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PRESENTACION

En el 2023, hubo eventos ambientales y climaticos de gran relevancia a nivel internacional y
nacional. En septiembre, se realizé la Cumbre sobre la Ambicion Climatica convocada por Naciones
Unidas (UN) en Nueva York, con el objetivo de acelerar las medidas para reducir los gases de efecto
invernadero (GEI) y mantener el calentamiento global por debajo de los 1.5 °C. En diciembre se
celebro la COP28 en Dubai, en la cual, la delegacidn mexicana participd y centrd su postura en una
accioén climatica con justicia social, respeto a los derechos humanos y equidad de género. México
también se sumé al Compromiso Mundial sobre Energias Renovables y Eficiencia Energética.
Dichos eventos representan puntos de reflexidon y accion, con compromisos internacionales, asi
como la aplicacién de la nueva evidencia cientifica en el disefio de politicas publicas para los
proximos afios.

A nivel local, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) también se implementan
estrategias para mejorar la calidad del aire, por ejemplo, la Campana Pro-Vehiculos Limpios en la
temporada de ozono 2023, organizada por la Comision Ambiental de la Megaldpolis (CAMe) y los
gobiernos que la conforman. Esta campafia recopild datos con sensores remotos para la
caracterizacion del parque vehicular y de sus emisiones en las zonas urbanas dentro de la CAMe.
El analisis de las fuentes de emision es fundamental para mejorar la calidad del aire; sin embargo,
también existen factores naturales como las variables meteorolégicas y su dependencia con el
cambio climdtico; factores que deben ser considerados en el analisis e implementacion de
estrategias; por ejemplo, el patron climatico ENOS y sus fases (La Nifia/Neutro/El Nifio), que
implican cambios en la temperatura, patrones de viento, humedad y precipitacién, entre otros.
Los cuales contribuyen a la generacién, acumulacion y dispersién de los contaminantes.

El estudio completo de los factores relacionados con la calidad del aire, desde la caracterizacién
de las emisiones hasta el comportamiento de variables meteoroldgicas y climaticas locales o a
gran escala, ayudan a una mejor comprension de los niveles de contaminacidon en la ZMCM;
especialmente en aquellos contaminantes que constantemente superan los niveles establecidos
en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), como son ozono o particulas suspendidas (PMio y
PM.5s). Es por estas razones, que se realiza este informe anual de calidad del aire, en el que se
estudia y presentan los resultados del analisis integral de las variables que afectan la calidad del
aire en la ZMCM.

Secretaria del Medio Ambiente

Direccion de Monitoreo de Calidad del Aire
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Dedicamos este Informe al aporte del:

Dr. Rodolfo Sosa Echeverria, cientifico investigador del Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico de la UNAM, jefe de la Seccion de Contaminacion Ambiental.

Su aporte principal a la ciencia y educacion se ha dado en el campo de la ingenieria ambiental y
quimica atmosférica especificamente en el estudio de la contaminacion del aire y sus precursores,
asi como la deposicion atmosférica. Ha estudiado los contaminantes criterio, los compuestos
organicos volatiles, la quimica del depdsito atmosférico con respecto a las concentraciones que
presentan, las tendencias temporales, distribucién espacial. Su contribucidn no solo se limita a la
investigacion también es clave en la construccidn de capacidades cientificas en México, ha dirigido
numerosos estudiantes de licenciatura y posgrado, formando a la siguiente generacion de
cientificos atmosféricos mexicanos. Ha participado en proyectos de investigacion colaborativa
nacionales e internacionales centrados en la calidad del aire de México. En sus estudios ha
proporcionado informacion necesaria para comprender el problema complejo de la contaminacion
del aire en las megaciudades. Su trabajo traduce datos ambientales crudos en conocimiento
accionable. Desde el afio 2003, es un colaborador clave para el SIMAT en el depdsito atmosférico, ya
que sin el apoyo de su seccién en la determinacion de la composicion quimica del agua de lluvia no
se tendria informacidn de depdsito atmosférico en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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Acronimo/
Abreviatura
AQHI
CAMe

CDMX
COFEPRIS
U.S.EPA
hPa
HRyRH
IAS
IRPS
UV
NADP
NOAA

NOM
OMM/WMO
oMS
PA
PCAA
PP
PMCO
PPRECAA
RAMA
REDDA
REDMA
REDMET
SEDEMA
SGIRPC
SIMAT
T/TMP
UV-Ay UV-B

Acronimos

Definicion

Air Quality Health Index - indice de calidad del aire y salud

Comision Ambiental de la Megaldpolis, incluye a los estados de México, Puebla, Tlaxcala,
Morelos, Hidalgo, Querétaro y Ciudad de México

Ciudad de México

Comisién Federal para la Proteccién de Riesgos Sanitarios

United States Environmental Protection Agency

Hectopascal equivalente a 100 Pa, 1 Pa=9.8 x 10° atm o 1x10° Bar

Humedad relativa, en inglés relative humidity (RH)

indice Aire y Salud

indice de Riesgo para Personas Susceptibles

indice de radiacién ultravioleta

National Atmospheric Deposition Program - Programa Nacional de Depésito Atmosférico
National Oceanic and Atmospheric Admininstration - Oficina Nacional de Administracion
Oceénica y Atmosférica

Norma Oficial Mexicana

World Meteorological Organization - Organizacion Meteoroldgica Mundial
Organizacion Mundial de la Salud

Presion atmosférica

Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas

Precipitacion pluvial en mm de lluvia

Particulas coarse (2.5 a 10 micras)

Programa para Preveniry Responder a Contingencias Ambientales Atmosféricas,
Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

Red de Depdsito Atmosférico

Red Manual de Monitoreo Atmosférico

Red de Meteorologia

Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México

Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccidn Civil

Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México

Temperatura

Radiacion ultravioleta Ay ultravioleta B
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Estaciones del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la CDMX

Sitios en la Ciudad de México (CDMX)

AJU Ajusco

AJM Ajusco medio

BJU Benito Juarez

CAM Camarones

CCA Centro de Ciencias de la Atmdsfera

TEC Cerro del Tepeyac

COR CORENADER (Comisidn 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

IZT Iztacalco

LAA Laboratorio de Analisis Ambiental
IBM Legaria

LOM Lomas

MER Merced

MGH  Miguel Hidalgo

MPA Milpa Alta

MCM  Museo de la Ciudad de México

PED Pedregal

SNT San Nicolas Totolapan

SFE Santa Fe

SAC Santiago Acahualtepec

TAH Tlahuac

Uiz Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa
UAX Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco
| sitiosenel Estado de México (EDOMEX) |
ACO Acolman

ATI Atizapan

CHO Chalco

cuT Cuautitlan

FAC Facultad de Estudios Superiores Acatlan
FAR Facultad de Estudios Superiores Aragdn

INN Instituto de Investigaciones Nucleares
LPR La Presa
LLA Los Laureles

MON  Montecillo

NEZ Nezahualcoyotl
SAG San Agustin

TLA Tlalnepantla

TLI Tultitlan

VIF Villa de las Flores
XAL Xalostoc
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Resumen ejecutivo

El Informe Anual de la Calidad del Aire 2023 presenta un analisis integral del comportamiento de los
contaminantes atmosféricos y las variables meteoroldgicas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM). Asi mismo, en el capitulo tres se habla sobre el impacto de los micro y nano plasticos
en la atmdsfera, su importancia y su impacto en la salud. El destino atmosférico real, el
comportamiento, la transformacion y la degradacion de los microplasticos en el aire aln requieren
mayor investigacion. Este campo requiere atencion urgente para aclarar las concentraciones (en
particular en las fracciones de menor tamafio), a fin de informar con precision sobre la exposicion
humana por ingestion e inhalacion. El Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
(SIMAT), juega un papel primordial debido al amplio muestreo atmosférico que realiza, sin embargo,
se requiere de colaboraciones y de equipos de trabajo que puedan aplicar las técnicas de
identificaciony caracterizacion de los microplasticos en los muestreos de contaminantes que realizan
las diferentes redes del SIMAT, ya que se necesitan equipos especializados para su determinacion, los
cuales el SIMAT no los tiene.

La evaluacion anual de la Normas Oficiales Mexicanas (NOM), determina el cumplimiento de la
concentracion maxima de los contaminantes criterio en la ZMCM (Capitulo 1) asi como una
comparacion internacional con las guias de la OMS y los estandares de calidad del Aire Ambiental
(NAAQS) de la U.S. EPA. Los principales resultados fueron:

e El CO fue el Unico contaminante que cumplid con todos los estandares nacionales e
internacionales (NOM, OMS y U.S. EPA), tanto en la Ciudad de México (CDMX) como en el Estado
de México (EDOMEX).

e ELSO,, NO,y PM,, tuvieron cumplimiento variable de sus NOM. El SO, cumplié con laNOMy U.S.
EPA en la CDMX, pero no en el EDOMEX y excedid la guia OMS en ambas entidades. En toda la
ZMCM, el NO, y las PM;, superaron sus NOM y las guias OMS; pero si cumplieron con el limite de
U.S. EPA.

e Los niveles de O; y PM,s, continlan excediendo todos los estandares nacionales (NOM) e
internacionales (NAAQS y OMS), por lo que son los contaminantes con mayor problematica.

