersion, como estabilidad
atmosférica, alta temperatura y radiacion solar, asi como viento débil (CAMe, 2022f).

Para el ultimo dia de la contingencia, la concentracion de O; superd laNOM desde las 14:00 hen 7
sitios con el maximo en VIF (99 ppb). En las siguientes horas, se presentd un ligero incremento en
los niveles de ozonoy a las 16:00 h, 6 estaciones excedieron la NOM con el maximo de 110 ppb en
Cuautitlan (CUT). El valor mas alto del dia se alcanzé a las 17:00 h en VIF con 120 ppb y en este
momento, 4 sitios rebasaron el limite NOM. Después de esta hora, la concentracion disminuyd
considerablementey a las 18:00 h, todos los datos fueron menores a la norma. La CAMe suspendid
la contingencia debido a que las condiciones meteoroldgicas mejoraron y ya no se alcanzo el
umbral de Fl, ademas el prondstico indicaba el debilitamiento del sistema de alta presion, asi
como un incremento en la intensidad de viento y en la humedad (CAMe, 2022g).
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Figura 5.15. Concentracion de O; del 12 al 14 de noviembre. Las lineas delgadas corresponden a la concentracion horaria
por estaciony la linea gruesa resalta el maximo por hora. Las lineas horizontales son los valores para la NOM, Fases | y Il del
programa de contingencia.
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Figura 5.16. a) Maximo de O; (ppb) con su categoria (color) del indice AIRE Y SALUD a las 15:00 h del 12 de noviembre. b) Vector
promedio del viento del 12 de noviembre entre las 09:00 y 15:00 h (derecha).
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Deposito atmosférico y lluvia acida

Campafia 2022 de la Red de Deposito Atmosférico (REDDA)

§ La subred del SIMAT encargada de la recoleccion y analisis del depdsito atmosférico se conoce
E como REDDA, conformada por 16 sitios de monitoreo equipados con dispositivos
S semiautomaticos para recolectar una muestra del depésito himedo (lluvia, nieve o granizo). Esta
{E recoleccion se realiza durante 7 dias continuos, después de los cuales, las muestras se envian al
é laboratorio para analisis fisicoquimico, asi como determinacion de la composicionidnicay acidez.
s

§ La campafa de muestreo de REDDA en 2022, que considera los meses de la temporada de lluvias
:g (mayo a octubre), se realiz6 en 13 sitios de monitoreo (Figura 6.1), de los 16 sitios con los que
& cuenta esta subred, esto debido a que después de la pandemia COVID-19, no se han reestablecido
g operaciones en las estaciones San Nicolas Totolapan (SNT), Diconsa (DIC) y Legaria (IBM). La
3 suficiencia de datos para el 2022 se mantuvo entre el 62 y el 89 %, la cual se puede consultar en la
"é Tabla A.4.18 del anexo de este informe.

3]

MON
[ J

Figura 6.1. Distribucion espacial de las estaciones de REDDA. Los sitios en color gris permanecen
sin operacion durante 2022 posterior a la pandemia.
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PRECIPITACION

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) estimaron
que la CDMX tuvo una precipitacion anual acumulada de 553.1 mm en 2022 (SMN, 2023). Esto es
congruente con lo registrado en las estaciones de la REDDA, en las que se determind que el
promedio de lluvia acumulado del 2022 fue de 547 mm, considerando Unicamente los meses de
mayo a octubre. En el acumulado por estacion, los maximos se observaron en los sitios al suroeste
de la ZMCM como en Exconvento Desierto de los Leones (EDL) con 970 mm de lluvia, Eco guardas
Ajusco (EAJ) con 883 mm y Ajusco (AJU) con 796 mm (Figura 6.2).

.
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Figura 6.2. Precipitacion expresada en mm de lluvia. Precipitacion acumulada por semana (barras) y mes (escala
de color azul y delimitado por linea punteada en gris claro). La linea azul es la precipitacion acumulada total del
periodo mayo - octubre 2022 en cada estacion.
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Los valores minimos de lluvia acumulada se registraron en Cerro del Tepeyac (TEC) con 378 mm,
Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA) con 394 mm y Xalostoc (XAL) con 402 mm (Figura 6.2). En

§ la distribucién espacial de la lluvia (Figura 6.3) se observo mayor precipitacion en el suroeste, por
E el contrario, fue menor en el norte y centro de la Ciudad de México (CDMX), este es un patrén
S consistente con campanas anteriores de la REDDA.

=

:% Este patrdn se debe principalmente a la orografia de la CDMX, su distribucion de areas verdes, las
£ cuales se concentran en las zonas boscosas o partes altas de la ciudad y de la direccién de los
g vientos dominantes que, durante la temporada de lluvias, frecuentemente van hacia el sur y
:g suroeste (Figura 6.4). Adicionalmente, existen otros factores como el crecimiento acelerado de la
§ mancha urbana y la deforestacion en el suelo de conservacion, que provocan el efecto llamado
g “isla de calor”, el cual ocasiona un clima mas seco, extremo y con lluvias intensas en las dreas mas
5 densamente pobladas de la ciudad (Gutiérrez, 2017).

E

% Por otra parte, la traspiracion de los arboles también influye en los patrones de precipitacion

(Spracklen et al., 2012). Las zonas que concentran vegetacion y principalmente arboles aportan
mayor vapor de agua a los flujos de viento que transportan la humedad a la atmésfera, la cual
posteriormente precipitara (Sheil, 2014). En este sentido, en el sur de la CDMX se encuentran zonas
de alto valor ambiental denominadas Areas Naturales Protegidas, consideradas parte del suelo de
conservacion de la CDMX, donde se albergan alrededor de 2,500 especies de flora y fauna
(Ocampo Cervantes, 2021).

En el analisis mensual de la precipitacion en la campaiia 2022 de REDDA, durante junio, julio y
agosto, se presentaron los maximos con 1721 mm, 1590.3 mmy 1996.1 mm, respectivamente. Las
estaciones con mayor aporte al acumulado mensual fueron EDL, EAJ y AJU. Por el contrario, los
minimos de precipitacion acumulada fueron en mayo con 299.8 mm y los sitios con menor
acumulado durante ese mes fueron Milpa Alta (MPA), XALy TEC (Figura 6.4).
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Figura 6.3. Distribucion espacial de la lluvia en la Ciudad de México durante 2022. Interpolacion por el método de
Kriging de los acumulados de precipitacion por estacion.
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Figura 6.4. Distribucidn espacial de los acumulados mensuales (mayo-octubre) de precipitacion por estacion, en
algunossitios de REDDA se calcularon los vectores de viento dominante ya que cuentan con estacion meteoroldgica
de REDMET. El resto de los sitios no tienen estacion meteoroldgica o no registraron datos de viento durante el mes.
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COMPOSICION IONICA

Los iones mas abundantes en las muestras recolectadas durante la campafia 2022 en orden
descendiente fueron amonio (NH,") con 31.6 %, calcio (Ca?") con 21.7 %, sulfato (SO.*) que obtuvo
20.2 %, nitrato (NOs?) con 17.5 %, cloruro (Cl) que registrd 2.9 %, magnesio (Mg?*) con el 2.1 %, para
el potasio (K*) fue 1.9 %, sodio (Na*) con el 1.4%y el minimo fue hidronio (H*) con el 0.7%.

.
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EINH,4" tuvo el maximo acumulado en Montecillos (MON) con el 36.5 % de la masa total de fraccion
ionica, seguido del sitio EAJ con 36 %y de Museo de la Ciudad de México (MCM) con 32.1 %; en el
resto de las estaciones, el porcentaje fue del 29 al 32 %. Para el Ca*, el mayor porcentaje se
observé en LAA con el 26.9 %, seguido de Tlalnepantla (TLA) con 25.2 %y MCM 22.6 %; mientras
que la contribucion en el resto de los sitios fue del 17 al 21.8 %. En el SO.,%, el maximo aporte fue
del 22.3 % en AJU, después en EDL con el 21.9 %y EAJ con 21.6 %; para los demas sitios, el SO
representd del 15.1 al 21.4 % del total. Para el NOs, el aporte de las estaciones fue del 15.5 al 19.3
%y los sitios con mayor porcentaje fueron CORENA (COR) con 19.3 %, MON registr6 18.7 %y AJU
con 18.5% (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Concentracion total (UEq/L) de los iones expresada en porcentaje (izquierda) y proporcion de los iones por
estaciones (derecha).
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CAPITULO 6

DEPOSITO ATMOSFERICO HUMEDO

La deposicion atmosférica himedaes el proceso de disoluciony arrastre de compuestos quimicos
por eventos de lluvia. Este proceso regula la concentracion de iones, su tiempo de residencia y

distribucion; también determina lacomposicion quimicade la lluvia (Carnelos et al., 2024). Existen
dos mecanismos por los cuales ocurre la deposicion de los iones:

1. “Rainout” o eliminacion por lluvia. Ocurre cuando los gases y particulas se incorporan a
las gotas de lluvia en la troposfera. Las contribuciones del rainout dependen de la
cantidad de particulas en la tropdsfera, que estan determinadas por los vientos y las
fuentes de emision en la trayectoria de la masa de aire.

2. “Washout” o eliminacion por lavado. Consiste en la retencion de aerosoles y disolucion
de gases en gotas de lluvia situadas en la capa limite atmosférica. Sus contribuciones
dependen de la concentracién maxima de iones en esta capa, asi como la magnitud y tipo
de lluvia. Este tipo de eliminacion sera mayor cuando la capa limite esté en su maxima
capacidad de carga. Durante un episodio de lluvia, la concentracion de iones es mayor en
las primeras etapas del evento y luego disminuye hasta alcanzar un valor constante.

El efecto del washout se puede observar en los datos de iones en la campaiia 2022 (Figura 6.6). El
acumulado mensual mas alto se registré en mayo y disminuye gradualmente en el transcurso de
los meses para los iones NH4*, Ca?, Cl, Mg?, Na* y K. En el caso del SO,* y NO; se observé un
incremento durante agosto, lo cual es notable en la concentracion del H.
H* Na* K
150  d ® 600 350 hd
[ J
100 400 . 250 O
50 .. ..200 ....150 o OOO
may jun jul ago sep oct may jun jul ago sep oct may jun jul ago sep oct
mg* cl NO;
el °
3 600 600 . 3000 .
tE [ ] P [ ] °® [ ]
o 400 400 2000
£ ® ®
gzoo L4 .. o | ® o | 1000 ® e
o
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SO% ca?* NH;
4000 o a000{ @ 50001 Q i o o
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Figura 6.6. Sumatoria de las concentraciones (UEq/L) de cada uno de los iones por mes.
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Durante la temporada de lluvia 2022 (mayo a octubre), los promedios del depésito total de los
iones expresado en kilogramos por hectarea (kg/ha) fueron, en orden descendente: NOs (13.7
kg/ha), SO (12.5 kg/ha), NH4* (7.53 kg/ha), Ca* (5.21 kg/ha), Cl (1.35 kg/ha), K* (0.616 kg/ha), Na*
(0.49 kg/ha), Mg (0.29 kg/ha) y H* (0.009 kg/ha). El maximo de NOs fue de 19.56 kg/haen LOM y el
minimo de 9.47 kg/ha en TEC. El depdsito total mas alto para SO.>se observé en la estacion AJU
con 17.57 kg/hay el minimo en 5.94 kg/ha en MON.

.
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El maximo de NH," se presentd en EAJ (10.3 kg/ha), Ca* en LOM (7.78 kg/ha), Cl en AJU (2.58
kg/ha), K* también en AJU (0.98 kg/ha), Na* en EDL (0.69 kg/ha), Mg?"en EDL (0.41 kg/ha), y H" en
AJU (0.045 kg/ha). Los minimos fueron, para NH4* en la estacién MON (5.48 kg/ha), Ca?* también
en MON (3.55 kg/ha), para Cl se registr6 en el sitio MON (0.66 kg/ha), K* fue en XAL (0.39 kg/ha),
mientras que en Na*y Mg también fueron en MON con 0.25 y 0.19 kg/ha, respectivamente, y
finalmente el H* obtuvo su minimo en LAA con 0.001 kg/ha (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Depdsito acumulado (kg/ha) por especie idnica y estacion durante la campafia 2022
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pH

El pH de la lluvia se considera acido cuando es menor a 5.6 (Diatta et al., 2021; Ramlall et al., 2015)

o
° y para la campafa 2022, el 9.3% del total de muestras estuvieron por debajo de este umbral, es
E . . 7’ . . . 2’ .
3 decir, con lluvia acida. El rango del valor pH en las estaciones con lluvia acida fue de 4.05 a 4.45.
S Las estaciones con mayor nimero de muestras acidas fueron MPA con ocho y AJU que obtuvo
~_§ cinco. Esimportante mencionar que los sitios LOM, TEC, TLA, XAL y LAA no tuvieron muestras con
(%]
g pH menor al umbral.
®
e El mes con mayor cantidad de muestras acidas fue agosto; sin embargo, en mayo se registraron
~§ las muestras con valor de pH mas bajo (Figura 6.8), esto ocurre debido a que las primeras lluvias
& de la temporada estan influenciadas por el efecto de eliminacion por lavado (“washout”) en la
g atmosferay las concentraciones de los iones tienden a ser mas altas.
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Figura 6.8. Distribucion mensual de los valores de pH menores a 5.6 (valores acidos)
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El calculo por estacion del pH ponderado se realiza para observar la distribucion espacial de la
lluvia acida del 2011 a 2022, mediante una interpolacion por el método IDW (Inverse Distance
Weighting) y con esto se observo que el suroeste y sur de la ZMCM son las regiones donde es
frecuente encontrar muestras acidas. En este periodo de estudio, el pH ponderado tuvo una

.

variacion entre 4.1y 6.8; en los afios 2011 al 2016 se observan tonos amarillo ocre, naranjas y rojos,
lo cualindicavalores de pH considerablemente menores al umbral de 5.6 y son mas acidos que en
el periodo 2017 a 2022 (Figura 6.9 y 6.10). En los afios 2012, 2013 y 2015, se observaron valores
acidos de pH ponderado en la totalidad de la superficie de la ZMCM; mientras que del 2017 al 2022

v

predominan los tonos verdes que indican pH ponderado superior a 5.6.