Las variables meteoroldgicas tienen influencia directa en los niveles de contaminantes, por lo que es
importante analizar su comportamiento anual (Capitulo 2); en 2023 se encontraron los principales
resultados:

e Temperatura: La NOAA y la OMM determinaron que el 2023 fue el mas célido desde 1850; el
aumento de la temperatura global fue influenciado por la transicion de La Nifia>Neutro>El Nifio.
En México, se presentd una Ola de Calor del 1 al 22 de junio, que afectd la ZMCM, donde dicho mes
fue el mas calido del afio, con los maximos del promedio mensual (20.9 °C), de anomalia positiva
(2.9 °C) y del valor horario (35.3°C).
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e Humedad Relativa: En México, 2023 se clasificd como el méas seco desde 1941; las anomalias
calculadas fueron negativas en la mayor parte del afio, lo que reafirmé las condiciones secas en el
pais, la anomalia mas notable fue en junio (-17.8 %). Los meses mas secos del 2023 fueron marzo
(HR: 39%), abril (42%) y junio (43%).

e Precipitacion: Se registr6 una disminucién del 21 % en la precipitacién nacional con respecto al
periodo 1991-2020. De acuerdo con datos de SACMEX, en CDMX, los maximos acumulados de
fueron en julio y agosto 2023; sin embargo, en comparacion con sus datos del 2022, dichos meses
tuvieron una reduccion del 73y 74%, respectivamente.

e Viento: Alinicio del 2023, predominaron las zonas de confluencia en el centro-norte de la ZMCM,
mientras que la region sur tuvo mayor aporte de vientos del sur hacia el norte que registraron mas
velocidad. El resto del afio prevalecid la direccion del viento del norte hacia el sur, especialmente
en la temporada de lluvias (junio a septiembre).

e Radiacion solar Ultravioleta (UV): La radiacion UV tiene una influencia directa en la generacion
de ozono y otros contaminantes. En 2023, los maximos de UVAy UVB en la ZMCM fueron de marzo
a julio. En términos del indice UV, el 49 % del afio registré IUV en niveles Extremadamente altos
(11+), 37 % fue Muy Alto, 13% fue Alto y 1 % en Moderado; con los valores maximos de junio a
septiembre (IUV promedio = 12 = Ext. Alto).

La Calidad del Aire es importante evaluar su evolucion para identificar el efecto de los programas de
gestion, asi como el impacto de la meteorologia, la distribucion de los contaminantes de forma
temporal y espacial. El capitulo 3 describe el comportamiento en 2023 de los contaminantes que s
miden en las diferentes subredes que forman parte del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad
de México, asi mismo se aborda el problema d ellos microplasticos en la atmdsfera, los microplasticos
son un componente de la contaminacion del aire, afectando la salud y el ambiente, ya que los
problemas ambientales estan interconectados, los microplasticos en la atmdsfera se comportan
como otras particulas contaminantes y tienen impactos directos e indirectos, existe un gran desafio
en al determinacién de los micro y nano plasticos en la atmosfera, ya que no hay protocolos
universales para muestrearlos en el aire, lo que dificulta comparar los datos de diferentes estudios, se
requiere estricto control en su analisis porque son muestras que se pueden contaminar facilmente, y
el andlisis detallado de las muestras es lento y requiere equipamiento costoso y especializado. El
desarrollo de este tema esta en su fase inicial y se requieren de muchos estudios. La calidad del aire
en 2023 fue:

e Eldioxido de azufre: registrd un promedio anual de 3.2 ppb considerando las estaciones con una
suficiencia del 70%, este valor representa un 23 % de incremento con respecto al aifo anterior. La
estacion Tlalnepantla registro el promedio anual mayor con 5.7 ppb. La concentracion horaria
mas alta se presento en la estacién Villa de las Flores con 119 ppb en febrero, este afio no se
registrd ninglin incremento extraordinario con concentraciones mayores a 200 ppb.

12



13

INFORME ANUAL CALIDAD DEL AIRE 2023

e Eldioxido de nitrégeno: registré un promedio anual de 23 ppb considerando las estaciones con
una suficiencia del 70%, semejante al afio anterior. La estacion Merced registro el promedio anual
mayor con 32 ppb. La estacion Cuautitlany FES-Acatlan, registraron la concentracién mas alta del
afio con 113 ppb.

e Elmonoxido de carbono: registré un promedio anual de 0.43 ppm considerando las estaciones
con una suficiencia del 70%, este valor representa un 7.5 % de incremento con respecto al afio
anterior. Laestacion La Presa, registré el promedio anual mayor con 0.61 ppm, y el registré horario
mas alto se presentd en la estacion FES-Acatlan con 4.37 ppm el 28 de febrero.

e Ozono: registré un promedio anual de 31.3 ppb considerando las estaciones con una suficiencia
del 70%, este valor es practicamente igual al registrado el afio anterior con un incremento del
0.6%. En este ario se presentaron 969 horas distribuidas en 245 dias que rebasaron el valor limite
de una hora. La estacion que registré mas horas por arriba del valor limite de una hora (>90 ppb)
fue UAM-Xochimilco (UAX) con 455 horas. La concentracion maxima horaria fue de 171 ppb y
ocurri6 el 23 de febrero en la estacidon Ajusco Medio (AJM), asi mismo la concentracion maxima del
promedio de 8 horas se registrd ese mismo dia en la misma estacion con 128 ppb. Este afio, se
registraron 4 dias con concentraciones = 155 ppb.

e Particulas suspendidas: El promedio anual para PMy, fue de 41 ug/m?; para las PM,s fue de 20
ug/m?y para las PMyo, s fue de 17 ug/m?3, para los tres casos se consideraron las estaciones con un
65% de suficiencia. No se presentd ningln evento para declarar la contingencia ambiental por
particulas, las concentraciones mas altas del promedio de 24 horas para PMy, fue de 148 ug/m?3 el
25 de diciembre en la estacion Villa de las Flores (VIF), para las PM, s fue de 104 pg/m? el primero
de enero en la estacion Santiago Acahualtepec (SAC) y PMyo.5 tuvo un maximo de 59 pg/m? el 24
de febrero en la estacion Tlalnepantla (TLA).

e Tendencia: En el 2023, los contaminantes SO,, NOx, NO,, CO y PM,s presentaron decrementos en
sus promedios mensuales con respecto al afio anterior con un 7 %, 4 %, 3 %, 7 % y 5 %
respectivamente, las PM,, tuvieron un minimo decremento con respecto al afio anterior de -0.4%,
por el contrario, Os y PST presentaron incrementos del 1.2 %y 3.1 % con respecto al afio anterior.

Los indices de calidad del aire son herramientas para la difusion de los niveles de contaminacion hacia
la poblacién. La ZMCM tiene dos; el indice Aire y Salud (IAS) que establece la NOM-172-SEMARNAT-
2019 y el indice de Riesgo para Personas Susceptibles (IRPS), que es un indice multi contaminante
(PMys+ 03+ NO,). El capitulo 4 describe su comportamiento en 2023, con los principales resultados:

e ELIAS total obtuvo 120 dias limpios (33% del afio), esto significa que todos los contaminantes
estuvieron en la categoria Buena o Aceptable. Sin embargo, en los restantes 245 dias (67%) la
calidad del aire fue Mala a Extremadamente Mala (uno o mas contaminantes dentro las
categorias). Diciembre fue el mes mas limpio y, por el contrario, de marzo a junio, registraron mas
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dias sucios (Mala a Ext. Mala); esto relacionado con la temporada de ozono y la onda de calor en
junio.

e EnelIRPS, lamayoria del 2023 estuvo en Riesgo Moderado (4 al 6) con 274 dias (75 % del afio); en
Alto (7 a 10) fueron 34 dias (9 %), finalmente, en riesgo Bajo (1 a 3) se registraron en 57 dias (16 %
del afio). Los valores del IRPS mas altos ocurrieron en las Gltimas semanas de marzo, abril y mayo.
El IRPS también puede detectar dias con valores muy altos, como las contingencias, ya que
durante los episodios de PM. sy O; obtuvo valores de Riesgo Alto.

Los tres episodios de contingencia del 2023 fueron ocasionados uno por particulas PM,s y dos por Os,
ademas se presentd un dia con concentracion alta de Os; que no ameritd activacion de FI (Capitulo 5):

e Fl Regional de PM2.5 (01/enero/2023): se activé a las 11:00 h con un promedio mévil de 24 h
(métrica para activar Fl) de 104 ug/m?® en Santiago Acahualtepec (SAC) y el maximo del dia fue
108.8 pug/m? a las 15:00 h. La CAMe suspendid la contingencia a las 16:00 h debido a condiciones
meteoroldgicas favorables. Los niveles de PM,s fueron ocasionados por la pirotecnia del afio
nuevo, vientos débiles en el noreste e inversion térmica.

e Flde 03 (23/febrero/2023): Se activd con un maximo de 155 ppb a las 15:00 h registrado en Ajusco
Medio (AJM) y el maximo del dia fue 171 ppb (16:00 h). La CAMe suspendid la contingencia de O
durante el 24 de febrero ya que el maximo del dia fue 131 ppb. Este episodio fue influenciado un
sistema de alta presion en el centro del pais.

e Flde03(25/marzo/2023): se activd con 161 ppb en FES Acatlan (FAC) a las 16:00 h del 25 de marzo
y se suspendid hasta el 27. Durante el 25 de marzo, hasta 20 superaron el limite NOM (90 ppb) y se
alcanzé un maximo de 161 ppb; la situacion fue similar el 26 de marzo (max. 157 ppb). El 27 de
marzo ninguna estacion super6 el umbral de Fly a las 20:00 h, la CAMe suspendi6 la contingencia.
Este evento fue consecuencia de un sistema de alta presion en el centro del pais.

La campafia de la Red de Depdsito Atmosférico (REDDA) del 2023 (Capitulo 6) se realizé de mayo a
octubre, los principales resultados fueron:

e La REDDA operd con 15 sitios, ya que la estacion San Nicolas Totolapan (SNT) sigue inactiva
por averia del equipo. La mayoria de los sitios tuvo una suficiencia de muestreos superior al
70% excepto Xalostoc (XAL) con 50%, CORENA (COR) y Museo de la Ciudad de México (MCM),
ambas con 54%.

e Laprecipitacion registrada por REDDA tuvo su promedio mensual maximo en agosto con 2,096
mientras que el minimo fue en octubre (459 mm).

e Lalluvia acida tuvo un pH de 3.92 a 5.55 (entre junio y octubre). La mayoria de los eventos de
pH acido fueron en julio (19 muestras) y agosto (18). Septiembre registré el pH minimo con
3.92 en Milpa Alta (MPA) y sus muestras tuvieron los pH mas bajos de la campafia. En 2023
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hubo un ligero aumento en la distribucion espacial de la lluvia acida, especificamente en el sur
de la CDMX; sin embargo, todavia predomina la tendencia de pH basico de afios anteriores.

El Gltimo capitulo 7 presenta la evaluacion del sistema de prondstico, asi como de los métodos de
correccion aplicados (Kalman - KF, Media Movil - MA, Mapeo Cuantiles -QM), con los datos de la
temporada de O; (15/febrero al 15/ junio); los resultados mas relevantes fueron:

e Se generaron reportes diarios con los prondsticos maximos con su categoria IAS; para
comparar datos del prondstico corregido y sin correccion. Asi como para detectar dias con
muy mala calidad del aire o probabilidad de contingencia.

e Elrendimiento general del modelo oscilé entre el 78.2 % (MA + KF) y el 87.8 % (método QM).

e Latemporadade Os;son 120 dias, de los cuales, 100 (83%) superaron el limite de 90 ppb (NOM)
y 3 dias de estos, alcanzaron valores de FI (= 155 ppb). Los prondsticos de 24 h tuvieron mayor
probabilidad de acertar los datos que exceden la NOM, pero en los dias con Fl, fue mas
complicado poder detectarlos ya que son eventos atipicos y multifactoriales; el prondstico
con mayor acierto de contingencias fue el KF de 24 h.
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Cumplimiento de la normatividad de salud ambiental en la ZMCM

Los contaminantes atmosféricos (gases y particulas) tienen limites de concentracion
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), estos limites tienen el objetivo de
proteger la salud de la poblacién, ya que se ha comprobado que, si se supera dicha
concentracion, se intensifican los efectos adversos. Las NOM tienen diferentes indicadores
que estan relacionados con el tiempo de exposicion y las consecuencias en salud que
ocasionan los contaminantes, esto basado en estudios toxicoldgicos y epidemioldgicos,
como los de cohorte, los cuales también son utilizados por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) para establecer sus valores guia y en la evaluacion cientifica integrada (ISA, por
sus siglas en inglés), que realiza la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S.
EPA, por sus siglas en inglés) para determinar el limite de los estandares en ese pais.

En México, las NOM de didxido de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), ozono (0s) y
particulas (PMyo, PM,s) fueron actualizadas a finales del 2021, por lo que desde el 2022 se
utilizan los nuevos limites de cada contaminante para evaluar el cumplimiento de la
normatividad; el detalle de estos cambios se puede consultar en el Informe Anual de Calidad
del Aire 2022 (SEDEMA, 2024a) y en las NOM publicadas por el Diario Oficial de la Federacion
(DOF, 2021).

En términos generales, los cambios en las NOM buscan alcanzar los valores guia de la OMS
publicados en 2005; actualmente, las NOM de NO, y CO, ya estan ajustadas a las guias de la
OMS; sin embargo, en el caso de 0; y particulas, se establecieron valores graduales que se
aplicaran bianualmente hasta alcanzar las guias OMS en 2026. Los limites graduales de ozono
solamente se establecieron en el indicador del promedio mévil de 8 h, mientras que, para el
maximo horario, el limite quedé fijo en 90 ppb. El promedio mévil de 8 h para el periodo 2022-
2023 se evalud con 65 ppb, 2024-2025 con 60 ppb y a partir del 2026, dicho indicador tendra
el limite de 51 ppb.

Las PMy, tienen valores graduales para sus dos indicadores: 2022-2023 se evaludé con 70
ug/m? (promedio 24 h) y 36 ug/m? (promedio anual); para 2024-2025, los limites son 60 pg/m?
y 28 pug/m? para el promedio 24 h y anual, respectivamente; a partir del 2026, las PM, se
evaluaran con 50 pg/m? (24 h) y 20 ug/m? (anual). Finalmente, para PM.; se fijo un limite de 10
ug/m?* como promedio anual, a partir de 2026, y se establecieron limites graduales para el
promedio de 24 horas; en 2022 y 2023 se aplicé el limite de 41 pug/m?; para 2024-2025, se
evaluara con 33 pug/m?, y a partir de 2026, la concentracion de PM,s tendra el limite en 25

ug/me.



CAPITULO 1. CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD

En la siguiente seccidn se presenta la evaluacion de la normatividad para las estaciones de
monitoreo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), que se realiza con los
valores maximos de concentracidon por contaminante, indicador y suficiencia de datos con
respecto a su NOM vigente durante 2023; adicionalmente, se presenta una comparacion con
las guias de la OMS del 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 de cada contaminante gaseoso, se hace una conversion de las unidades de
concentracion (pug/m?® a ppb) considerando condiciones locales de temperatura y presion
atmosférica en la ZMCM (17°Cy 585 mmHg), Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Comparacién de los limites de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Salud Ambiental,
las Guias de la OMS y la NAAQS de la U.S.EPA (vigentes en 2023).

Contaminante Indicador NOM oMs* U.S.EPA
Promediodelh 90 ppb - -
Ozono (0s) N
Promedio mévilde 8 h 65 ppb 64 ppb 70 ppb
Promediode1h 26 ppm 39 ppm 35 ppm
Monoxido de carbono (CO) Promedio mévilde 8 h 9 ppm 11 ppm 9 ppm
Promedio de 24 h - 4 ppm -
Promediodelh 75 ppb - 75 ppb
Didxido de azufre (SO,) ) PP PP
Promedio de 24 h 40 ppb 19 ppb -
Promedio de 1h 106 ppb 134 ppb 100 ppb
Dioxido de nitrégeno (NO,) Promedio anual 21 ppb 7 ppb 53 ppb
Promedio de 24 h - 17 ppb -
Particulas menores a 10 micrémetros Promedio de 24 h 70 pg/m® 45 pg/m? 150 pg/m?
(PMy) Promedio anual 36ug/m® | 15pg/m? -
g g
Particulas menores a 2.5 micrémetros Promedio de 24 h 41pg/m*  15pug/m? 35 pg/m?
(PM,5) Promedio anual 10 pg/m? 5 pug/m? 12 pg/m?

*Los limites de las guias OMS fueron convertidos a ppb 0 ppm con unatemperatura de 17°Cy 585 mmHg de presion.