2011 2012

ajsowe 0yisodaq :9 01NLIAYD

’

opawny odu

2013 2014

valor de pH

2015 2016

Figura 6.9. Distribucion espacial de la lluvia acida en la ZMCM del 2011 al 2016. Los tonos rojos,
anaranjado y amarillos indican la presencia de lluvia acida (pH menor a 5.6).
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Figura 6.10. Distribucion espacial de la lluvia acida en la ZMCM del 2017 al 2022. Los tonos rojos,
anaranjado y amarillos indican la presencia de lluvia acida (pH menor a 5.6).
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Evaluacion del prondstico de ozono (0:)

El Sistema de Prondstico de Calidad del Aire de la Ciudad de México (AQFS-CDMX) fue concebido
como una herramienta indispensable para la gestion de la calidad del aire. Dentro de los
objetivos del sistema el mas importante tiene que ver con la identificacion anticipada de eventos
de alta contaminacion por ozono con un riesgo potencial para la salud publica. ,Otros usos del
sistema tienen que ver con la simulacion de escenarios y el disefio de politicas de gestion.

Debido a la importancia de los objetivos del sistema, es necesario realizar una evaluacion
periddica para verificar su precision, exactitud y confiabilidad, con el fin de usarlo de forma
adecuada en latoma de decisiones para la gestion de la calidad del aire.

Desde la implementacion del AQFS-CDMX en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM) en 2017, los datos de salida del prondstico se corrigen operacionalmente mediante la
aplicacion del filtro de Kalman (kf) (Delle et al., 2006), con la finalidad de reducir los errores
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sistematicos y mejorar su precision.
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En este capitulo, se presentan los resultados del analisis del prondstico de O; de la ZMCM
durante la temporada de ozono 2022 (15 de febrero al 15 de junio) y su evaluacion integral de las
salidas considerando los datos de dos formas: sin correccion y con correccion por filtro de
Kalman en 24 y 48 horas. Esta evaluacion se realiza mediante la aplicacion de métodos
estadisticos que proporcionan un panorama de la precision y exactitud de la diferente forma de
evaluar el prondstico desde diferentes perspectivas.

A continuacion, se presentan de manera resumida los diversos indicadores estadisticos de
desempefio, asi como graficos en los que se comparan las salidas evaluadas comparandolos con
el promedio de datos medidos por las estaciones de monitoreo (observados) (Carslaw, D.C.,
2019),.

Evaluacion de los valores maximos diarios

En la temporada de ozono de 2022, el 81% de los dias (98 de 121) presentaron valores maximos
superiores al limite de la NOM vigente para O; (90 ppb, NOM-020-SSA1-2021). En la serie de
tiempo de los maximos diarios (Figura 7.1), se puede ver que la mayoria de estos dias fueron
correctamente detectados tanto por los prondsticos sin correccion como con filtro de Kalman.
Por lo tanto, estos prondsticos son capaces de reproducir de forma correcta la tendencia y el
comportamiento de la concentracion maxima diaria observada en la mayor parte de la
temporada.
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Figura 7.1. Serie de tiempo de los maximos diarios pronosticados y observados del 15 de febrero al 15 de junio. La
linea amarilla representa el valor de la NOM (90 ppb) y la linea roja el valor de Fase | de contingencia (154 ppb).

Los maximos diarios observados en el periodo analizado se distribuyen en un rango aproximado
entre 60 ppb y 170 ppb. En los diagramas de caja en la Figura 7.2 se presentan las distribuciones
de los prondsticos en comparacion con los observados y se puede notar que la distribucion de
los datos es similar; sin embargo, los corregidos por filtro de Kalman son mas cercanos a lo
observado en la realidad. Ademas, los pronosticos corregidos presentaron valores de Fase | de
contingencia similares a lo observado (el cuartil superior se encuentra por arriba de la linea roja,
como en lo observado Figura 7.2) a diferencia de los prondsticos sin corregir.

Distribucion de los maximos diarios
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Observado Pronodstico Pronostico Prondstico Prondstico
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Figura 7.2. Distribucion de los maximos diarios pronosticados y observados. La linea amarilla representa el valor de
la NOM (90 ppb) y la linea roja el valor de Fase | de contingencia (154 ppb).
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Evaluacion del desemperio general

Para evaluar el desempefio general de cada prondstico, se utilizaron dos métricas: el error medio
absoluto normalizado (normalised Mean Absolute Error, nMAE) y la diferencia relativa absoluta
por dia. El nMAE representa la proporcion que tiene la diferencia entre el prondstico y el
observado con respecto a los datos observados y se calcula con la siguiente formula:

L1|Pron; — Obs;|

nMAE =
IiV=1 ObSi

El rendimiento se obtiene como el porcentaje de acierto promedio y se considera como el
complemento del nMAE. Por lo tanto, este rendimiento se calcula como:
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rend(%) = (1 — nMAE) = 100%
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La diferencia relativa absoluta es la proporcion de la diferencia diaria entre el prondstico y el
observado con respecto a los datos observados por dia (i), y se obtiene con la siguiente férmula:

IPTOTli - ObSiI

dlfi - ObSl'

Una vez calculada la diferencia relativa absoluta diaria, se obtiene el porcentaje de los dias que
tuvieron una diferencia menor o igual a 0.2 (20 % del valor observado). Esta métrica tiene como
objetivo determinar la proporcion de dias de la temporada de ozono en los que el modelo AQFS-
CDMX pronosticé correctamente los maximos diarios con una diferencia reducida entre el valor
simulado y el observado. El porcentaje se calcul6 con la formula:

1n0.diasir<
%dias = ——2I=02 . 100%

no.diaStorqr
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Los resultados del rendimiento de los prondsticos (Tabla 7.1) muestran que se tiene un
rendimiento bueno en las salidas sin correccion; sin embargo, con la aplicacion del filtro de
Kalman mejora tanto el rendimiento, como el porcentaje de dias que tienen una diferencia
menor al 20%. El resultado muestra que entre el 70 al 80% de los dias de la temporada de ozono,
el modelo AQFS-CDMX logré pronosticar el maximo diario con una diferencia menor al 20 %
entre el valor observado y el simulado. En general, los resultados de ambas métricas indican que
todos los prondsticos son capaces de simular los maximos diarios observados y que el mejor
desempefio fue en los prondsticos de menor tiempo, 24 horas, ya sea con o sin filtro de Kalman.

Tabla 7.1. Rendimiento general de los prondsticos evaluados.

Porcentaje de dias = 0.20

ouozQ op 03!1$9U01d ]op uoidenjens :L 0INLIdVYI

24h 86 % 79%
24h kf 87% 80%
48h 84% 70%
48h kf 87% 7%

EVALUACION CON ESTADISTICOS DISCRETOS

La evaluacion estadistica permite determinar la cercania entre los datos del prondstico y lo
observado, en este caso las métricas empleadas fueron: el sesgo promedio (MB), el error
promedio absoluto (MAE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de correlacion
(r), el coeficiente de eficiencia (COE) y el indice de coincidencia (IOA). Estas métricas han sido
utilizadas en las evaluaciones anteriores del AQFS-CDMX realizadas en los informes anuales, por
lo que se pueden consultar sus definiciones en los informes del 2017 y 2019 (SEDEMA, 2018;
2022). En la Tabla 7.2 se muestran los resultados de estas métricas para cada uno de los
prondsticos evaluados durante la temporada de ozono 2022.

Tabla 7.2. Métricas estadisticas generales de los prondsticos evaluados.

Crmorco | we s ot ion
24h 3.6 17.6 044 | 0.72

13.5 0.81

24h k 0.6 10.8 14.7 0.87 055  0.78

ash 2.9 14.0 18.2 079 042 071

48h k -0.07 114 15.6 085 052  0.76
®

Calidad del Aire en la Ciudad de México INFORME ANUAL 2022



Los resultados del sesgo promedio (MB) indican una ligera sobrestimacion de los prondsticos,
excepto en el prondstico de 48 horas corregido con Kalman, en el caso de los prondsticos este

sesgo es mayor sin la correccion. En general, el sesgo promedio tuvo valores cercanos a cero en
todos los prondsticos, lo cual indica que la desviacion promedio respecto al observado es
pequena.

En cuanto al error promedio absoluto (MAE) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE), se
observa lo mismo que en la métrica anterior, en los prondsticos corregidos con filtro de Kalman
se presenta una menor desviacion con respecto al observado, siendo el prondstico de 24 horas
con Kalman el que presenté un menor grado de error en ambas métricas. El comportamiento es
similar en el coeficiente de correlacion (r), ya que los prondsticos corregidos presentaron una
mayor correlacion y, en este caso, el prondstico de 24 horas también obtuvo el mayor coeficiente
r.
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El coeficiente de eficiencia (COE) tuvo valores cercanos a 0.5 en todos los prondsticos, lo cual
indica que, en general, han podido pronosticar adecuadamente el patron que sigue la
concentracion observada. De manera similar, se determind un buen rendimiento en los
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prondsticos de acuerdo con el indice de coincidencia (IOA), pero en las salidas corregidas por
filtro de Kalman se tuvieron los mejores resultados en esta métrica.

Comparacion del patron diurno

El analisis de los perfiles horarios (Figura 7.3) muestra la comparacion del patrén diurno de cada
prondstico, este perfil corresponde al promedio de todas las estaciones en cada hora del dia. Se
observd que los prondsticos sin correccion tienden a sobrestimar el patréon nocturno (de las
00:00 a la 09:00 h y a partir de las 21:00 h), mientras que el prondstico de 48 horas subestima el
ozono durante las horas de maxima concentracion (de las 11:00 a las 17:00 h). En cuanto a los
pronosticos corregidos por filtro de Kalman, se puede notar que reproducen el patrén diurno
con mayor exactitud durante la mayor parte del dia, especialmente en el prondstico de 24 horas;
sin embargo, el prondstico de 48 horas tiende a subestimar durante las horas de maxima
concentracion.
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Figura 7.3. Perfiles horarios generales observados y pronosticados.

Evaluacion por diagramas de Taylor

El diagrama de Taylor es un gréfico en el que se resume el desempefio de cada prondstico
mediante la visualizacidn del coeficiente de correlacion, el RMSE y la desviacion estandar. En la
Figura 7.4 se presenta este diagrama para los pronosticos evaluados en este capitulo y en el cual
se puede ver que el prondstico de 24 horas corregido con Kalman obtuvo el mejor desempefio,
ya que su valor es el mas cercano a la linea de observados (linea negra punteada).

En general, todos los prondsticos presentaron valores similares en todas las métricas, lo que es
consistente con los resultados de la Tabla 7.2, y sélo tuvieron mayor diferencia en su desviacion
estandar, especialmente entre las salidas del modelo con y sin correccidn del filtro de Kalman.
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Figura 7.4. Diagrama de Taylor de los prondsticos evaluados.

Evaluacion de diagramas de cuantiles condicionales

En las graficas de cuantiles condicionales se presenta la distribucion de los valores
pronosticados y observados en diferentes intervalos, que estan dados por cada segmento del
histograma de los valores observados. En las gréficas de cuantiles para cada uno de los
pronosticos evaluados (Figura 7.5), se nota una correspondencia entre los prondsticos y las
concentraciones observadas, hasta alrededor de 100 ppb (comparacién entre linea roja y linea
azul). Por encima de este valor, todos los pronosticos tienden a sobrestimar la concentracion
observada, ya que la linea roja va hacia la derecha de la linea azul, y las salidas corregidas por
Kalman son las que alcanzaron los valores mas altos.

En cuanto a los histogramas, también se puede ver que los prondsticos corregidos presentan
una mayor similitud con los observados en comparacion con los prondsticos sin correccion
(comparacion entre histogramas con relleno gris y con el contorno azul).
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Figura 7.5. Graficas de cuantiles condicionales de los prondsticos evaluados.
EVALUACION CATEGORICA

La evaluacion categorica consiste en evaluar el desempefio de los prondsticos con base en si
detectan que se superd o no, un umbral especifico. En este caso, el umbral evaluado es la
concentracion de ozono del valor de la NOM vigente en el afio de 2022, que es de 90 ppb, y las
métricas utilizadas fueron: Exactitud (A), Precision (Pr), Tasa de aciertos (H), Tasa de falsa alarma
(FAR), Indice de éxito critico (CSI) y Sesgo (B). Los valores de estas métricas se obtienen a partir
del conteo de casos dentro de los cuadrantes en la gréfica de dispersion; estos cuadrantes son el
resultado de la division en los graficos de dispersion de Observados vs. Pronosticados, con el
umbral establecido en 90 ppb (Figura 7.6).
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Figura 7.6. Graficas de dispersion de maximos diarios observados y pronosticados.

En la Tabla 7.3 se presentan los resultados de las métricas de evaluacion categédrica de los datos
de los prondsticos durante la temporada de ozono 2022. La Exactitud (A) fue cercana al 90 % en
la mayoria de los prondsticos, lo cual indica una buena capacidad para detectar si en un dia se
superara o no el valor limite establecido. En los resultados de los graficos de dispersion (Figura
7.6) se puede ver que el cuadrante b contiene mas casos, lo cual indica que la mayoria de dias en
los que se rebasé el umbral de la NOM, si fueron correctamente pronosticados. Esto se confirma
en las métricas de Precision (Pr) y Tasa de aciertos (H), que evaltan sélo los casos donde se
supera la NOM. En estas dos métricas, la mayoria de los prondsticos tuvieron porcentajes por
encima del 90 % y el prondstico de 48 horas fue el que acertd en la mayoria de las veces al
predecir valores superiores a 90 ppb, mientras que el modelo de 24 horas con Kalman, fue el que
detect6 mejor los observados mayores ala NOM.

El indice de éxito critico (CSI) mide la proporcién de acierto en simulados y en observados, esta
métrica obtuvo valores mayores al 80 % en todos los prondsticos, lo cual es consistente con el
buen desempefio de la Precision (Pr) y la Tasa de aciertos (H).
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En contraste, se obtuvieron valores bajos en la Tasa de falsa alarma (FAR), menores al 10%, lo
cual también confirma el buen desempefio de los prondsticos, ya que presentaron baja
proporcion de falsas alertas, es decir, pocos casos pronosticados que superan la NOM y que no

ocurrieron. Finalmente, con el sesgo (B) se cuantifico el grado de subestimacion (B < 1) o
sobrestimacion (B> 1) de los casos que superaron el umbral establecido; en esta métrica, el valor
ideal es 1. Los resultados para el sesgo (B) obtuvieron valores cercanos a 1 para todos los
prondsticos, lo cual indica que es poco probable que se subestime o sobrestime la ocurrencia de
casos que superen el valor de la NOM durante la temporada de ozono.

Tabla 7.3. Resultados de las métricas de evaluacion categdrica de los prondsticos evaluados.

A(%) | Pr(%) | H(%) | FAR (% csl (%) “

ouozQ op 03!1$9U01d ]op uoidenjens :L 0INLIdVYI

88.4 94.9 91.2 86.9 0.96

24h kf 89.3 90.8 97.1 9.2 88.4 1.07
48h 84.3 96.6 84.3 3.4 81.9 0.87
48h kf 88.4 92.3 94.1 1.7 87.3 1.02

COMPORTAMIENTO DEL PRONOSTICO DURANTE LAS CONTINGENCIAS
ATMOSFERICAS DE O;

Durante la temporada de ozono 2022 se presentaron cinco dias en los que se rebasd el valor de
activacion de contingencia (FI >154 ppb); estos dias corresponden al 29 de marzo, el 2,5y 20 de
mayo, asi como el 7 de junio. Tres de estos dias fueron detectados por el prondstico de 24 horas
y uno por el de 48 horas con filtro Kalman, mientras que el 7 de junio no fue detectado por
ningun prondstico, ya que todos subestimaron la concentracion maxima para ese dia (Tabla
7.4).

Tabla 7.4. Concentracidon maxima observada y pronosticada (ppb) en las fechas que se superd la Fase | de
contingencia durante la temporada de ozono.

e e o o

2022-03-29

2022-05-02 169 121 148 136 166
2022-05-05 168 136 161 127 141
2022-05-20 172 128 155 135 146
2022-06-07 156 89 87 85 82
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En total, el prondstico de 24 horas corregido por filtro de Kalman predijo ocho dias con valores
de contingencia, de los cuales acerté en tres, lo que corresponde a un 38 % de efectividad para
detectar correctamente estos dias (Tabla 7.5). Mientras que el prondstico de 48 horas con
Kalman acert6 en uno de los cuatro dias que simulé valores superiores a 154 ppb; y finalmente,
los prondsticos sin correccion no detectaron ningtin dia de contingencia.

Tabla 7.5. Desempefio de los prondsticos en dias de contingencia durante la temporada de ozono.

Dias >154 ppb
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48h 0 0 0%
48 hkf 4 1 25%
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CAPITULO T7:

Adicionalmente, se presentaron dos dias fuera de la temporada de ozono en los que se
registraron valores de contingencia. Ambos dias fueron correctamente detectados por el
prondstico de 24 horas corregido con Kalman y solamente uno de ellos por el modelo de 24
horas sin correccion (Tabla 7.6). Es importante sefialar que, en estos dias, las concentraciones
simuladas por dichos prondsticos fueron muy cercanas a las observadas.

Tabla 7.6. Concentracién maxima observada y pronosticada (ppb) en las fechas que se superd la Fase | de
contingencia fuera de la temporada de ozono.

|__Fecha | Observado | 2sh | 26hkf | 4sh _ __ 4shkf |
158 137 144

2022-10-23 157 158
2022-11-12 163 136 161 131 142

En la Tabla 7.7 se presenta el total de dias en los que se pronosticé contingencia durante todo el
2022. El modelo de 24 horas con Kalman fue el que mas veces predijo valores superiores al limite
de Fase |, ademas fue el que tuvo mas aciertos. Los demas prondsticos acertaron en menor
medida; mientras que, el prondstico de 48 horas sin correccion no tuvo aciertos en todo el afio.
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Tabla 7 7. Desempefio de los prondsticos en dias de contingencia por O; durante 2022.

4 1

2ah 25%
24 h Kk 16 5 31%
48h 2 0 0%
48 h Kk 11 1 9%

CONCLUSION

En este capitulo se presentd la evaluacion del desempefio de los prondsticos durante la
temporada de ozono del afio 2022 desde varias perspectivas, con la finalidad de conocer las
diferencias de éstos con respecto a los datos observados durante la temporada de ozono. En
resumen, se obtuvo un buen desempefio de todos los prondsticos, con una mejoria notable

ouozQ op 03!1$9U01d ]op uoidenjens :L 0INLIdVYI

cuando se aplica el postproceso del filtro de Kalman. Se determind que el prondstico de 24 horas
presentd un mejor desempefio cuando se le aplica esta correccion y también demostr replicar
mejor los patrones diurnos en comparacion con los demas modelos; ademas, de acuerdo con la
evaluacion categorica, fue el que detecté con mayor confiabilidad cuando se superd el valor
limite de la NOM.

Sin embargo, a pesar de aplicar este postproceso, aun es dificil ser certero en la prediccion de los
dias con valores con concentraciones altas >154 ppb, que son los que se presentan durante las
contingencias. Esto se puede ver claramente en los gréficos de cuantiles condicionales, en donde
la mediana de todos los prondsticos se separa del modelo perfecto en valores superiores a 100
ppb. De igual manera, en la evaluacion del desempefio en dias de contingencia se observo que
los modelos fueron certeros en menos de la mitad de los dias en los que pronosticaron una
contingencia. Este comportamiento puede ser aceptable, ya que los valores de contingencia son
considerados atipicos, pero es importante realizar también una mejora a los pronodsticos desde
los insumos utilizados para su generacion, como lo son los inventarios de emisiones, el modelo
de transporte fotoquimico y el modelo meteorolégico.

Finalmente, es importante comprender que estos prondsticos son herramientas
complementarias que funcionan como una guia para la toma de decisiones, y que su fiabilidad
dependera del desempefio que tengan a lo largo del tiempo. Sin embargo, es necesario buscar
tener la menor incertidumbre posible con el objetivo de ofrecer una mejor informacion y otorgar
mayor proteccion a la salud de la poblacion.
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Figura A.l.1. Distribucién de los sitios del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
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Figura A.l.2. Estaciones de la RAMA en operacién durante 2021. Figura A.l.3. Estaciones de la REDMA en operacion durante 2021

Red de Meteorologiay Radiacion Solar Red de Deposito Atmosférico
(REDMET) (REDDA)

Figura A.1.4. Estaciones de la REDMET en operacién durante 2021 Figura A.L.5. Estaciones de la REDDA en operacién durante 2021
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Alcaldia o

Tabla A.l.1. Estaciones que integran la RAMA

Estacion Clave

Inicio

Parametros

PMio = PMas

PMco

Municipio operacion
A. Obregén Pedregal PED Ene-1986
Azcapotzalco Camarones CAM Ago-2003
Benito Juarez Benito Juarez BJU Ago-2015
Coyoacén CC Atmésfera CCA Ago-2014
UAM Xochimilco UAX Feb-2012
Cuajimalpa Cuajimalpa CUA Nov-1993
g Santa Fe SFE Feb-2012
X Cuauhtémoc H. Gral México HGM Feb-2012
= G.A. Madero G.A.Madero  GAM  Dic-2015
= |ztacalco Iztacalco 1zt Jul-2007
S UAM lIztapalapa ulz Ene-1986
= Iztapalapa
O S. Acahualtepec SAC Mar-2019
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Ene-2015
Milpa Alta Milpa Alta MPA Ene-2016
Ajusco AJU Ene-2015
Tlalpan 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
S Ecatepec San Agustin SAG Feb-1986
3 Xalostoc XAL | Ene-1986
% Naucalpan FES Acatlan FAC Ene-1986
o , Nezahualcéyotl =~ NEZ Jul-2011
S Nezahualcoyotl ,
s FES Aragon FAR Mar-2019
P Ocoyoacac L.I. Nucleares INN Ago -2015
Tepotzotlan Cuautitlan CcuT Feb-2012
Texcoco Montecillo MON Nov -1993
La Presa LPR Ene - 1986
Tlalnepantla
Tlalnepantla TLA Ene-1986
Tultitlan Tultitlan TLI Nov -1993
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Tabla A.1.2. Estaciones que integran la REDMA.

Entidad Alca!d.la.o Estacion |n|cu'.>'
Municipio operacion

LYIIS 19p uonean3yuo) ;| OXINY

g, Alvaro Obregén Pedregal Ene-1989 -

R .Iztapal.apa UAM Iztapalapa uiz Ene-1989 --

3 £ Miguel Hidalgo Lomas LOM Ene-1989 -

> Venustiano Carranza Merced MER Ene-1989 -

Ecatepec San Agustin SAG Ago -2003

v

T3 ' Xalostoc XAL ene-1989 |G

g 3 Nezahualcoyotl Nezahualcoyotl NEZ Ene-1989 -

h= Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Ene-1989 --
P La Presa LPR Ene - 1989 L]

REDDA.

Tabla A.1.3. Estaciones que integran la

. Alcaldia o .o Inici
Entidad .. . Estacion Clave n|cu.>’
Municipio operacion

P. pluvial

Cuajimalpa Ex-Conv. Des. Leones May - 1998
Cuauhtémoc Museo de la CDMX MCM Jun-1989

Gustavo A Madero Lab. Andlisis Ambiental LAA Jun - 1995
’ Cerro del Tepeyac TEC Ago - 1988
o
9 Magdalena o
= Contreras San Nicolas Totolapan SNT Ago - 1998
E Miguel Legaria IBM Jun-1989
g Hidalgo Lomas LOM Jun-1988
1] 2
3 Milpa Milpa Alta MPA May - 1998
(s} Alta
Ajusco AU vay-100s |
Tlalpan Diconsa DIC Jun-1988
Ecoguardas Ajusco EAJ Jun-1998 ------
Xochimilco CORENA COR Jun-1990
° Ecatepec Xalostoc XAL May - 1989
S Nezahualcoyotl Nezahualcdyotl NEZ Jun-1991
< .
E Texcoco Montecillo MON Jun -1994 --.---
Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Jun-1989
—0
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Tabla A.1.3. Estaciones que integran la REDMET

. Alcaldia o .o Inici ' : -
Entidad ; . .' . Estacion : “.’, o
Municipio operacion

Alvaro Obregén Pedregal Ene- 1986

ANEXO I: Configuracion del SIMAT

Benito Juarez Benito Juarez BJU Ago -2015
Coyoacan UAM Xochimilco UAX Feb-2012
Cuajimalpa Cuajimalpa CUA Jun -2000
Cuajimalpa Santa Fe SFE Feb-2012
S Cuauhtémoc Hospital Gral. México HGM Feb-2012
:5-‘, G A Mad Gustavo A. Madero GAM Dic-2015
E ustavo A Madero Lab. Analisis Ambiental LAA Ene-2016
§ tapalapa UAM Iztapalapa uiz Abr-2014
° Stgo. Acahualtepec SAC Mar--2019
(5} Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Feb-2015
Milpa Alta MilpaAlta MPA Ene-2016
Ajusco AJU May - 2015
Tlalpan . .
Ajusco Medio AIM Ene-2015
Venustiano Carranza Merced MER Ene-1986 ---- --
Xochimilco Tlahuac TAH Jun -2000
Acolman Acolman ACO Jul-2011 -
Chalco Chalco cio  wi-2011 [
Coacalco Villa de las Flores VIF Jun-2000 ----
_g Ecatepec San Agustin SAG reb-1926 | I
0 Xalostoc XAL Ene-1986 ---- -
§ Naucalpan FES Acatl:ain FAC ene-19%6 [ NG
8 ATl Nezahualco’yotl NEZ Jul-2011 - --
8 FES Aragon FAR Mar--2019
o Ocoyoacac Investigaciones Nucleares INN Sep - 2015 ----
Tepotzotlan Cuautitlan CuT reb-2012 |
Texcoco Montecillo MON Jun-2000 -------
Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Ene-1986 ---- -
[ 4
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ANEXO lI: Operacion del SIMAT

Alcaldia o
Municipio

Azcapotzalco

Coyoacan

Cuajimalpa

Cuauhtémoc

G. A. Madero

Iztacalco

M. Hidalgo

Tlalpan

Tabla A.2.1. Periodos con falta de datos por mantenimiento u otra causa, durante 2022, en las estaciones de
monitoreo de la RAMA y REDMET en la Ciudad de México