En la Tabla 1.2, se presenta el resumen de cumplimiento para el afo 2023 dividido por
entidad, para los limites de la NOM, las guias OMS y NAAQS (U.S. EPA, 2024). EL CO fue el Gnico
contaminante que cumplié con todos los estandares nacional e internacionales, tanto en la
Ciudad de México (CDMX) como en el Estado de México (EDOMEX). En el resto de los
contaminantes se tuvo un comportamiento variable, el SO, cumplié con laNOMy la U.S. EPA
en la CDMX, pero no en el EDOMEX; para el caso del NO, y las PM,, se excedieron los limites
delaNOMy la OMS, pero cumplieron con el estandar de la U.S. EPA en ambas entidades de la
ZMCM. Finalmente, los valores de concentracion para O; y PM,s, superaron todos los
estandares nacionales e internacionales.
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Tabla 1.2. Resumen del cumplimiento de las NOM, guias OMS y estandares de la U.S. EPA por entidad de la ZMCM

Entidad Contaminante U.S. EPA

SO,
NO,
co
0;
PMj,
PM 5
SO,
NO,
co
0
PMjo
PM, 5

CDMX

EDOMEX

En diversos estudios se han demostrado los efectos dafiinos de los contaminantes sobre la
salud, ya que ocasionan diferentes sintomas para toda la poblacion (Figura 1.1); sin embargo,
existen grupos mas susceptibles como personas de la tercera edad, nifios, personas con
padecimientos respiratorios y cardiovasculares, entre otros. Debido a los riesgos de la
contaminacion, es importante evaluar el cumplimiento de la normatividad ambiental en la
ZMCM.

Los contaminantes criterio y sus principales efectos en salud

.’ , -
Didxido de azufre y ozono Poblacion mas susceptible
ojos, narizy Particulas suspendidas
garganta y dafo

en el sistema Dependiendo de su tamafio, entran a diferentes
respiratorio niveles del sistema respiratorio

Didxido de nitrégeno y ozono ﬁ

PM10 PM2.5

Irritacion en

Afectaciones en <10 pm <2.5 um
los sistemas
respiratorio

y cardiovascular

Monodxido de carbono

“ @ "7 Nidos
=

Afectaciones en
los sistemas
respiratorio,

cardiaco,

nervioso y
. circulatorio | '
Afecta.:mnes en Persohas con
lns'5|stemas Adultos enfermedades
cardiovascular mayores respiratorias o
y circulatorio cardiacas

Fumadores y
ex-fumadores

Figura 1.1. Principales efectos ocasionados por la exposicion a contaminantes atmosféricos.
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Diéxido de azufre (SO,)

El didxido de azufre (SO,) se emite por el uso de combustibles fésiles en la industria y
automotores a diésel, o fuentes de area (combustion habitacional, quemas a cielo abierto,
etc.), pero también hay contribucion de fuentes naturales como los volcanes. El SO, es
precursor de sulfatos que pueden formar material particulado y también de la lluvia acida, ya
que el SO, reacciona con el agua para formar el acido sulfurico (H.SO.), esto incrementa la
acidez de la lluvia; el andlisis de este fendmeno se describe en el capitulo 6 de este informe.

El SO, tiene efectos en la salud, ya que incrementa el riesgo de morbilidad y mortalidad
respiratoria (Orellano et al., 2021), también se ha relacionado con admisiones hospitalarias
por accidentes cerebrovasculares (Shen et al., 2020). La exposicion prolongada a niveles
altos, exacerba sintomas respiratorios y reduce el funcionamiento pulmonar, esto causa
sibilancias, dificultad respiratoria y opresion en el pecho (American Lung Association, 2024a).

Evaluacion de la normatividad

La NOM-022-SSA1-2019 tiene dos indicadores para evaluar el SO.: el promedio trianual del
percentil 99 (P99) de maximos diarios (1h) y el maximo trianual de promedios de 24 h. Los
cuales tienen un calculo y porcentaje de suficiencia de datos (=75 %), descritos en la NOM. En
2023 se evaluaron 8 estaciones para el promedio trianual del percentil 99 (P99) de 1 hy 22
sitios para el maximo trianual (24 h), las cuales cumplieron con la suficiencia. Los datos
completos se pueden consultar en el Anexo IV de este informe.

La Tabla 1.3 presenta la concentracion de SO, en la ZMCM, en la cual se observa que, durante
2023, las estaciones ubicadas en el EDOMEX superaron los limites de la NOM, OMSy U.S. EPA;
por otro lado, la CDMX cumplié con los limites de la NOM y U.S. EPA, pero no con las guias
OMS.

Tabla 1.3. Valores de concentraciéon maxima de SO, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-022-SSA1-

2019, OMS y las NAAQS de la U.S. EPA.

Entidad Promedio trianual Maximo trianualdel | P99 del promedio | Promedio trianual
del P99 (1 h) promedio 24 h 24h del P99 (1 h)

ZMCM 78 ppb 42 ppb 30 ppb 78 ppb
CDMX 52 ppb 33 ppb 22 ppb 52 ppb
EDOMEX 78 ppb 42 ppb 30 ppb 78 ppb

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.
*Los limites de las guias OMS fueron convertidos a ppb con una temperatura de 17°Cy 585 mmHg de presion.
La U.S. EPA se refiere a la institucion internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.

20



CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Para una visualizacion espacial del cumplimiento de las NOM, se elaboraron mapas que
incluyen Gnicamente las estaciones que cumplen con la suficiencia de informacidn para cada
indicador, ya que cada uno se evalla de forma diferente, y el niimero de estaciones con
suficiencia no es igual, esto mismo se aplica para los demas contaminantes. En el caso de SO,
se puede observar que los limites de ambos indicadores se superaron Unicamente en una
estacion que fue Tlalnepantla (TLA) ubicada en el EDOMEX. En la ZMCM, la concentracion de
SO, tiene influencia de las emisiones provenientes del complejo industrial de Tula, Hidalgo;
dichas emisiones pueden llegar a la CDMX debido a la trayectoria de vientos, que
frecuentemente trasladan contaminantes desde el norte hacia el sur.

Promedio del P99 de 1h Maximo trianual de 24 h

L

i S
\ \, \ 1
\ - \ NS
\ \ \ o)
\ < \ <
©2024 Mapbox © OpensSireetMap ‘\ ©2024 Mapbox © OpenStreetMap [l CUMPLE W NO CUMPLE

Figura 1.2. Distribucion espacial del cumplimiento de la NOM-022-SSA1-2019 durante 2023. El tamafio del circulo es
proporcional a la magnitud de la concentracion de SO.. Se presentan las 8 y 22 estaciones que cumplieron suficiencia
para el promedio trianual del P99 de 1h (izquierda) y méximo trianual de 24 h (derecha), respectivamente.

En los datos por estacion, el indicador de la NOM y U.S. EPA, promedio trianual del P99 (1h),
obtuvo su valor mas alto en TLA con 78 ppb y el minimo en Pedregal (PED) con 31 ppb; para
el segundo indicador de la NOM que también es trianual, pero del maximo de 24h, su valor
mas alto también fue en TLA con 42 ppby el minimo en Tlahuac (TAH) con 9 ppb. Para el valor
de la guia de la OMS, que es el maximo del promedio de 24 h en el afio, la estacion Cuautitlan
(CUT) registr6 el maximo con 30 ppb, mientras que el minimo fue de 4 ppb, registrado en el
sitio Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (INN), ambas estaciones en el EDOMEX
(Figura 1.3).
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Promedio trianual del P99 del max. diario de 1h

78
NOM., 75
63 U.S.EPA, 75
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Maximo trianual del promedio de 24 h
42
40
INOM, 40|
31
28
23 23
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15

AJM BJU CAM CCA CUA HGM MER MGH MPA PED TAH UAX UIZ CUT FAC FAR INN LPR NEZ TLA VIF XAL

Concentracion (ppb)

Promedio de 24 h

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

B CDMX EDOMEX

Figura 1.3. Concentracidon maxima de SO, en 2023 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 estacién de monitoreo.
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Dioxido de nitrogeno (NO,)

El didxido de nitrégeno (NO,) es un contaminante de origen primario y secundario, ya que es
emitido directamente por el uso de combustibles fésiles, pero también se forma en la
atmosfera mediante reacciones de sus precursores, como el 6xido nitroso (NO) proveniente
de los vehiculos, los cuales son la principal fuente de los 6xidos de nitrégeno (NO, y NO).
Existen emisiones naturales, como las tormentas eléctricas; sin embargo, su aporte hacia la
superficie es minimo (Arndt et al., 2019). El NO; es precursor de lluvia acida, ya que reacciona
con el aguay forma acido nitrico (HNOs), lo que reduce el pH de la lluvia (ver capitulo 5).

En la salud humana, el NO, se relaciona con diversos sintomas respiratorios, incluso con el
desarrollo de enfermedades como el asma infantil (Anenberg et al., 2019). De acuerdo con la
American Lung Association (2024), este contaminante se asocia con la inflamacién de vias
respiratorias, reduccion de la funcién pulmonar, el empeoramiento de sintomas de tos,
sibilancias y ataques de asma. La exposicion al NO, causa un incremento importante en el
riesgo de mortalidad por enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Wang et al., 2021),
incluyedo al COVID-19 (Liang et al., 2020).