Estacion Clave Red Parametros Inicio Hora Fin Hora Motivo
Falla de
NO,, NO, NOx, CO 03/01/22 01:00 09/02/22 01:00 comunicacion
Camarones CAM RAMA Falla de
0Os 03/01/22 01:00 11/02/22 01:00 .
comunicacién
centro Adecuaciones
Ciencias CCA RAMA PMs 22/02/22 12:00 07/09/22 02:00 .
, delsitio
Atmosfera
RAMA NO,, NO, NOx 01/01/22 = 24:00 20/01/22 01:00 Falla del equipo
PMio 28/07/22  11:00 08/09/22  02:00 Mantenimiento
. RH 01/01/22 01:00 14/06/22 01:00 Fallad i
Cuajimalpa CUA /01 /06/ 5 eequ!po
REDMET TMP 01/01/22  01:00 08/09/22 01:.00 Falladeequipo
WDR, WSP 01/01/22 01:00  25/03/22 01:00 Falla de equipo
WDR, WSP 13/06/22 01:00 08/09/22 01:00 Falla de equipo
rama  O»NOzNO,NOX,CO, 24/10/22  01:00 31/12/22 2400  Fallaenergia
SO;, PM2s, PMyo
Santa Fe SFE Falla de
REDMET TMP, RH, WSP, WDR 22/04/22  01:.00 31/12/22 24:00
sensores
Hospital Gral. 03, NO2, NO, NOx, CO, . ) .
México HGM RAMA S0s, PMas, PMio, PMeo 01/01/22 01:00 01/12/22 01:00 Hospital COVID
G.A. Madero GAM RAMA PM.s, PM1o, PMco 01/01/22  01:00 02/10/22 02:00 Falladeequipo
F
co 03/01/22 0L:00  13/02/22  01:00 allade
comunicacién
03, NOz, NO, NOX, SOz, X . Fallade
Iztacalco 1IZT RAMA PMo, 03/01/22  0L:00  08/02/22 17:00 comunicacién
0 N0, Ns% NOx, €O, 29/10/22  11:00 21/12/22 0L:00  Mantenimiento
2
PMuo 25/07/22  02:00 21/12/22 02:00  Mantenimiento
mﬁg MGH  RAMA NO,NO,NOx, SO,  12/10/22 0L:00 01/11/22 01:00 Mantenimiento
. .
RAMA 05, PMu,PMss,PMco  30/07/22 1300  10/11/22  01:00 allaaire
. acondicionado
Ajusco AU Falla aire
REDMET TMP, RH, WSP, WDR 27/09/22 14:00 09/11/22 13:00 L.
acondicionado
03, NO2, NO, NOx, CO, . ) Falla de
RAMA S0, 01/01/22  01:00 12/05/22 21:00 comunicacién
PMio, PM25s, PMco 01/01/22 01:00 31/12/22 23:.00 Mantenimiento
. . Pba 01/01/22  01:00 30/07/22 01:00 Falladelsensor
Aj M AJM
juscoMedio Al TMP, RH 01/01/22 0L:00 25/10/22 01:00 Falladelsensor
REDMET WSP, WDR 11/07/22  01:00 30/07/22 01:00 Falla del sensor
WSP, WDR 01/01/22 01:00 15/0522 01:00 Fallade
comunicacién
F
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Tabla A.2.1. (continuacion) Periodos con falta de datos por mantenimiento, u otra causa, durante 2022, en las

>
estaciones de monitoreo de la RAMAy REDMET en el Estado de México Z
z >
Alca!d-l a9 Estacion | Clave Red Parametros Inicio | Hora Fin Hora Motivo C=)
Municipio =
(0] 16/03/22  01:00 14/04/22 01:00 Mantenimiento 'g
1 22  10: 13/04/22  10: M imi o
05, NO,, NO, NOX 6/03/ 0:00 3/04/ 0:00 anten!m!ento g
RAMA 01/01/22 01:00 26/01/22 01:00 Mantenimiento o.
. . =
. . Registro sin o
Acolman ACO SO, 25/02/22  01:00 03/03/22 @ 24:00 continuidad %
PMio, PM25, PMco 16/03/22  12:00 13/04/22 11:00 Mantenimiento =
TMP, RH 25/03/22  09:00 05/05/22 01:00 Falla sensor 5
REDMET WSP, WDR 10/02/22  22:00 09/03/22 01:00 Falla sensor
WSP, WDR 05/07/22  15:00 28/07/22 @ 11:00 Falla sensor
Atizapan tizapsn AT RamA  O»NOBNONOXCO, o0 0 0100 070222 o100 FAlasistema
SO, PMyo comunicacion
05, N0, NO,NOx,CO ~ 16/02/22 12:00 24/03/22 01,00 Fallaaire
acondicionado
RAMA F; i
PMao 15/02/22  17:00 29/03/22  13:00 allaaire
acondicionado
SO 01/08/22 = 01:00 19/09/22 17:00 Fallad i
Chalco Chalco CHO 2 108/ /09 I;:aﬁa ;;2::20
TMP, RH 08/02/22  16;00 01/04/22  01:00 .
comunicacion
REDMET WSP, WDR 16/02/22  14:00 01/04/22 01:00 Falla sensor
WSP, WDR 04/11/22 16:00 06/12/22 = 01:00 Falla sensor
UVA, UVB 01/01/22  01:00 01/04/22 01:00 Falla sensor
Los LLA  RAMA 0 03/01/22 0100 07/02/22 0Loo | 2lasistema
Ecatepec Laureles comunicacion
03, NO,, NO, NOx, CO .
X XAL RAMA B I T MY 01/01/22 0L 1/12/22  24: H VID
alostoc SOy, PMio, PMas, PMeo 01/01/ 01:00 31/12/ 00 ospital CO
FES UVA, UVB 18/02/22 13:00 01/04/22 01:00 Mantenimiento
[\ | , FAC REDMET
aucalpan Acatldn TMP 01/07/22 1800 15/10/22 01:00  Fallasensor
2 , PM2s 01/02/22  13:00 11/03/22 01:00 Falladeequipo
\| hual 1{l FESA FAR RAMA
czanualcoyo ragon S0, 31/08/22 1400 07/02/22 0100 Falladeequipo
Inst. Invest. 03, CO, SO, 13/10/22 10:00 10/11/22 01:00 Mantenimiento
INN RAMA
Ocoyoacac  BNF e PMuw, PMas,PMco  28/04/22  10:00 01/06/22 0L:00 Mantenimiento
co 01/01/22 0L:00 18/10/22 04:00 'n'cfs‘/’f(;fzc'o”
RAMA ,
03, NO., NO, NOx, ) ) Reubicacién
€O, S0s, PMso 22/07/22  01:00 13/08/22 @ 04:00 estacion
TMP, HR, UVA, UVB 01/01/22 01:00 04/02/22 01:00 Falladelsensor
T , " T o
epotzotlan Cuautitlan ~ CU RH, WSP, WDR 2/07/22 0100 02/09/22  01:00 Reublcaa'o,n de
la estacion
REDMET icacié
UVA, UVB 22/07/22 0100 01/09/22 oo Reubicacionde
la estacion
HR 22/07/22 0100 14/09/22 oLoo Reubicacionde
la estacion
1ok NOS’(;\I 02582 26/01/22 12:00 21/02/22 01:00 Mantenimiento
o 72
Texcoco PRmEE® | BTN - AL 0: 18/01/22 15:00 21/02/22 01:00 Mantenimiento
CcO 17/11/22 01:00 16/12/22 01:00 Falla deequipo
®
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ANEXO lI: Operacion del SIMAT
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ANEXO 3
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ESTACIONES DE MONITOREO REUBICADAS

Durante este afio la estacion Cuautitlan (CUT) se reubicé debido al cierre del Parque Xochitla
ocasionado por las restricciones durante la pandemia de COVID-19. Esta estacion se cambi6 del
municipio de Tepotzotlan a Cuautitlan Izcalli e reinicié operaciones el 18 de octubre de 2022.

Tabla A.3.1. Datos generales de la estacion CUT.

Municipio Estacion Representatividad Estatus

O3 co SO, NO: PMw PMas
Cuautitlan CuUT 484150950109 Activa
4 3 4 4 4 P

Cuautitlan Izcalli,
Estado de México

Representatividad: 1.- Micro (hasta 100m)  2.- Media (>100 m a 1km) « 3.- Vecinal (1 a 4km) « 4.- Urbana (de 4 a 20km) « 5.- Regional
(>20km), P =Pendiente.

Tabla A.3.2. Ubicacion CUT

ANEXO lll: Estaciones reubicadas o sin operar

Domicilio Edificio Latitud Longitud | Altitud (msnm)
Av. Boreal Esq. Selva S/N Escuela Secundaria Técnica No 16, Lic.
, . .21024 2,271
Col. Atlanta, CP 54740 Adolfo Lépez Mateos 19.646780 | 99.210240

Tabla A.3.3. Parametros monitoreados en CUT

Subred Parametros que monitorea
RAMA 03, NOx, NO2, NO, CO, SO, PMyo
REDMET WS, WD, TMP, HR, RADG
Cuautitlan

Figura A.3.1. Estacion Cuautitlan (CUT)

E
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Estaciones de monitoreo sin acceso por estar en hospital COVID-19

El acceso en 2022 estuvo restringido en las estaciones Hospital General de México (HGM) y
Xalostoc (XAL), por estar ubicadas en dos hospitales dedicados a la atencion de la pandemia
COvVID-19.

Estaciones de monitoreo que dejaron de operar en 2022

La estacion Santa Fe (SFE) dejo de operar a partir del 24 de octubre de 2022 por motivo de una
falla en el sistema eléctrico de alimentacion. La caseta y los analizadores aun se encuentran en el
sitio original.

Jesado uls o sepedignaJ sauoide}s3 Il OXANY
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ANEXO lll: Estaciones reubicadas o sin operar
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ANEXO 4

Estadisticas basicas del
SIMA




Tabla A.4.1. Estadisticas basicas para diéxido de azufre (SO.) en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppb. Para la

@0 evaluacién de la NOM se utilizaron las estaciones que cumplen los criterios de suficiencia de datos para el indicador de 1hy
% con los requerimientos del apartado A.1.2.2 para el valor limite de 24h de la NOM-022-SSA1-2019.
]
2 2 CUMPLIMIENTO
= ESTADISTICAS BASICAS
] NOM
3] o =
o A [ o =
B S| 538 5| & 8|
o S ®B| 98 S Elo|lw|la|lw]|eoll 5
s S > g e K] L] < =1 N n ~ o | o
% s ARE S 8| 2|2 |E|B|E|E|EQE
L 7] = | & = = c c c c c o
. i 8 | £ £ S| 2| || a|a| a8 =
= o| R ) = | B ) ) ) %) o [ a o
o = S (%) o= P = = - = o
o s | F o S|l 2| 2| 2| @ o | o
> s | | a|a|a|a|a|E £
wi a c X x
= a [ O 0
< x = =
AjuscoMedio  AJM 54 1 25 2 0 2 1 1 1 1 2 4 14 30 SS
Benito Judrez BJU 94 4 55 3 0 4 2 1 1 2 3 6 25 53 Si
Camarones CAM 74 2 75 3 0 5 2 1 2 3 7 33 76 SS
centroC. cep 92 4 |3 2 0o 3 1 1 1 1 2 4|19 43 s
Atmosfera
Cuajimalpa CUA 94 4 41 2 0 3 2 1 1 1 3 5 19 34 SS
L fosealoal ey 6 NA [NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| 19 54 NA
= México
= Iztacalco 1ZT 71 2 53 3 0 4 1 1 1 1 2 5 22 44 SS
% Merced MER 94 4 71 3 0 5 2 1 1 2 3 6 29 55 Si
8 MiguelHidalgp MGH 88 3 72 3 0o 4 2 1 1 2 3 6 24 52 Si
E Milpa Alta MPA 70 2 2 1 0 1 0 1 1 1 1 2 11 30 SS
b Pedregal PED 88 3 35 2 0 3 1 1 1 1 2 4 17 36 Si
Santiago SAC 0 NA |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| 28 63 SS
Acahualtepec
Santa Fe SFE T2 3 42 2 0 3 1 1 1 1 2 4 17 34 No
Tldhuac TAH 81 3 25 1 0 1 1 1 1 1 2 3 10 25  No
UAM Xochimilco UAX 85 3 52 2 0 2 1 1 1 1 2 3 16 30 Si
UAM Iztapalapa  UIZ 87 3 52 2 0 3 1 1 1 2 2 4 19 47 Si
Acolman ACO 63 3 30 1 0 2 0 0 1 1 1 2 10 30 SS
Atizapan ATI 85 3 74 3 0 5 2 1 1 2 3 8 25 65 SS
Chalco CHO 56 2 28 1 0 1 0 0 1 1 1 2 5 19 SS
Cuautitlan CUT 88 3 87 4 0 6 3 1 1 2 4 8 28 82 No
FES Acatlan FAC 90 4 94 3 0 5 3 1 1 2 4 7 26 69 Si
9 FES Aragén FAR 88 3 42 2 0 3 1 0 1 1 2 4 23 45  Si
G sttutolmvest Ny gs 03 |21 1 o 1 o0 1 1 1 1 2| 7 1 s
s Nucleares
% Los Laureles LLA 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 19 55 SS
= La Presa LPR 87 4 34 2 0 3 2 1 1 2 3 5 19 NA SS
S8  Montecilo MON 79 2 |63 2 0 2 1 1 1 1 2 3| 7 23 SS
el Nezahualcoyotl NEZ 86 3 66 2 0 4 2 1 1 1 3 5 27 59 Si
San Agustin SAG T2 3 7 3 0 4 1 1 1 2 2 5 35 63 SS
Tlalnepantla TLA 87 3 g | 5 0 7 3 1 2 3 5 11 43 89 No
Tultitlan TLI 52 2 12 5 0 9 4 1 1 2 5 11 | 36 102 SS
Villade las Flores  VIF 93 4 150 4 0 9 3 1 1 2 4 ) 37 99 No
Xalostoc XAL 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA SS
SS: Sin suficiencia establecida en su NOM; NA: No aplica
F
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Tabla A.4.2. Estadisticas basicas para diéxido de nitrégeno (NO,) en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppb. Para la
evaluacion de la NOM se usaron las estaciones que cumplen los criterios de suficiencia de datos establecidos en la NOM-023-