Evaluacion de la normatividad

La NOM-023-SSA1-2021 tiene dos indicadores para evaluar el NO,: el maximo horario y el
promedio anual. En 2023, se evaluaron 19 estaciones de la ZMCM que tuvieron suficiencia de
datos (= 75 %) para ambos indicadores de la NOM. Los resultados de la concentracion por
entidad y su comparacion con indicadores internacionales (Tabla 1.4), mostraron que se
superaron los limites normados en México, asi como dos indicadores de la OMS (promedio
anualy P99 del promedio de 24h); por el contrario, los estandares de la U.S. EPAse cumplieron
en toda la ZMCM.

Tabla 1.4. 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.

N U.S. EPA
. Promedio P99 de! Promedio P.romedlo Promedio
Entidad R promedio anual trianual del anual
24h P98 max. 1h
106 ppb 134 ppb* 100 ppb
ZMCM 113 ppb 32 ppb 113 ppb 54 ppb 32 ppb 69 ppb 32 ppb
CDMX 107 ppb 32 ppb 107 ppb 54 ppb 32 ppb 67 ppb 32 ppb
EDOMEX 113 ppb 28 ppb 113ppb 51 ppb 28 ppb 69 ppb 28 ppb

Notas:

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

*Los limites de las guias OMS fueron convertidos a ppb con una temperatura de 17°Cy 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 la distribucion espacial del cumplimiento de la NOM (Figura 1.4), el limite horario se
superd en 3 de 19 estaciones: Cuautitlan (CUT) y FES Acatlan (FAC) en EDOMEX, y Merced
(MER) en CDMX. Para el promedio anual, 9 sitios (6 en CDMX y 3 en EDOMEX) excedieron el
limite. La distribucion de la concentracion de NO, esta influenciada directamente por las
emisiones de fuentes moviles, en consecuencia, los sitios cercanos a vialidades con alto flujo
vehicular, en el centro y norte, normalmente presentan los valores mas altos.

Maximo horario Promedio anual

— A

2024 Mapbor & OpensSiroetitap \ HCUMPLE  MINOCUMPLE |

Figura 1.4. Distribucion espacial del cumplimiento de la NOM-023-SSA1-2021 durante 2023. El tamafio del
circulo es proporcional a la magnitud de la concentracion de NO,. Se presentan las 19 estaciones que
cumplieron suficiencia en ambos indicadores de la NOM.

En la evaluacién de indicadores por estacion (Figura 1.5), se observé que en el promedio
horario (NOM y OMS), el maximo de 113 ppb se presentd en los sitios CUT y FAC del EDOMEX;
y el minimo fue en Montecillos (MON), también del EDOMEX, con 53 ppb. En elindicador anual
(NOM, OMS y U.S. EPA), el maximo se registré en la estacion MER con 32 ppb y el minimo fue
7 ppb en Milpa Alta (MPA), ambas de la CDMX. Se puede observar que la mayoria de los
indicadores evaluados obtuvieron sus minimos en Ajusco Medio (AJM), MPA, Acolman (ACO)
y MON; debido a que estan ubicadas en la periferia de laZMCM y no tienen alto flujo vehicular
como en los sitios del centro y norte, por ejemplo, MER, Benito Juarez (BJU), Iztacalco (1ZT),
Tlalnepantla (TLA), CUT y FAC, las cuales obtuvieron los valores mas altos.

24



= r

Concentracién (ppb)

CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ OMS, 134
113113 NOM, 106
81 81 97 79
68 72 91
53
IZT MER MGH MPA UAX ACO CHO CUT FAC FAR MON NEZ SAG TLA VIF
Promedio anual
o o o o ' T |US.EPA, 53
28
228 .28 23 wow  INOM, 21
T n i AR " N 9ows, 7
AJM  BJU MER MGH MPA UAX ACO CHO CUT FAC FAR MON NEZ SAG TLA VIF
P99 del promedio de 24h
46 51 a2 50
27 25 N
. . . . e e OMS, 17
AJM BJU CAM CCA CUA GAM HGM IZT MER MGH MPA PED SAC TAH UAX UIZ ACO ATI CHO CUT FAC FAR MON NEZ SAG TLA TLI VIF XAL
Promedio trianual del P98 del maximo diario
R S T ... JU.S.EPA, 100,
57 57 58 £
53
51 45 40 53 51 i3

CCA

CUA

I1ZT

Promedio horario

B CDMX

EDOMEX

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

Figura 1.5. Concentracion maxima de NO, en 2023 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 estacién de monitoreo.
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Monéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono (CO) es un gas emitido en la quema de combustibles fosiles y la
fuente principal son los vehiculos, también existen fuentes naturales como volcanes e
incendios forestales (UCAR, 2024); sin embargo, su aporte es menor comparado con las
emisiones antropogénicas. Las fuentes de CO en interiores (calentadores de agua o ambiente,
hornos, chimeneas, estufas de gas o lefia, etc.) elevan su concentracion en los hogares, por lo
que puede ser mas peligrosa que en exteriores. Durante 2021, se estimaron 28 900 muertes a
nivel mundial (GBD, 2021), ocasionadas por intoxicacion no intencionada de CO en interiores
y s6lo en EE.UU. esta cifra es de 400 muertes anuales (CDC, 2024).

El CO es dafino porque se une a la hemoglobina de la sangre, esto reduce su capacidad de
transportar oxigenoy causa afectacion a los 6rganos. Los sintomas mas frecuentes son fatiga,
dolor de cabeza, confusion y mareos; el CO afecta a las personas que padecen cardiopatias
con capacidad reducida de oxigenacion en el corazdn y son mas vulnerables durante el
ejercicio o mayor estrés; lo cual se manifiesta con dolor toracico, conocido como angina de
pecho (CARB, 2023). También se asocia con riesgo en el desarrollo de los bebés no nacidos
cuyas madres se expusieron a niveles altos de CO durante el embarazo (Levy, 2015).

Evaluacion de la normatividad

La NOM-021-SSA1-2021 tiene dos indicadores para evaluar el CO: el maximo horario y el
promedio mévil de 8 h. En 2023, 19 estaciones tuvieron suficiencia de datos para el indicador
del promedio movil de 8h y en el indicador del maximo horario fueron 20 sitios. La
concentracion de CO fue menor a todos los limites nacionales e internacionales (Tabla 1.5).

Tabla 1.5. Valores de concentracién méaxima de CO con respecto a los indicadores y limites de la NOM-021-SSA1-2021, OMS y
NAAQS de la U.S. EPA.

U.S. EPA
Entidad Promec.iio Prqn1.edio P99 t.iel Promefiio Pro’m.edio
movil 8h horario horario movil 8h promedio 24h horario movil 8h
___9ppm | 26ppm | 39ppm* 11 ppm* 4 ppm*
ZMCM 2.7ppm 4.4 ppm 4.4 ppm 2.7ppm 1.3 ppm 4.4 ppm 2.7ppm
CDMX 2.2 ppm 3.7ppm 3.7ppm 2.2ppm 1.2 ppm 3.7ppm 2.2 ppm
EDOMEX 2.7 ppm 4.4 ppm 4.4 ppm 2.7 ppm 1.3 ppm 4.4 ppm 2.7 ppm

Notas:

*Los limites de las guias OMS fueron convertidos a ppm con una temperatura de 17°Cy 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 la distribucion espacial de los indicadores NOM (Figura 1.6), se observa que los valores
mas altos fueron en las estaciones del centro y norte, ya que esta influenciada por las
emisiones de fuentes moviles. Las estaciones Milpa Alta (MPA), Acolman (ACO) e y Ajusco
Medio (AJM) presentan los minimos debido a que se encuentran en la periferia, donde el
impacto de fuentes méviles es menor, asi como el transporte del contaminante.
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Figura 1.6. Distribucidn espacial del cumplimiento de la NOM-021-SSA1-2021 durante 2023. El tamafio
del circulo es proporcional a la magnitud de la concentracidn de CO. Se presentan las 20y 19 estaciones
que cumplieron suficiencia para el maximo 1h (izquierda) y del promedio mévil de 8h (derecha),
respectivamente.