CUMPLIMIENTO

) ; >
ESTADISTICAS BASICAS =
NOM Q
(7]
0 o o (@]
=} ] & o =
=& T | E (~) ® <
— S = o= [
'S > RS € =) o | 1n | o = S m
. s n =] b ] - ) ~ o 8= c )
Estacion ] ( 5 7] S = =|=|=|c2|® o
3 =] @ (] (o - - - + £ 5 o o
7 p c c c c = =3
S o £ © | & ] o | 0| 0| Q0 | T @
= <) o= c [ [ [ [ € © (] (=
X | £ a 8 | S @ g | o | o | 2| E o
°© = = S a A | a | o |8 S o
@ c = o o
Q| & &
S
AuscoMedio ~ AJM 25 1 | 59 19 2 8 11 9 13 18 24 30 59 19 ss | &
Ajusco AJU 0 O | N\ NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA  SS
BenitoJudrez  BJU 96 4 | 112 24 3 12 17 10 14 22 31 40 | 112 24 No
Camarones CcAM 73 1 |131 28 4 13 17 13 18 25 35 45 | 131 28  SS
centro C. CCA 93 4 |8 21 3 10 14 9 13 19 27 35 85 21 si
Atmosfera
Cuajimalpa CUA 8 4 |8 18 3 10 13 7 10 15 23 3 89 18 si
o Gustavo A. GAM 94 4 | 8 23 3 13 20 8 12 21 32 4 | 81 23 No
K] Madero
3 Hospital Gral.
= - HGM 0 O | NN NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA  NA
o Mexico
2 Iztacalco ZrT 73 2 | 92 26 4 12 16 13 17 24 33 4 2 26 SS
s Merced MER 91 4 | 109 30 3 13 17 15 20 28 37 48 | 109 30 No
S MiguelHidalgo MGH 91 4 | 9% 27 5 12 17 13 17 24 34 43 9% 27 No
Milpa Alta MPA 66 1 |37 7 0 5 6 2 3 5 9 14 37 7 ss
Pedregal PED 8 2 |8 19 2 11 14 8 11 17 25 34 82 19 si
Santiago SAC 8 4 |12 21 2 12 16 8 12 19 28 38 | 102 21 No
Acahualtepec
Santa Fe SFE 73 3 |67 18 3 9 11 8 11 16 2 29 67 18 SS
Tldhuac TAH 8 3 |5 1 1 8 11 6 10 15 21 27 59 16 si
UAMXochimilo UAX 8 3 | 77 21 3 10 14 9 13 20 27 34 77 21 si
UAMiztapalapa UIZ 8 3 | 93 26 1 12 17 11 16 24 33 42 93 26  No
Acolman ACO 79 3 |67 14 1 8 1 5 8 13 19 25 67 14 si
Atizapan ATl 8 3 | 8 19 1 11 13 8 11 17 24 34 89 19 si
Chalco CHoO 76 3|7 2 3 9 13 9 12 18 25 3 73 20 si
Cuautitlan CUT 8 3 |19 20 2 12 15 8 11 18 26 35| 119 20 No
FES Acatlén FAC 8 4 |18 23 2 13 16 9 13 20 29 40 | 108 232 No
9 FES Aragén FAR 94 4 | 8& 19 2 11 17 6 9 17 26 34 82 19 si
I Institutolnvest 0 5 o | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA | NA NA  SS
s Nucleares
g Los Laureles LLA 0 O | N\ NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA  SS
S La Presa LPR 0 O | NN NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA  SS
8 Montecillo MON 77 2 |52 14 1 9 13 7 13 20 28 52 14 si
OB Nezahualcoyol NEZ 89 3 | 8 23 1 12 17 9 13 20 30 39 81 23 No
San Agustin SAG 93 4 |7 2 3 1 18 9 13 20 29 37 75 2 No
Tlalnepantla TLA 8 3 |12 28 6 12 15 14 19 26 34 44 | 102 28  No
Tultitlén T 53 2 |97 23 3 13 20 8 12 21 32 40 97 23 s§
ViladelasFlores VIF 8 3 |8 18 1 12 18 5 8 15 26 34| 83 18 si
Xalostoc XAL 0 O | N\ NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA  SS
SSA1-2021.

SS: Sin suficiencia establecida en su NOM; NA: No aplica
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ANEXO IV: Estadisticas basicas

Tabla A.4.3. Estadisticas basicas para monéxido de carbono (CO) en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppm. Para
la evaluacion de la NOM se usaron las estaciones que cumplen los criterios de suficiencia de datos establecidos en la
NOM-021-SSA1-2021.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO NOM
v. ;| g .
_-8 2 % o o n o g =
s ° =R SIE|lS|SE|8c|a|w
Estacién 2 b o | D |E EIE|E |2 £ 2| 9
® £ & 2 o a o o ) ° s | o
8 S S| E| & S 8|8 Bg|sa|E|E
S a Sle|d - - - i E o | O
4 c = X
o | S s
AuscoMedio AJM 33 | 16 04 0 02 03 01 02 03 05 07| 16 13 SS  SS
BenitoJudrez BJU 96 | 25 04 0 03 04 01 02 03 06 09| 25 18 si s
Camarones CAM 70 | 32 04 0 04 04 01 02 03 06 10| 32 17 SS  SS
CentroC. ' ccp 93|18 03 ©0 02 03 01 02 03 05 07| 18 11 sisi
Atmosfera
Cugjimalpa CUA 94 | 21 03 0 02 02 01 02 03 04 06| 21 11 sisi
 foseialeral e o [ NA NA NA ONA ONA NA NA NA NA NA | NA NA  SS SS
X México
2 Itacalco  1ZT 72 | 27 05 0 04 04 01 02 04 07 10| 27 15 SS  SS
g Merced MER 94 |31 05 0 04 04 01 02 04 07 10| 31 17 si s
B MiguelHidalgo MGH 93 | 25 04 0 03 04 01 02 03 06 09| 25 16 S S
Efl  MipaAta MPA 50 [ 10 02 0 01 02 01 01 02 03 04| 10 07 SS SS
) Pedregal PED 80 | 17 03 0 02 03 01 02 03 04 06| L7 11 siosi
Santiago o g5 |45 05 0 05 04 01 02 03 06 10| 45 24 Si s
Acahualtepec
SantaFfe  SFE 63 | 15 03 0 02 02 01 01 02 04 05| 15 10 SS  SS
Tldhuac  TAH 71|22 03 0 03 03 01 02 03 05 07| 22 14 SS SS
UAMXochimilco UAX 86 | 28 03 0 03 03 01 02 03 05 07| 28 17 si s
UAMIztapalapa UIZ 89 | 37 04 0 03 04 01 02 03 06 09| 37 15 S s
Acolman  ACO 79 | 1.7 02 0 02 02 01 01 02 03 05| 17 11 s s
Atizapén ATl 8 | 41 04 0 03 03 01 02 03 04 07| 41 16 Si s
Chalco CHO 76 | 44 05 0 04 04 01 03 04 06 10| 44 22 si s
Cuautittin ~ CUT 20 | 27 05 0 04 04 01 02 04 06 09| 27 17 SS SS
FESAcatlin FAC 90 | 35 05 0 04 04 01 02 03 05 10| 35 23 Si s
| Fesaagon  FAR 89|21 03 0 03 03 01 02 03 05 07| 21 13 si s
g nstituto.Invest. e 193 02 0 01 01 01 01 02 02 03| 13 07 sisi
) Nucleares
Al Losloureles LLA 0 |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA SS SS
S laPresa LPR 90 | 43 06 0 05 05 02 03 05 08 12| 43 24 Si S
B Montecilo MON 75 |34 04 0 04 03 01 02 03 05 08| 34 14 si s
B Nezahualcyotl NEZ 86 | 40 05 0 04 04 01 02 04 06 09| 40 21 Si s
SanAgusth  SAG 93 | 29 04 0 03 04 01 02 03 06 09| 29 16 Si s
Tlalnepantla TLA 71 |28 05 O 04 04 01 02 04 06 10| 28 15 SS  SS
Tultitlan TU 43|31 04 0 04 04 01 02 03 05 09| 31 25 SS SS
Viladelas e 93132 04 0 04 03 01 02 03 05 08| 32 25  si s
Flores
Xalostoc  XAL O | N\ NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA  SS SS

SS: Sin suficiencia establecida en su NOM; NA: No aplica
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Tabla A.4.4. Estadisticas basicas para ozono (0s) en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppb. Para la evaluacion de
la NOM se usaron las estaciones que cumplen los criterios de suficiencia de datos establecidos en la NOM-020-SSA1-
2021.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO NOM

’

% Datos validos

Estacion

Trimestres validos
Promedio
Desviacion estandar
Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90
Maximo promedio 8h
Maximo horario
Num. de horas >90 ppb
Cumplimiento 8h
Cumplimiento 1 h

sediseq sednsipels3 Al OXaNY

AuscoMedio AJM 53 1 | 163 41 1 27 33 14 21 34 54 8 | 134 163 320 SS SS
Ajusco AU 5 1 |144 39 2 27 4 8 16 33 57 78| 119 144 269 SS SS
BenitoJudrez BJU 87 3 | 169 33 0 30 42 2 8 23 50 79| 128 169 45 No No
Camarones CAM 75 2 | 146 26 0 27 35 1 5 17 40 67| 116 146 200 No No
CentroC.vcp 95 4 | 169 35 0 31 43 3 10 26 53 8| 137 169 598 No No
Atmosfera
Cugjimalpa CUA 93 4 | 170 36 0 25 32 9 17 31 49 71| 140 170 29 No No
Pl CustvOA M a4 4 l138 29 0 26 30 2 6 22 45 69| 102 138 195 No No
K] Madero
3 Hospital Gral.
= - HGM 0 O | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA O SS SS
) México
il iztacalco  IzZT 72 2 | 157 30 0 29 39 2 7 21 46 75| 120 157 280 SS SS
= Merced  MER 90 4 | 156 27 0 27 36 2 5 17 41 69| 118 15 247 No No
il MiguelHidalgo MGH 95 4 | 152 29 0 28 3 2 7 20 43 72| 119 15 311 No No
MilpaAlta MPA 71 1 | 134 48 5 23 32 20 30 43 62 8 | 120 134 370 SS SS
Pedregal PED 74 3 | 166 34 O 28 37 5 13 26 50 76| 121 166 391 No No
Santiago  one g4 3| 148 33 0 27 38 3 10 26 48 72| 119 148 253 No No
Acahualtepec
SantaFfe  SFE 71 3 | 172 38 0 29 36 7 17 31 53 8 | 145 172 413 SS SS
Tldhuac  TAH 86 4 | 136 33 0 25 36 6 13 26 49 70| 112 136 201 No No
UAMXochimilco UAX 86 3 | 154 35 0 30 44 3 10 27 54 8 | 117 154 45 No No
B UrViztapalapa Uiz 88 3 | 155 31 0 20 42 2 7 22 49 74| 124 155 311 No No
Acolman  ACO 78 3 | 112 29 0 23 35 2 9 24 44 63| 93 112 55 No No
Atizapén AT 86 3 | 139 29 0 24 32 3 10 22 4 66| 112 139 15 No No
Chalo CHO 77 3 |12 29 0o 25 38 2 8 25 46 66| 99 122 8 No No
Cuautittin CUT 8 3 | 144 27 0 26 37 1 6 19 43 66| 104 144 153 No No
FESAcatlin FAC 90 4 | 146 26 0 23 29 2 9 20 38 61| 104 146 102 No No
il fEsmagn  FAR 93 4 | 145 31 0 26 38 2 25 47 71| 105 145 182 No No
g nsttutonvest -\ ge 3 1110 29 1 15 18 13 18 26 36 49| 8 119 12  No No
) Nucleares
Pl losiaureles LLA 87 3 | 129 25 0 23 34 2 6 18 40 62| 93 129 8 No No
B8l loPresa LPR 91 4 | 141 26 0 23 32 2 7 21 39 60| 101 141 101 No No
fl Montecllo MON 78 2 | 119 31 0 26 4 2 6 27 50 71| 105 119 13 No No
7l Nezahualcéyotl NEZ 89 3 | 143 32 0 27 41 2 9 25 50 73| 112 143 274 No No
SanAgustn  SAG 95 4 | 134 26 0 23 32 1 7 20 39 62| 100 134 104 No No
Tlalnepantla TLA 87 3 | 145 27 0 25 34 2 7 19 41 65| 110 145 163 No No
Tultittih ~ TU 52 2 | 134 31 0 26 41 2 8 25 49 71| 99 134 110 SS SS
villade VIF 92 4|13 30 0 25 37 2 9 24 46 67| 106 138 143 No No
las Flores
Xalostoc =~ XAL O O | N\ NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA O SS SS

SS: Sin suficiencia establecida en su NOM; NA: No aplica

°
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ANEXO IV: Estadisticas basicas

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

ESTADISTICAS BASICAS

Estacion

% Datos validos
Trimestres validos
Promedio
Desviacion estandar
Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

Ajusco Medio AJM 25 1 88 23 2 12 15 10 14 21 29 39
Ajusco AJU 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Benito Judrez BJU 0 0 NA NA NA NA NA NA  NA NA NA NA
Camarones CAM 73 1 431 46 5 41 35 15 21 32 56 93
Centro C. Atmdsfera CCA 93 4 180 28 2 22 22 10 14 22 36 56
] Cuajimalpa CUA 89 4 198 24 3 20 17 8 12 18 29 46
:5 Hospital Gral. México HGM 0 0 NA NA NA NA NA NA  NA NA NA NA
= Iztacalco 1ZT 73 2 236 38 5 28 28 15 20 29 48 76
% Merced MER 91 4 357 51 4 40 39 18 25 38 64 103
'g Miguel Hidalgo MGH 91 4 399 47 5 43 34 16 21 31 55 97
E Milpa Alta MPA 0 0 NA NA NA NA NA NA  NA NA NA NA
o Pedregal PED 80 2 133 24 2 18 18 8 12 19 30 47
Santiago Acahualtepec  SAC 8 4 | 350 33 2 33 26 9 13 22 39 71
Santa Fe SFE 73 3 159 24 4 18 16 9 13 19 29 47
Tlahuac TAH 84 3 145 21 1 15 16 7 11 17 27 39
UAM Xochimilco UAX 86 3 260 30 3 26 25 9 13 22 38 60
I UAM Iztapalapa uiz 89 3 317 38 2 29 30 13 18 29 48 73
Acolman ACO 79 3 170 21 1 18 19 6 9 15 28 46
Atizapan ATI 85 3 209 28 1 25 20 9 12 19 32 58
Chalco CHO 76 3 435 37 2 37 28 11 15 24 43 79
Cuautitlan CUT 84 3 356 36 2 39 30 9 13 23 43 82
FES Acatlan FAC 89 4 338 39 3 38 30 11 16 26 46 89
8 FES Ara gén FAR 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3 Instituto Invest INN 0 0 |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

s Nucleares
% Los Laureles LLA 0 0 NA NA NA NA NA NA  NA NA NA NA
.g La Presa LPR 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
g Montecillo MON 7 2 413 29 1 37 26 4 8 15 34 70
= Nezahualcoyotl NEZ 89 3 293 33 2 29 26 11 15 24 41 66
San Agustin SAG 93 4 255 36 4 32 29 11 16 25 45 75
Tlalnepantla TLA 89 3 | 298 47 7 37 32 18 24 35 56 93
Tultitlan TLI 53 2 333 38 4 37 32 9 14 24 46 84
Villade las Flores VIF 87 3 259 30 2 32 28 6 10 18 38 70
Xalostoc XAL 0 0 NA NA NA NA NA NA  NA NA NA NA

NA: No aplica

INFORME ANUAL 2022 Calidad del Aire en la Ciudad de México



216

Tabla A.4.6. Estadisticas basicas para 6xido nitrico (NO) en la CDMX y EDOMEX, las unidades son ppb

ESTADISTICAS BASICAS

>
&
(7]
) = S <
5 £ | S o S ENNS 2 R | & s
‘S > 3 T 8 3 = = = = m
8 2| 8 % g | E g | E | B a
7 2| g £ S 8| o ] (] (] &
ul 8|8 S 2 | E| g g | g | B S,
2| E = 2 o | & e | & | & &
= > oo 0
| g [ = Q
(=] g n
o
[V 2N
)
Ajusco Medio AJM 25 1 | 53 5 0 6 4 1 1 2 5 11 g
Ajusco AJU O O |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Benito Juérez BWU 0O O |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Camarones CAM 73 1 |38 18 0 33 16 1 2 5 18 52
Centro C. Atmdsfera CCA 93 4 150 8 0 15 6 0 1 2 7 22
Cuajimalpa CUA 89 4 157 7 0 13 5 0 1 2 6 15
S Hospital Gral. HGM 0 0 | N\ NA NA NA NA NA NA NA NA NA
~§ Mexico
= Iztacalco IZr 73 2 |19 12 o 20 10 1 2 4 12 35
2 Merced MER 91 4 | 295 21 0 2 2 1 3 8 25 59
S Miguel Hidalgo MGH 91 4 [350 20 0 3% 16 2 3 6 19 56
3 Milpa Alta MPA O O | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
o Pedregal PED 8 2 | 105 5 0 10 3 1 1 1 4 14
Santiago SAC 8 4 |28 12 0 24 9 1 1 3 10 33
Acahualtepec
SantaFe SFE 73 3 | 128 7 0 2 5 1 1 2 6 17
Tldhuac TAH 8 3 |14 5 0 10 4 o0 1 2 5 13
UAM Xochimilco UAX 8 3 | 230 9 0 20 8 0 1 1 9 28
UAM Iztapalapa uz 8 3 |215 12 0 200 12 1 1 3 13 34
Acolman ACO 79 3 | 146 7 0 2 6 0 1 2 7 2
Atizapan ATl 8 3 | 167 8 0 7 5 0 1 2 6 24
Chalco CHO 76 3 |3% 17 o0 2 13 1 2 5 15 50
Cuautitlan CUT 8 3 |33 16 0 33 12 1 1 4 13 48
FES Acatlan FAC 8 4 | 303 17 0 30 14 1 2 5 16 49
9 FES Aragén FAR O O |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Gl nstituto. Invest. INN 0 O |N\ NA NA NA NA NA NA NA NA NA
s Nucleares
g Los Laureles LLA. 0 O | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
S La Presa LPR 0O O |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
g Montecillo MON 77 2 |38 14 0 2 10 0 0 1 10 46
w Nezahualcéyotl NEZ 8 3 |29 11 0 2 9 0 1 3 10 30
San Agustin SAG 93 4 | 23 14 0 2% 11 1 2 4 13 &
Tlalnepantla TLA 89 3 257 20 0 30 17 2 4 5 21 51
Tultitlan TU 53 2 | 2713 15 0 28 12 1 1 3 13 46
Villa de las Flores VIF 87 3 225 12 0 24 9 1 1 3 10 37
Xalostoc XAL 0 O | NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA: No aplica
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Tabla A.4.7. Estadisticas basicas para muestreo manual de particulas suspendidas totales (PST), las unidades de
concentracién son ug/m?® calculadas a las condiciones locales de presion y temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

Entidad Estacion

% Datos validos
Promedio
Desviacion estandar
Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

ANEXO IV: Estadisticas basicas

Ciudad de UAM

. . Uiz 98 168 80 31 30 39 46 58 7 97 119
México Iztapalapa

Tlalnepantla TLA 97 200 89 41 32 42 58 63 87 105 128

Estado de
México

Xalostoc XAL 49 182 93 39 32 42 57 70 90 111 130

Tabla A.4.8. Estadisticas basicas para PMy, del monitoreo manual, método de referencia (FRM de U.S. EPA). Las unidades son pg/m?
calculadas a condiciones locales de presion y temperatura. Para la evaluacion de la NOM, solo se utilizaron las estaciones con = 79% de
muestreos validos y con suficiencia trimestral >3.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO NOM
s <
o | B 5 | S 3
S| g 2| E s )
5 8|5 e g |s |3 RIE|8|E T 2 T
S = = = | = | =
8 2 |8 - 2|2 |E E|E|E|2w|Ew
1 S | g £ s o @ g | ¢ | @& |T 3| 8=
w s c ) = t %] %] %] %] ] a
(7] = ("] = = = = = £ O (=]
2|8 2 £ |8 g|l&|2|52| gt
= > 1)) = £
=] (7] c o ]
a = I o
e =
,§ Merced MER 95 4 80 41 15 16 23 20 29 42 52 61 41 80 No
3 Pedregal PED 97 4 58 30 12 11 15 16 22 29 37 45 30 58 Si
kS
S UAM
= uiz 100 4 78 41 17 15 21 22 29 41 50 62 41 78 No
v Iztapalapa
° La Presa LPR 93 4 100 50 9 19 18 26 40 49 58 79 50 100 No
(=]
X
‘§ Nezahualcdyotl NEZ 100 4 79 39 14 16 23 17 26 38 49 61 39 79 No
(7]
©
g Tlalnepantla TLA 93 4 89 47 23 15 21 28 36 48 57 66 47 89 No
(o]
-
(7]
- Xalostoc XAL 10 0 131 90 53 30 44 56 65 93 109 121 90 131 SS

SS: Sin suficiencia establecida en su NOM; NA: No aplica
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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 presidny temperatura.

ESTADISTICAS BASICAS

Estacion

Percentil 10
Percentil 90

Percentil 50
Percentil 75
sediseq sednsipelsy Al OXANY

% Datos validos
Trimestres validos

Promedio
Desviacion estandar
Rango intercuartilico

Ajusco Medio AJM 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Benito Judrez BJU 96 4 175 33 2 17 23 13 20 30 43 55
Camarones CAM 45 0 295 44 3 23 30 19 27 41 57 75
Cuajimalpa CUA 86 3 385 31 1 18 21 12 19 29 40 53
Gustavo A. Madero GAM 24 1 153 51 3 24 34 21 32 49 66 82
,§ Hospital Gral. México ~ HGM 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
X Iztacalco 1ZT 48 1 216 39 1 21 26 15 25 37 51 64
E Merced MER 88 4 217 39 2 20 27 17 24 36 51 65
g Miguel Hidalgo MGH 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
% Milpa Alta MPA 68 2 245 35 2 21 25 13 20 30 45 61
'3 Pedregal PED 70 2 225 31 1 17 21 13 19 29 40 53
Santiago sc 0o ° [N NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Acahualtepec
Santa Fe SFE 73 3 337 28 2 17 21 11 16 25 37 50
Tlahuac TAH 75 3 231 42 1 28 35 12 22 37 57 80
UAM Iztapalapa Uiz 86 4 196 41 2 21 26 17 26 38 52 67
Acolman ACO 80 2 411 42 1 28 33 13 22 38 55 75
Atizapan ATI 76 2 338 32 1 22 25 10 17 28 42 59
Chalco CHO 78 3 346 48 1 28 33 17 28 42 61 83
Cuautitlan CUT 87 3 375 44 1 31 34 14 23 37 57 84
,§ FES Acatlan FAC 80 3 263 39 1 28 32 11 20 33 52 75
‘g FES Aragon FAR 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
[y Instituto. Invest INN 84 S | 249 21 1 14 1 7 11 18 27 38

° Nucleares
'g Nezahualcdyotl NEZ 90 3 284 42 1 25 31 15 24 38 55 72
E San Agustin SAG 81 3 312 45 1 24 30 18 27 41 57 76
Tlalnepantla TLA 85 3 550 48 4 26 30 21 31 44 61 80
Tultitldn TLI 51 2 661 56 1 41 43 18 30 48 73 103
Villa de las Flores VIF 83 3 773 56 1 44 46 16 27 45 73 109
Xalostoc XAL 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA: No aplica
L J
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ANEXO IV: Estadisticas basicas

Estacion

% Datos validos

Trimestres validos

Promedio

ESTADISTICAS BASICAS

Desviacion estandar

Rango intercuartilico

Percentil 10

Percentil 50

Percentil 75

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

Percentil 90

Ajusco Medio AJM 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Ajusco AJU 55 1 147 18 1 12 13 6 10 16 23 31
Benito Judrez BJU 96 4 141 20 1 12 15 7 11 18 26 35
Camarones CAM 45 0 113 23 1 14 17 8 13 21 30 40
C.Clencas  con 95 4 |18 19 1 11 14 T 10 16 24 33
Atmosfera
Gustavo A.
GAM 24 1 84 24 1 13 17 8 14 23 31 41
o Madero
= Hospital Gral
*5 p' . ' HGM 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
= Mexico
% Merced MER 88 4 186 22 1 13 17 7 12 20 29 39
E Miguel Hidalgo MGH 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3 Milpa Alta MPA 68 2 161 20 1 13 15 7 11 17 26 37
o Pedregal PED 70 2 108 19 1 11 13 7 11 17 24 33
Santiago SAC 66 2 |25 26 1 16 19 9 15 24 34 45
Acahualtepec
SantaFe SFE 73 3 93 16 1 10 11 5 9 13 20 29
UAM. UAX 92 4 81 18 1 10 15 6 10 17 25 32
Xochimilco
UAM Uiz 86 4 144 21 1 12 15 7 12 19 27 36
Iztapalapa
Ajusco Medio FAR 80 3 149 18 1 11 13 6 11 17 24 31
o .
Al Institutolnvest 0y g 3 0 12 1 8 9 4 7 11 16 2
N} Nucleares
% Montecillo MON 70 2 179 19 1 13 16 5 10 17 26 36
'g Nezahualcéyotl ~NEZ 87 3 173 19 1 13 15 6 10 17 25 34
BB sanAgustin SAG 8 3 |18 20 1 12 1 7 11 18 27 35
e
4 Tlalnepantla TLA 85 3 97 22 1 12 15 8 13 20 28 38
Xalostoc XAL 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA: No aplica
F
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Tabla A.4.10. Estadisticas basicas para PM, s monitoreo manual, método de referencia (FRM de U.S. EPA), las unidades
son pg/m?® calculadas a condiciones locales de presion y temperatura. Para la evaluacion de la NOM, sdlo se utilizaron
las estaciones con = 75% de muestreos validos y con suficiencia trimestral = 3.