En los datos por estacion (Figura 1.7), se observé que en el promedio mévil de 8 h (NOM, OMS
y U.S. EPA), el maximo de 2.7 ppm se presentd en el EDOMEX, en el sitio Montecillos (MON);
mientras que el minimo fue 1 ppm, en AJM y MPA, ambas en CDMX. En el promedio horario
(NOM, OMS y U.S. EPA), el maximo también fue en el EDOMEX, en las estaciones FES Acatlan
(FAC) y Nezahualcdyotl (NEZ), ambas con 4.4 ppm; el minimo fue 1.2 ppm en MPA. Elindicador
del P99 del promedio de 24 h (OMS) presento datos similares entre la CDMXy EDOMEX, con el
valor mas alto en Xalostoc (XAL) y el minimo en el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (INN), ambas en el EDOMEX.
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Promedio movil de 8 h
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Figura 1.7. Concentraciéon maxima de CO en 2023 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 estacion de monitoreo.
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Ozono (0s)

El ozono (Os) es un contaminante secundario que se forma a partir de sus precursores, los
Compuestos Orgénicos Volatiles (COV) y Oxidos de Nitrégeno (NOx), la reaccién de los
precursores ocurre con luz solar, por lo que los maximos de O; se registran en el dia; para la
ZMCM, es de 13:00 a 18:00 h. Las emisiones de NOx provienen de fuentes moviles, mientras
que los COV se generan en fuentes de area como gasolineras, uso de solventes, Gas LP, etc.

El Os tiene efectos adversos en la vegetacion, porque interfiere con la captura de CO,, ocasiona
pérdida de clorofila y afecta el proceso de la fotosintesis (Dhir, 2016), esto se refleja como
reduccion en el rendimiento de cultivos como trigo, frijol, maiz, tomate, etc. (Mills et al., 2007).
Ademas, afecta a los bosques debido a que causa disminucion del crecimiento y cantidad de
biomasa en algunas especies de arboles forestales (Paoletti, 2009).

Las consecuencias en la salud humana son a corto y largo plazo, se ha documentado que el
O; causa sintomas como el dolor de cabeza, irritacion en ojos y garganta, dificultad para
respirar, tos, exacerbacion del asma e incrementa visitas hospitalarias en padecimientos
respiratorios. La exposicion prolongada, tiene consecuencias mas graves ya que incrementa
el riesgo de muerte prematura por enfermedades respiratorias, ocasiona dafnos
reproductivos y de desarrollo en los recién nacidos (Rappazzo et al., 2021), asi como mayor
riesgo de ataques cardiacos, accidentes cerebrovasculares, insuficiencia cardiaca (U.S. EPA,
2013).

Evaluacion de la normatividad

La NOM-020-SSA1-2021 tiene dos indicadores para evaluar Os: el maximo de 1hy el promedio
movil de 8h. En 2023, la suficiencia de datos de acuerdo con cada indicador, se cumpli6 en 24
estaciones para el indicador horario y en 20 sitios para el mévil de 8h. La concentracion de O;
en la ZMCM superd todos los limites nacionales e internacionales, alcanzando los maximos
en la CDMX (Tabla 1.6).

Tabla 1.6. Valores de concentracion maxima de O; 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.

. .. o
Entidad Maximo horario Promedio movil 8h P9.9 de! . Promeduz LCTITELC
promedio movil 8h max. 8h

90 ppb 65 ppb 64 ppb* 70 ppb

ZMCM 171 ppb 128 ppb 111 ppb 114 ppb
CDMX 171 ppb 128 ppb 111 ppb 114 ppb
EDOMEX 161 ppb 120 ppb 101 ppb 99 ppb

Notas:

Se resaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

*Los limites de las guias OMS fueron convertidos a ppb con una temperatura de 17°Cy 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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En la ZMCM constantemente se presentan niveles altos de Os, especialmente durante la
temporada seca caliente (marzo a mayo), en la que las condiciones meteoroldgicas (cielo
despejado, viento débil, alta temperatura y radiacion solar, etc.) favorecen la generacion y
acumulacion de Os en la CDMX, especificamente en la region centro y sur, esto debido a la
direccion de los vientos predominantes (norte a sur) que transporta el O; y sus precursores
hacia estas regiones, por esa razén en la Figura 1.8, se puede observar en la distribucion
espacial que ambos indicadores de la NOM, presentaron los valores mas altos en sitios como
Ajusco Medio (AJM), Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA), Cuajimalpa (CUA), Pedregal
(PED), Benito Juarez (BJU), Miguel Hidalgo (MGH) y UAM Xochimilco (UAX).
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Figura 1.8. Distribucidn espacial del cumplimiento de la NOM-020-SSA1-2021 durante 2023. El tamafio
y color del circulo es proporcional a la magnitud de la concentracidn de Os. Se presentan las 24y 20
estaciones que cumplieron suficiencia para el maximo 1h (izquierda) y promedio mévil de 8 h (derecha),
respectivamente.

En los datos por sitio (Figura 1.9), se observo que la concentracion horaria mas alta fue 171 ppb
en CCAy el minimo fue en Chalco (CHO) con 109 ppb. Para el segundo indicador de la NOM, el
promedio mavil de 8 h presentd el mismo comportamiento, con el maximo en CCAy el minimo
en CHO, con 128 y 88 ppb, respectivamente. En los indicadores internacionales, el P99 del
promedio de 8h (OMS) y el promedio trianual del 4to maximo de 8h (U.S. EPA), alcanzaron sus
valores mas altos en la CDMX, en sitios como AJM y CCA, mientras que los minimos de ambos
indicadores fueron en Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (INN) en el EDOMEX.
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura 1.9. Concentracién maxima de O; en 2023 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 micrometros (PMo)

Las particulas suspendidas son una mezcla compleja de especies quimicas, en estado sélido
y aerosol. Se clasifican de acuerdo con su tamafio, las particulas que tienen un diametro
menor o igual a 10 micrémetros (um) se les conoce como PM;, y son emitidas por diversas
fuentes, como incendios, tolvaneras, quemas a cielo abierto, vialidades sin pavimentar, asi
como fuentes moviles, entre otros.

Las particulas pueden alterar la absorcion y dispersion de la luz en la atmodsfera, reducen la
visibilidad, afectan el clima, los ecosistemas y los materiales, también pueden interferir en el
proceso de la fotosintesis de las plantas (Honour et al., 2009), asi como alterar su crecimiento y
rendimiento (CARB, 2024b).

En términos de salud, las PM,, pueden depositarse en la superficie de las vias respiratorias y
causar inflamacién pulmonar, asi como alteracion de la funcién cardiaca (Newell et al., 2017). La
exposicion a PMy, se ha relacionado con el desarrollo y exacerbacion de la Enfermedad Pulmonar
Obstructiva Crénica, EPOC (Schikowski et al., 2005; van Eeden et al., 2001; Li et al., 2016), riesgo
de cancer (Hamra et al.,2014; IARC, 2015), asi como mayor riesgo en padecimientos como COVID-
19 (Marqués et al., 2022) e incremento de sintomas respiratorios en personas asmaticas.

Evaluacion de la normatividad

La NOM-025-SSA1-2021 establece dos indicadores para la evaluacion de PMyy: el P99 del
promedio de 24h y el promedio anual. La suficiencia de datos en 2023, se cumplié en siete
estaciones para ambos indicadores. En 2023 se superaron los limites de la NOM y la OMS en
toda la ZMCM, por el contrario, el indicador trianual de la U.S. EPA se cumplié en la ZMCM; en
todos los casos, con el maximo en el EDOMEX (Tabla 1.7).

Tabla 1.7. Valores de concentraciéon maxima de PM;, con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-
SSA1-2021, OMS y NAAQS de la U.S. EPA.

NOM OoMS
promedio 24h anual promedio 24 h anual 2% max. de 24h
150 pg/m?

ZMCM 109 pg/m? 58 ug/m? 109 pg/m? 58 ug/m? 109 pg/m?
CDMX 77 pug/m? 37 pg/m? 77 ug/m? 37 ug/m? 76 ug/m?
EDOMEX 109 pg/m? 58 ug/m? 109 pg/m? 58 ug/m? 109 pg/m?

Notas:

Seresaltan en rojo los valores que rebasan los limites.

Los datos presentados de PMy 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 institucidn internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.
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La distribucion espacial del cumplimiento de la NOM (Figura 1.10) muestra que ambos
limites se superaron en 5 estaciones (4 en el EDOMEX y 1 en la CDMX): Tlalnepantla (TLA), La
Presa (LPR), Xalostoc (XAL), Nezahualcoyotl (NEZ) y Merced (MER). Los sitios Lomas (LOM) y
Pedregal (PED), cumplieron con ambos limites normados. La distribucion de las PM, esta
influenciada continuamente por las fuentes moéviles y de area, las cuales aportan el 83% de
las emisiones totales de estas particulas, por ejemplo, vehiculos particulares, transporte de
carga pesada. La resuspension de polvo en vialidades pavimentadas o no pavimentadas,
quemas a cielo abierto y las actividades agricolas también son una fuente importante de
particulas cuando los vientos resupenden el polvo(SEDEMA, 2023b).
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Figura 1.10. Distribucidn espacial del cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2021 durante 2023. El tamafio
del circulo es proporcional a la magnitud de la concentracion de PM;,. Se presentan las 7 estaciones que
cumplieron suficiencia para ambos indicadores normados.

En el analisis por estacion (Figura 1.11), XAL registr6é el maximo en todos los indicadores
nacionales e internacionales, con 109 pug/m?® para el P99 del promedio de 24 h de NOM y
promedio trianual del 2do maximo de 24h de la U.S. EPA, mientras que el maximo del
promedio anual fue 58 ug/md. Los valores minimos se presentaron en LOM y PED; para el P99
del promedio de 24 h (NOM y OMS) fue 63 ug/m?®y el indicador trianual de la U.S. EPA fue 56
ug/m?, ambos en la estacion LOM; mientras que, para el indicador anual de la NOM y OMS, el
minimo fue en PED, con 31 pg/m?. Este patron se ha observado durante varios afios, con los
minimos en la estacion PED, que usualmente cumple con la NOM de PMy,.
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P99 del promedio de 24 h
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Figura 1.11. Concentracion maxima de PM;, en 2023 con respecto a los indicadores y limites de la NOM-025-SSA1-2021,
OMS y NAAQS de la U.S. EPA, por estacién de monitoreo.
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Particulas menores a 2.5 micrometros (PM..)

Las particulas menores a 2.5 um (PM,s), también llamadas particulas finas; estan clasificadas
en primarias, que se emiten directamente de fuentes naturales (tormentas de polvo,
incendios forestales) y antropogénicas (uso de combustibles fosiles, pirotecnia). Las PM,s
secundarias se forman por reacciones complejas de contaminantes emitidos por diversas
fuentes (U.S. EPA, 2023). Debido al tamario de las PM,s, pueden permanecer mas tiempo en
el aire, por lo tanto, se acumulan y se transportan a mayor distancia (Thangavel et al., 2022).

En términos de salud, las PM, s son consideradas como el contaminante mas peligroso ya que
por su tamafo, se transportan y depositan en el sistema respiratorio profundo e incluso
llegan al torrente sanguineo (CARB, 2023). De acuerdo con la U.S. EPA, las PM, sy la mortalidad
tienen una relacidn causal, esto significa que son consideradas causa de muerte, asi como
dafio en el sistema cardiovascular y respiratorio (U.S. EPA, 2019). En 2021, se estimd que la
contaminacion por PM,s contribuyé a 4.1 millones de muertes a nivel mundial, por
padecimientos respiratorios y cardiovasculares, cancer, infecciones pulmonares y otras
enfermedades cronicas (Bu et al., 2021; Health Effects Institute, 2024; Thangavel et al., 2022).

Evaluacion de la normatividad

La NOM-025-SSA1-2021 evalua la concentracion de PM,s con dos indicadores: P99 del
promedio de 24h y el promedio anual. En 2023, se evaluaron 5 estaciones que son las que
cumplieron con la suficiencia establecida en la NOM, para cadaindicador. Los resultados para
los indicadores nacionales e internacionales (Tabla 1.8) mostraron que se superaron todos
los limites, con valores similares entre ambas entidades de la ZMCM.

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

NOM OoMS U.S. EPA

Entidad P99 del Promedio P99 del Promedio | Promedio trianual | Promedio
promedio 24h anual promedio 24h anual P98 de 24h trianual
41 pg/m? 10 pug/m’ 15 ug/m? 5 ug/m?* 35 pg/m? 12 ug/m?

ZMCM 45 pg/m? 21 ug/m? 45 ug/m? 21ug/m? 42 ug/m? 20 ug/m?
CDMX 43 pg/m? 19 ug/m? 43 ug/m? 19 ug/m? 36 ug/m? 19 ug/m?
EDOMEX 45 ug/m?® 21ug/m? 45 ug/m?® 21 pg/m? 42 ug/m? 20 pug/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 institucidn internacional que establece estandares (NAAQS) en Estados Unidos de América.
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En la ZMCM, los valores mas altos de PM,s se registran durante la temporada seca fria
(noviembre a febrero), esto debido a las condiciones meteoroldgicas, como las inversiones
térmicas, y a las emisiones en festividades decembrinas por el uso de pirotecnia. En la
distribucion espacial de los valores de la NOM, solamente la estacion San Agustin (SAG)
cumplié con el limite para el P99 del promedio de 24 h, mientras que, para el promedio anual,
todos los sitios evaluados registraron valores mayores a la NOM (Figura 1.12). La distribucion
de las PM, s esta influenciada por las emisiones directas de las fuentes méviles y de area; asi

como por la generacion de particulas secundarias.
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Figura 1.12. Distribucidn espacial del cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2021 durante 2023. El tamafio
del circulo es proporcional a la magnitud de la concentracién de PM,s. Se presentan las 5 estaciones
que cumplieron suficiencia para ambos indicadores normados.

En los datos por estacion (Figura 1.13), el indicador del P99 del promedio 24h (NOM y OMS)
present6 sumaximo en Tlalnepantla (TLA) con 45 pg/m?y su minimo en SAG con 34 pug/m?. En
la media anual (NOM y OMS), el valor mas alto fue 21 pg/m? en Xalostoc (XAL) y el minimo en
Pedregal (PED) con 15 ug/m?. En los estandares de la U.S. EPA, el promedio trianual del P98
(24h) alcanzé el maximo de 42 ug/m?® en XAL y en la media trianual obtuvo dos maximos de 20
ug/m? (TLA, XAL); mientras que los minimos de ambos indicadores fueron en PED, con 28

pug/m?dy 15 ug/md, respectivamente.
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P99 del Promedio de 24 h
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Figura 1.13. Concentracion maxima de PM,s en 2023 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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Temperatura

La temperatura del aire es una medida fundamental en meteorologia, que se mide con un
termdémetro y las escalas de grados Celsius (°C) o Fahrenheit (F). En México se expresa
generalmente en °C. Esta variable meteoroldgica influye en una variedad de procesos
atmosféricos como la formacion de nubes, la precipitacion, y los patrones de viento; por lo
que su comportamiento es muy importante para el prondstico de la calidad del aire.

La distribucion de la temperatura en el planeta, tanto espacial como temporalmente, esta
condicionada por varios factores, que incluyen:

1. Radiacion Solar: La principal fuente de calor en la atmdsfera es la radiacion solar. La
inclinacion de los rayos solares y la duracion de la exposicion solar, determinan la
cantidad de energia que recibe una region.

2. Altitud: La temperatura disminuye con la altitud debido a la expansion adiabatica!del
aire. Por cada 1,000 metros de ascenso, la temperatura puede disminuir
aproximadamente 6.5°C (gradiente promedio en la vertical).

3. Superficie terrestre: La vegetacion y el tipo de superficie influyen en la absorcion y
emision de calor. Las areas urbanas tienden a ser mas célidas que las rurales, un
fendmeno conocido como isla de calor urbano? (Oke, 1982).

4. Corrientes de aire y movimiento atmosférico: El desplazamiento de las masas de aire
calidas y frias afectan las temperaturas locales. Los frentes frios, olas de calor,
sistemas de alta y baja presion modulan este desplazamiento de las masas (Wallace &
Hobbs, 2006).

! Una expansidn adiabatica se refiere a un proceso termodinamico en el que no hay ganancia ni pérdida de calor en un volumen
de gas. En términos del aire ambiente, esto sucede cuando una masa de aire se aleja de la superficie terrestre y se encuentra
una presidn atmosférica menor, lo que provoca su expansion y enfriamiento (Vallero, 2008).

2 La “isla de calor” describe areas urbanas de muchas construcciones que son mas calientes que las dreas rurales cercanas. La
temperatura media anual del aire en una ciudad de 1 millon de personas o mas puede ser de 1 a 12 °C mas elevada que en las
areas rurales circundantes (U.S. EPA, 2025).
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5. Humedad y nubes: La humedad del aire y la cobertura nubosa pueden modular las
temperaturas al actuar como un aislante, lo que reduce la pérdida de calor durante
la nochey limita el calentamiento durante el dia (Holton, 2004).

Comportamiento de la temperatura del aire a nivel global

La tendencia actual de aumento de la temperatura global, en la superficie terrestre y el
océano, se ha convertido en uno de los principales retos ambientales que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI. El cambio climatico ya es una realidad que compete a las
autoridades de todos los nivelesy a la poblacion. Este fendmeno se refiere a las alteraciones
en los patrones del clima, principalmente debido al incremento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera. Los GEI, como el diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y el ozono (03), retienen el calor en la atmdsfera y contribuyen al aumento de
la temperatura del planeta, lo que causa el calentamiento global.