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO NOM

>
=
m
S
g = =
5| § 5| £ S |z =
= ©
c = £ = £ = o n | o | 2. S _ m
0 ‘c = =} = o - n ~ o T = c ~ ~+
= == 2 8|2 | B E| 8|2 |eE|E 8
i g% g £l 8|5 S| 5|5 562 59 7y
w © < o = = o v} v} o = [} =2
S| g S 8|5 |3 5 | 5|3 |o%|ES 2
Q| & & S | & | & @ & |a| g¥| 8= o
- 4 c 9= o o
@ a8 | & X 8.
= g'
% o Merced MER 97 4 42 19 6 8 11 9 14 18 25 29 42 19 No w
T U
.g ~§ Pedregal PED 100 4 42 15 6 7 9 7 10 14 19 23 42 15 No
3
Bl UAMiztapalapa UIZ 98 4 | 42 18 6 8 9 9 13 18 22 27 42 18  No
S o SanAgustin  SAG 90 3 [39 17 5 7 9 7 13 17 21 25 39 17 No
o .Y
'g ‘5 Tlalnepantla TLA 92 4 42 20 9 7 9 11 15 21 24 29 42 20 No
E = Xalostoc XAL 56 2 43 20 5 11 17 7 12 18 29 37 43 20 SS

SS: Sin suficiencia establecida en su NOM; NA: No aplica

Tabla A.4.11. Estadisticas basicas de la concentracion horaria de PMcoarse reportada por los equipos de monitoreo
continuo, las unidades son pug/m? calculadas a condiciones locales de presion y temperatura

ESTADISTICAS BASICAS

(72
-'g ] g | e o n o
5 ‘s = K] S = = =1 n ~ )
'S = a S S S e | = = = =
QS Qa 9 ] & 2 ] = t c c
7] L £ £ 'S g 3 ] ] ] a
wl (1] = o n (] (v] (v] (%] (%]
a [ F i v g S| & ] @ 3
o a £ | a o o o
Ajusco Medio AJM 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Benito Juarez BJU 96 4 146 13 1 9 10 4 7 12 17 23
Camarones CAM 45 0 269 21 1 14 16 7 12 18 28 39
Gustavo A GAM 24 1 |11 21 2 15 19 10 16 24 35 46
o Madero
= Hospital Gral
‘4’15 p, K ’ HGM 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
s México
% Merced MER 88 4 161 17 1 10 12 6 10 15 22 31
g Miguel Hidalgo MGH 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
:5 Milpa Alta MPA 68 2 7015 15 1 13 12 4 7 12 19 29
v Pedregal PED 70 2 192 13 1 9 9 4 7 11 16 23
Santiago SAC 0 0O | NA NA NA  NA NA NA NA NA NA NA
Acahualtepec
Santa Fe SFE 73 3 312 13 1 11 10 4 6 10 16 23
UAM Iztapalapa (V] V4 86 4 158 20 1 13 15 7 11 18 26 35
FESAragén FAR 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
(-} Inst. | .
gy stnvest INN 84 3 |24 9 1 8 8 2 3 6 11 18
_g ';_: Nucleares
8 ‘g San Agustl'n SAG 81 3 280 26 1 17 19 7 13 21 32 44
ul Tlalnepantla TLA 85 3 520 27 1 18 18 10 16 24 34 46
Xalostoc XAL 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
L
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ANEXO IV: Estadisticas basicas

’

=
i0
v
1]
4
(%]
w

% Datos validos

Promedio

ESTADISTICAS BASICAS

Desviacion estandar

Rango intercuartilico

Percentil 10

Percentil 50

Percentil 75

Tabla A.4.12. Estadisticas basicas para temperatura ambiente en la CDMX y EDOMEX, las unidades estan en °C.

Percentil 90

AuscoMedio = AJM 19 | 229 113 06 45 69 59 80 109 149 178
Ajusco AU 87 | 243 113 18 45 60 53 84 110 144 174
BenitoJudrez  BJU 88 | 300 179 75 43 63 125 148 174 211 239
Cugjimalpa  CUA 30 | 222 141 47 33 49 102 1.7 136 166 189
GustavoA. ' eaAM 96 | 313 187 71 44 63 134 156 181 219 248
Madero
HospitalGral. ey 07 | 304 182 75 42 60 132 152 176 212 240
México
] Lab. Analisis
= " LAA 9 | 307 183 73 45 67 129 150 177 217 248
‘g Ambiental
= Merced MER 99 | 316 187 73 44 63 134 156 182 219 248
Bl MiguelHidalgo MGH 97 | 301 181 80 42 62 132 150 175 212 240
Ll wilpaAlta MPA 84 | 314 164 42 47 70 110 128 156 198 232
3 Pedregal PED 85 | 317 175 62 48 70 117 140 166 210 244
Santiago SAC 63| 326 153 07 62 94 78 106 144 200 242
Acahualtepec
Santa Fe SFE 25 | 288 157 43 56 92 86 110 151 202 236
Tlahuac TAH 97 | 303 162 42 47 67 105 129 156 196 227
VAN UAX 99 | 298 166 46 45 64 109 135 161 199 229
Xochimilco
UAM
Uz 87 |305 181 66 41 60 131 152 176 212 238
Iztapalapa
AuscoMedio ~ ACO 84 | 292 159 18 52 75 89 122 155 197 231
Chalco CHO 79 | 314 168 21 49 72 108 133 163 205 235
Cuautitdn ~ CUT 70 | 304 162 08 60 94 85 116 157 210 246
FESAcatlan ~ FAC 32 | 279 145 14 62 103 66 95 139 198 232
Bl resaagon FAR 99 | 318 191 58 46 65 133 160 187 225 254
x .
g etonvest NN 99 | 249 111 05 50 76 47 74 105 150 180
o Nucleares
Bl Montecillo  MON 63 | 323 182 42 51 75 120 145 175 220 254
bl Nezhualcoyotl NEZ 90 | 316 184 62 45 62 129 153 179 215 245
B SanAgustin | SAG 99 | 315 187 64 45 64 131 155 182 219 250
Tlalnepantla TLA 99 | 299 174 5.4 4.5 65 119 142 169 207 237
Viladelas e 75 | 308 159 04 55 83 o1 118 152 201 236
Flores
Xalostoc XAL 75 | 206 180 68 41 59 133 151 175 210 237
F
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Tabla A.4.13. Estadisticas basicas para humedad relativa en la CDMX y EDOMEX, las unidades estan en %

ESTADISTICAS BASICAS

’

Desviacion
estandar

Estacion

Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

% Datos validos
Promedio

intercuartilico
Percentil 10

seoiseq seansipels3 Al OXINY

AuscoMedio ~ AJM 19 | 99 58 9 19 30 32 4 59 74 84
Ajusco AJU 87 |10 76 7 24 39 38 60 8 98 100
BenitoJudrez  BJU 100 | 87 49 1 20 33 23 33 49 66 T4
Cuajimalpa CUA 55| 90 6 9 17 27 40 52 61 719 84
Gustavo A GAM 98 | 94 54 4 20 33 26 37 5 70 718
Madero
gl HospitalGral. | oy 07 | gy 46 4 18 30 21 31 46 61l 70
2 Mexico
2 Lab. Analisis LAA 92 | 95 51 4 21 3 24 3 5 6 719
5 Ambiental
2 Merced MER 99 | 93 50 1 20 2 23 35 5 61 716
KB MiguelHidalgo MGH 96 | 85 45 1 20 34 19 29 45 63 T2
3 Milpa Alta MPA 52 | 100 47 2 21 2 21 31 45 63 77
Pedregal PED 87 | 89 49 1 20 33 24 33 49 66 76
Santiago SAC 91 | 101 54 2 23 39 23 35 54 74 83
Acahualtepec
Santa Fe SFE 72 | 91 55 3 21 37 24 37 56 74 81
Tléhuac TAH 97 | 8 49 1 19 31 2 3 51 65 713
UAMXochimilco = UAX 99 | 94 53 2 20 2 26 37 54 69 718
UAMiztapalapa ~ UIZ 84 | 100 52 1 21 3 24 35 5 70 79
Acolman ACO 84 | 101 61 1 25 42 26 41 6 8 2
Chalco CHO 79 | 89 54 3 18 29 29 40 56 69 718
Cuautitlan CUT 74| 95 57 4 23 3 24 38 61 76 8
g FES Acatlan FAC 94| 91 53 1 23 40 2 34 54 14 8
= FES Aragon FAR 99 | 96 5 2 21 3 24 35 54 70 79
ol nsttutolnvest N g9 | 3 &7 3 2 3% 34 50 13 8 89
S Nucleares
S Montecillo MON 84 | %2 56 2 2 3 25 39 58 74 8
g Nezahualcdyotl NEZ 98 | 88 47 3 19 31 21 32 48 63 71
w San Agustin SAG 99 | 100 57 4 23 38 25 38 5 76 8
Tlalnepantla TLA 9 | 84 47 4 19 31 21 32 47 63 71
ViladelasFlores ~ VIF 89 | 92 51 2 21 3% 2 3 5 70 718
Xalostoc XAL 75 | 86 45 3 18 30 20 30 46 60 69
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ANEXO IV: Estadisticas basicas

Tabla A.4.12. Estadisticas basicas para velocidad del viento en la CDMX y EDOMEX, las unidades estan en m/s

ESTADISTICAS BASICAS VIENTO

’

Desviacion
estandar
Direccion

7]
(=]
-]
8 i3
s >
® ]
7 £
w 1]
a
S

Promedio
intercuartilico
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90
% calmas

AjuscoMedio ~ AJM 59 | 101 27 00 14 17 11 17 25 34 46 | 04 NNO
Ajusco AU 8 | 99 24 01 12 14 11 16 22 30 40| 02 N
BenitoJudrez  BJU 100 | 59 18 00 09 11 08 11 16 22 30| 02 NNE
Cugjimalpa CUA 53 | 69 22 05 09 12 11 15 21 27 34|00 N
GustavoA.eaM 96 | 78 19 00 12 14 06 11 16 25 38 | 30. NE
Madero
HospitalGral. oy 97 | 101 24 04 13 17 11 15 21 32 42| 00 N
o Mexico
S LebAnalisis 0 | e 18 00 10 14 05 10 17 24 31| 22 NNO
) Ambiental
= Merced MER 99 | 81 21 02 10 14 10 13 19 27 37|00 N
il MiguelHidalgo MGH 97 | 91 21 00 10 12 08 14 20 26 34|07 N
5 Milpa Alta MPA 89 | 92 28 01 13 16 14 19 26 35 45| 01 SO
3 Pedregal PED 100 | 67 19 00 09 10 09 13 18 23 31|01 O
Santiago SAC 89 | 75 22 00 14 18 06 13 20 31 42 | 41 NNE
Acahualtepec
SantaFe SFE 34 | 80 26 02 11 12 14 19 25 31 41 | 00 ONO
Tlahuac TAH 97 | 97 20 00 12 15 07 11 18 26 37| 26 No
UAM UAX 9 | 73 21 o0l 11 12 10 13 18 25 35| 00 E
Xochimilco
UAM
Uz 33| 55 17 00 10 14 06 09 14 23 31| 05 NE
Iztapalapa
Acolman ACO 83 | 84 24 04 14 17 11 14 19 31 45 | 00 NNO
Chalco CHO 75 | 59 16 00 L1 15 05 07 13 22 32| 20 ESE
Cuautittin ~ CUT 87 | 59 17 00 09 12 06 10 16 22 30|09 N
FESAcatlin ~ FAC 89 | 56 18 02 09 12 07 11 16 23 30| 01 NO
g FESAragbn  FAR 99 | 92 24 02 13 17 11 14 21 31 43| 01 NE
pogl nstitutolnvest o 100 | 68 15 00 11 15 02 06 12 21 28 | 102 SE
o Nucleares
bl  Montecilo  MON 89 | 87 20 00 15 21 04 08 17 29 43 | 68 NE
B Nezahualcdyotl NEZ 89 | 84 25 03 13 17 11 15 22 32 45| 00 NNE
Bl sonAgustin @ SAG 86 | 63 17 00 10 11 07 11 16 22 30 | 21 NNE
Tlalnepanta ~ TLA 99 | 98 25 04 11 16 12 16 23 32 40 | 00 NNO
B VIF 6| 65 16 00 12 15 02 07 14 22 33| 75 NNO
Flores
Xalostoc XAL 75 | 13 32 04 21 27 12 17 26 44 64 | 00 N
F

INFORME ANUAL 2022 Calidad del Aire en la Ciudad de México



224

Tabla A.4.15. Estadisticas basicas para radiacion ultravioleta -A, las unidades estan en W/m?

ESTADISTICAS BASICAS

.’
’

Desviacion
estandar

(73
(=}
-
5 3
s >
] 3
)
=
o ®
(=]
3

Promedio
intercuartilico
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

seoiseq seansipels3 Al OXINY

S Lab.Andlisis 0 99 | 5316 0981 0 1387 1816 00 00 004l 1816 3366
= Ambiental
= Merced MER 32 | 5740 0935 0 1378 1718 00 00 0006 1718 3306
ﬁ Milpa Alta MPA 0 NA  NA NA  NA NA  NA NA  NA NA  NA
3 Pedregal PED 97 | 5922 1101 O 1565 2018 00 00 0049 2018 3.829
S SantaFe SFE 54 | 6139 118 0 1673 2143 00 00 0077 2143 4075
S Chalco CHO 68 | 6297 1156 0O 1632 2105 00 00 0066 2105 4001
= Cuautitlan CUT 79 | 6326 1274 0 1772 2444 00 00 0045 2444 4331
= FESAcatlin  FAC 86 | 523 0977 0  13%2 1812 00 00 0045 1812 3281
15 Montecilo ~ MON 30 | 5528 0964 0 138 1816 00 00 0009 1816 3277
'5 SanAgustih  SAG 91 | 6255 1235 0 1752 233 00 00 005 2336 4300
i Tlalnepanta ~ TLA 0 NA  NA NA  NA NA  NA NA  NA NA  NA

Tabla A.4.15. Estadisticas basicas para radiacion ultravioleta -B, las unidades estdn en W/m?

ESTADISTICAS BASICAS

’

Desviacion

.’

estandar

(7

(=}

o

5 3
s >
® 73
7 £
w 1]
(=]

3

Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

Promedio
intercuartilico
Percentil 10

S Lab.Analisis —\ \n 99 | 5284 0045 00 0072 0071 00 00 0001 0071 0170
= Ambiental
= Merced MER 32 | 5218 0039 00 0066 005 00 00 00 0056  0.150
3 Milpa Alta MPA 0 NA  NA NA  NA NA  NA NA NA  NA NA
3 Pedregal PED 97 | 5750 0049 00 0081 0073 00 00 00 0073 019
S SantaFe SFE 54 | 6199 0056 00 009 0079 00 00 0001 0079 0217
- Chalco CHO 68 | 5877 0051 00 0082 0082 00 00 00 008 019
& Cuautitlén CUT 79 | 5776 0054 00 008 008 00 00 00 008 0206
2 FESAcatlin  FAC 86 | 5057 0045 00 0070 0069 00 00 00 0069  0.167
3 Montecilo ~ MON 30 | 4771 0038 00 0062 005 00 00 00 0058  0.143
(=)
]
g SanAgustin  SAG 91 | 5223 0049 00 0076 008 00 00 00 0084 0184
(1]

Tlalnepanta ~ TLA 0 NA  NA NA  NA NA  NA NA NA  NA NA

°
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Tabla A.4.17. Estadisticas basicas para depdsito atmosférico himedo

[72]
(1]
L
3 Depésito total Deposito total
2 ANIONES (kg/ha) CATIONES (kg/ha)
(1] [}
= s 2
© 8 5 S e | ¢35
o] = o 5 = > T
- > = A v -5
4 £ e g | s
4 g E E|Ss
> Y — = c 2
= o o | §2
(@] a 5
| &
= Ajusco AJU 79 | 41 60 217 |17.87 1757 258 018 | 915 478 098 0045 034 0.6
CORENA  COR 416 | 42 63 125 |1304 1144 158 011 | 691 396 066 0007 024 0.39
Diconsa DI NA |NA NA NA | NA NA NA NA| NA NA NA NA NA NA
E
C(/)ﬁ:cfas EAJ 83 | 47 63 95 |1800 1751 167 014 | 1030 634 067 0011 034 053
9 E’ic?sef'eiﬁje EDL 970 |53 62 118 | 164 162 14 01 | 902 681 080 0007 041 0.69
%"a Legaria BM NA |NA NA NA | N\ NA NA NA| NA NA NA NA NA NA
Lab. Anélisi
O Leb-Analisis 0 394 |56 67 00 |1112 1029 097 014 | 617 585 059 0001 030 057
= Ambiental
s Lomas LOM 692 |57 64 0 |1956 1653 160 0.2 | 1028 778 083 0004 040 0.65
=
=l Muscodel
O ”Z‘E‘l’wxea MCM 450 | 54 65 105 |1386 1183 066 011 | 7.55 492 051 0003 030 041
MilpaAlta ~~ MPA 456 | 47 59 348 |1522 1356 232 013 | 770 377 047 002 022 042
ol
S'raorlol:s;s SNT  NA [NA NA NA | NA NA NA NA| NA NA NA NA NA NA
Cerro del
Tigzyai TEC 378 |58 65 00 |947 912 08l 010| 571 401 041 0002 024 038

Montecillo MON 422 45 65 59 100 59 07 01 5.5 36 05 0016 0.2 0.2
Nezahualcoyotl NEZ 405 50 6.6 83 | 1121 943 112 0.05| 645 463 063 0003 028 051

Tlalnepantla TLA 443 56 6.7 0.0 |1263 1369 1.05 0.08 | 730 662 060 0002 033 048

Estado de México

Xalostoc XAL 402 6.1 6.6 0.0 |10.00 10.02 0.82 0.09 | 587 465 039 0002 024 046
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ANEXO 5

Historial de contingencias
ambientales




ANEXO V: Programa de Contingencias Atmosféricas

Tabla A.5.1. Activacion de Fase de Precontingencia a partir de 2001 (derogada en 2016).

ACTIVACION DESACTIVACION
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 Seactivé Fasel
Ozono 23/oct  15:00 PED 202 23/oct  17:00 2h
Ozono 21/dic  17:00 EAC 212 21/dic  18:00 1h
PMzo 01/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 PMo 25/dic  09:00 XAL 164 25/dic  12:00 Seactivé Fasel
2005 — — — — — —
2006 PMzo 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 48h
2007 Ozono 23/jun  15:00 coy 172 24fjun  15:00 24h
Ozono 27/jul  16:00 TPN 184 28/jul  16:00 24h
2008 Ozono 08/abr 16:00 EAC 172 09/abr  16:00 24h
Ozono 10/may 17:00 coy 172 11/may 17:00 24h
—
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Tabla A.5.1. (continuacion) Activacion de Fase de Precontingencia a partir de 2001 (derogada en 2016).

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Contaminante

Ozono
PM,,
Ozono
Ozono
Ozono
PM,,
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
PM,,
PM,,
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
PMyo
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono

ACTIVACION

Fechay hora

13/feb
03/nov
03/may
31/may
04/jun
11/ene
26/mar
12/may
16/jun
13/nov
02/mar
11/nov
25/dic
01/ene
22/abr
27/abr
02/may
09/may
21/may
20/feb
20/mar
09/may
03/mar
08/abr
05/may
09/may
10/jun
04/oct
25/dic
19/feb
21/feb
12/mar
04/abr

17:00
22:00
16:00
17:00
17:00
21:00
16:00
16:00
16:00
16:00
16:00
16:00
11:00
10:00
17:00
15:00
17:00
17:00
16:00
17:00
16:00
16:00
17:00
17:00
16:00
17:00
16:00
16:00
08:00
16:00
15:00
17:00
18:00

Estacion

PED
XAL
EAC
EAC
ulz
XAL
coy
PED
coy
FAC
FAC
PED
VIF
VIF
NEZ
MER
PED
1ZT
UAX
FAC
CUA
SUR
CUA
SFE
1ZT
PED
coy
FAC
VIF
CHO
GAM
GAM
BJU

Valor
IMECA
180

164
168
172
165
156
160
161
161
156
153
159
152
158
164
159
157
158
151
159
160
156
155
159
157
161
152
170
151
157
155
159
155

16/feb
05/nov
05/may
02/jun
05/jun
12/ene
27/mar
14/may
17/jun
14/nov
04/mar
12/nov
26/dic
02/ene
23/abr
27/abr
03/may
11/may
22/may
21/feb
21/mar
10/may
04/mar
10/abr
06/may
10/may
12/jun
05/oct
26/dic
20/feb
22/feb
14/mar
05/abr

DESACTIVACION

17:00
09:00
16:00
17:00
17:00
17:00
16:00
16:00
16:00
16:00
16:00
15:00
10:00
10:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
19:00
18:00
20:00
17:00
17:00
12:00
17:00
20:00
16:00
17:00

72h
48h
48h
48h
24h
20h
24h
48h
24h
24h
48h
23h
23h
24 h
27h
29h
27h
51h
28h
27h
28h
28h
27h
50h
26 h
27h
49h
25h
28h
25h
29h
Pasd aFasel
Paso aFase

sedLigjsowny SE!DUGSU!],UO:) op ELUEJBOJC] ‘A OX3NV

Apartir del 6 de abril 2016, las autoridades Federales decidieron reducir el umbral de activacién de la Fase 1y se usé el limite de 155
ppb que correspondia al valor de Pre contingencia, con esto desaparece la Fase de Pre contingencia

Calidad del Aire en la Ciudad de México
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Tabla A.5.2. Activacion de Fases de Contingencia | y I, Regional y Extraordinaria entre 2001y 2021

§ ACTIVACION DESACTIVACION
-
N
3 Contaminante | Fechayhora | Estacién Fechayhora | Duracién
Z
%) 2001 — — — — — — —
-8 2002 Ozono 18/sep 16:00 PED 242 Fasel 19/sep 16:00 24 h
qc, 2003 PMio 25/dic  12:00 XAL 176 Fasel 26/dic  12:00 24h
2 2004 - — — — — — -
‘E 2005 PMio 01/ene 08:00 VIF 181 Regional 02/ene 08:00 24h
S 2006 3 3 3 3 3 3 3
% a2015
] Ozono 14/mar 16:00 CUA 194 Fasel 17/mar 16:00 72h
g Ozono 05/abr 17:00 AJM 156 Fasel* 06/abr 17:00 24h
1) Ozono 02/may 15:00 BJU 161 Fasel* 05/may 17:00 74h
g Ozono 14/may 17:00 TAH 157 FaseI* 15/may 15:00 22h
< 2016 Ozono 20/may 15:00 SFE 178 FaseI* 21/may 17:00 26h
o) Ozono 24/may 15:00 CAM 151 FaseI* 24/may 21:00 06h
E Ozono 27/may 15:00 GAM 165 Fasel* 28/may 18:00 27h
< Ozono 31/may 16:00 MGH 155 Fasel* 01/jun 18:00 26h
Ozono 08/jul  17:00 SFE 152 Fasel* 09/jun  15:00 22h
Ozono 11/ago 16:00 AJM 151 Fasel* 12/ago 17:00 25h
PMo 06/ene 09:00 XAL 153 F1 Regional 07/ene 09:00 24h
2017 Ozono 15/may 16:00 AJM 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 15/dic  09:00 22h
2018 Ozono 06/jun  16:00 PED 161 Fasel* 07/jun 16:00 24h
PMio 25/dic  11:00 VIF 152 F1 Regional 26/dic  10:00 23h
PMzo 01/ene 09:00 VIF 157 F1 Regional 02/ene 10:00 25h
Ozono 30/mar 15:00 PED 155 Fasel 31/mar 15:00 24h
Ozono 10/abr 17:00 PED 152 Fasel 11/abr 15:00 22h
2019 Ozono 16/abr 17:00 CAM 154 Fasel 18/abr 15:00 46 h
PMas NEZ 161 Contingencia
Ozong* L) L PED 142 Extraorginaria i TR 74h
PMas 25/dic  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 21/abr 18:00 TLI 160 Fasel 22/abr 20:00 26 h
2021 Ozono 26/abr 16:00 CCA 159 Fasel 27/abr 18:00 24h
Ozono 08/jun  16:00 CCA 157 Fasel 08/jun  20:00 04h
PM,s 25/dic  11:00 SAC 99.9 Faselregional 26/dic 03:00 28h
Ozono 29/mar 16:00 SFE 162 Fasel 30/mar 17:00 25h
Ozono 02/may 17:00 BJU-CCA 169 Fasel 04/may 20:00 51h
2022 Ozono 05/may 16:00 BJU 168 Fasel 06/may 20:00 26h
Ozono 20/may 15:00 CUA 160 Fasel 21/may 17:00 26h
Ozono 07/jun  17:00 SFE 156 Fasel 08/jun  15:00 22h
Ozono 12/nov 15:00 CCA 155 Fasel 14/nov 17:00 50h
— Noseactivd contingencia
F
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ANEXO 6
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MOSAICOS

Particulas menores a 2.5 pum (PM..;)

2004

LEYENDA
Concentracion Color
0-10 ug/m?
11-20 pg/m?3
21-30 pg/m?3
31-40 ug/m?
41-50 pug/m?
51-60 pg/m?
61-70 pg/m?3
71-80 pg/m?3
81-90 pg/m?3
>90 pg/m*

ANEXO VI: Mosaicos
2008 2007 2006 2005

2009

2010

2011

2012

2013

Figura A.6.1. Mosaico de PM,s. Cada
celda es el maximo diario del promedio de
24 h del 2004 al 2022. Para fines
comparativos, el color de la celdaindica la
concentracién de PM,s de acuerdo con los
intervalosy a los colores de la escala.

2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014

2022

713 4 S[al7 n]e[t0 11]1[13 1 15[14]17 10[19]20 71|72 |72 54 75]74|57 26|23 30 ¥1|17]17 34 35| %] 5730|940 41|4]47 42 4s]3a] a7 40 29|50 51wl
e | Eroro | Febrers | Maree | Abrl | Ways duno | Jule Agosto Septiombre | [ Noviembre | Diciembe
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Particulas menores a 10 pm (PMy,)

LEYENDA
Concentracion Color
0-25pg/m?
26-50 pg/m3
51-75ug/m?
76 - 100 pg/m?
101 - 125 pg/m?
126 - 150 pug/m?
151- 175 pug/m?
176 - 200 pug/m?®
>200 pg/m?

SODIesOI :IA OXANY

Figura A.6.2. Mosaico de PM,,. Cada celda
es el maximo diario del promedio de 24 h del
1995 al 2022. Para fines comparativos, el
color de la celda indica la concentracién de
PMy, de acuerdo con los intervalos y a los
colores de la escala.
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Seca-Fria Seca-Caliente Lluvias Seca-Fria

Mes|  Enero Feorero | Wlarzo Al durio dulic Agoste |Septiemore|  Octubre | Noviembre | Diciemors

Meyo
ozono(o Sem|1]2]3 4 5 6 7 6 9[w[w[R|f & & & # # w[w[F[K| % & # & 0w n0[n[w]F| ¢ & & &0 onw|[w[€| & & & # o2 o0[0][0]A]F &
3 i
<

s - g
g = - |
LEYENDA 2 n
Concentracion Color i
0-25ppb 2
26-50 ppb g
51-75ppb g
p 76 - 100 ppb é
% 101-125ppb - -
3 126 - 150 ppb &
= 151- 175 ppb i
S 176 - 200 ppb pys
E 201 - 225 ppb -
< >225 ppb 22
Figura A.6.3. Mosaico de Os;. Cada
celda es el maximo diario del
promedio 1 h de 1986 al 2022. Para -
fines comparativos, el color de la
celda indica la concentracion de o
ozono de acuerdo con los intervalosy - -

a los colores de la escala.

2010 | 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 | 2002 | 2001

2020 | 2019 | 2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011

2022 | 2021

< - -
Sem|1[2]3 4 5 6 7 8 9]alw|w|# & & & & A w|w[c[c|é & & B # K 6[a|a]w @ & F E b oA A[a|6|F k£ & B # K K]7]0]F ¥
Mes|  Enera | Fesrers | Mawe | Al | Msye Junio Julio Agoste |Sepriemore|  Octire | Neviewbre| Diciemore
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