El NCEI-NOAA (National Center for Enviromental Information from National Oceanic and
Atmospheric Administration) y la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial), reportaron el
afio 2023 como el mas calido desde que comenzaron los registros mundiales en 1850, con
1.18 °C por encima del promedio del siglo XX (13.9 °C). Este valor supera en 0.15 °C el récord
anterior establecido en 2016. A diferencia de los dos afios anteriores (2021 y 2022), que
estuvieron asociados a un episodio de fase fria de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), también
conocido como La Nifia; el 2023 pasé rapidamente a fase neutral de ENSO y en junio transito
a un episodio de fase calida (El Nifio). Es necesario comentar que, en promedio, durante El
Nifio, las temperaturas globales tienden a ser mas calidas que en las fases ENSO neutral o La
Nifia; por el contrario, las temperaturas globales tienden a ser ligeramente mas frias en los
episodios de La Nifia. Los meses de junio a diciembre de 2023, se ubicaron como los mas
calidos registrados y julio registrd la temperatura global mas calida de todos. Ademas, las
anomalias mensuales de julio, agosto y septiembre superaron en 1.0°C su promedio histérico,
situacion que ocurre por primera vez desde que se tiene registro (NOAA, 2024).

La combinacion del aumento de temperatura global ocasionado por los GEl, junto con el
cambio de fase del ENSO (transicion de La Nifia a El Nifio), que tuvo una duracion desde
mediados del 2020 hasta principios de 2023; puede explicar parte del aumento de la
temperatura entre 2022 y 2023 (WMO, 2024).

El cambio climatico es un problema global que requiere una accién coordinada a nivel local,
nacional e internacional. Las perspectivas para el futuro dependeran, en gran medida, de
nuestras acciones presentes para mitigar y adaptarnos a sus impactos (IPCC, 2021).
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Comportamiento de la temperatura en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM)

Los datos de temperatura de la Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET) para 2023
mostraron un promedio anual de 16.9 °C, igual al registrado en 2022 (Figura 2.1a). En los
promedios mensuales (Figura 2.1b), junio destacé con el valor mas alto con 20.9 °C, esto
super6 en 2.2 °C el promedio de abril (18.8 °C), que fue el segundo mes mas calido del 2023.
Durante junio, también se presento la temperatura horaria maxima del afio, con 35.3 °C,
registrada el dia 19 a las 15:00 y 16:00 h en la estacion Villa de las Flores (VIF), ubicada en el
norte del Estado de México (EDOMEX). La temperatura horaria minima fue -3.7 °C en el sitio
Ajusco Medio (AJU) al amanecer del dia 4 de febrero.

En el perfil horario de este afio (Figura 2.1c), se observd un comportamiento tipico, con las
temperaturas minimas entre las 06:00 y las 08:00 h, mientras que los maximos se alcanzaron
entre las 14:00 y las 16:00 h. En términos de la distribucidn espacial del promedio anual de
temperatura por estaciones (Figura 2.2d), el valor mas alto fue 20.6 °C registrado en FES
Aragén (FAR), ubicada en el noreste de la ZMCM y el segundo maximo fue de 19.9 °C, en la
estacion Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA) en el norte de la Ciudad de México (CDMX).
El sitio AJU reporté el promedio anual minimo con 10.9 °C, seguida por el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (INN) con 11.7 °C. Esta distribucion espacial, con maximos en las
estaciones del centro-noreste y minimos en la periferia suroeste, es coherente con afios
anterioresy esta influenciada por el tipo de entorno en el que se encuentran (urbano o rural),
asi como por la altura del sitio de medicion.

El analisis de anomalias mensuales de temperatura (Figura 2.2) indicd que el 2023 fue muy
calido con valores por encima del promedio (2008-2019) en la mayoria de los meses, con junio
como el mas calido con una anomalia positiva de 2.9 °C; esto fue consistente con la presencia
de la3raonda de calor que afect6 al pais durante casi todo este mes. Las anomalias negativas
fueron menos significativas; solo se presentaron en mayo y diciembre. En agosto, la
temperatura se mantuvo igual que su 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, 2023).
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Tercera onda de calor en junio del 2023

Las ondas de calor son un fendmeno meteoroldgico caracterizado por un periodo prolongado
de temperaturas extremadamente altas en comparacion con los valores climatologicos
normales de una region. Pueden ser provocadas por factores como sistemas de alta presion
persistentes, cambios en las corrientes en chorro y patrones climaticos a gran escala, p. €j. El
Nifio. Un anticiclon o sistema de alta presion se forma cuando el aire frio desciende hacia la
superficie, esto aumenta la presion en la region debido a la compresidn adiabatica del aire.
Este movimiento descendente inhibe la formacidon de nubes, ya que el aire se calienta y se
seca al descender, por lo que esta condicion meteoroldgica se asocia con el cielo despejado
y ausencia de precipitaciones. Especialmente en la primavera y verano, los anticiclones
pueden conducir a ondas de calor cuando persisten por varios dias, la falta de nubosidad
permite una mayor radiacion solar, esto eleva las temperaturas y mantiene condiciones secas
durante varias semanas.

La determinacion de una onda de calor puede tener diferente metodologia por pais; en
México, se activa una alerta segun los avisos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), que
usa el percentil 95 (P95) como indicador estadistico y es calculado con la serie de
temperaturas historicas (30 afios) para una épocay sitio especifico. Ademas, se debe superar
dicho umbral por un minimo de 3 dias consecutivos. En el caso de la CDMX, se determina una
temperatura maxima superior a 30 °C, por lo menos, durante 3 dias seguidos, asi como una
temperatura media diaria mayor a 25 °C (Jauregui, 2009).

Las ondas de calor son fenémenos peligrosos para el ser humano, por lo que es importante
contar con un sistema de alerta temprana, ya que puede salvar vidas. Los efectos fisiologicos
en el cuerpo humano pueden ser significativos si las temperaturas extremas superan la
capacidad del organismo para regular su temperatura interna, esto puede provocar
deshidratacion, golpes de calor e incluso la muerte (Ballester et al., 2023; OMS, 2025).

En 2023, las altas temperaturas de junio estuvieron asociadas a la tercera onda de calor del
ano, la cual tuvo una duracion de 22 dias, del 1 al 22 de junio, de acuerdo con la informacion
del SMN. Este fendmeno estuvo asociado a la presencia de un anticiclon en niveles medios de
la tropdsfera que provocd anomalias positivas de las variables: altura de geopotencial y
temperatura (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Anomalia promedio para 500 hPa en el periodo del 1ro al 22 de junio del 2023: a) altura de
geopotencial, b) temperatura del aire.

Es importante mencionar que el SMN es la institucion encargada de emitir alertas tempranas
en caso de onda de calory para esto, utiliza estaciones meteoroldgicas de tipo climaticas con
datos para un periodo minimo de 30 afios. Sin embargo, para la onda de calor de junio del
2023 se replicoé un andlisis similar al SMN, pero con los datos de la REDMET con el fin de
observar el comportamiento de la temperatura durante estos periodos andmalamente
calidos y analizar cdmo podrian impactar en la formacién de ozono (0s).

Se realiz6 una comparacion de la temperatura en las fechas del 15 de mayo al 30 de junio del
2023 con la media del periodo de 11 afios, 2008-2019 (Figura 2.4). Para esto se calculd la
temperatura maxima diaria y el P95 de la serie histdrica para las fechas mencionadas, lo que
comprende la duracion de la onda de calor en junio de 2023. En los resultados se observé que
las temperaturas en 2023 excedieron el umbral del P95 entre el 12 y el 20 de junio; ademas se
mantuvieron por encima de la media de referencia en casi todo el periodo considerado como
onda de calor, excepto entre los dias 5y 8 de junio.

Estas temperaturas elevadas ameritaron una alerta temprana del SMN, ademas, en este
periodo hubo presencia de estabilidad atmosférica (moderada a fuerte) sobre la ZMCM,
relacionada con un sistema de alta presion, asi como masa de aire secoy calido; sin embargo,
en este periodo no se alcanzo el umbral de contingencia atmosférica por O; (155 ppb). Esto se
puede observar en la Figura 2.5, que en general, las concentraciones fueron menores a 120
ppb, excepto los dias 1roy 15 de junio, que registraron valores ligeramente superiores a 150
ppb, pero sin alcanzar el P95 (178.7 ppb) del periodo de referencia (2008-2019). Este analisis
revela que las temperaturas maximas extremas no son el Unico factor decisivo para que
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ocurra una contingencia ambiental de Os;, ya que son episodios en los que intervienen
diversos factores y se combinan para que se registren picos excesivos de Os. Es importante
enfatizar que las contingencias son situaciones extremas (eventos atipicos estadisticamente)
y complejas debido a la naturaleza de los factores que las originan, tanto meteoroldgicos
como fotoquimicos; ademas del comportamiento en las emisiones de precursores de ozono,
locales o regionales.
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Humedad relativa

La humedad relativa (HR) es un parametro meteoroldgico que se expresa como un porcentaje
y describe la cantidad de vapor de agua que esta presente en el aire, en relacion con la
cantidad maxima que el aire puede contener a una temperatura especifica, antes de que se
alcance la condensacion?.

La humedad del aire es de gran importancia porque interviene en los procesos de formacion
de nubes y precipitaciones; asi como en procesos humanos, como la sensacion térmica y el
confort. Por ejemplo, una HR baja provoca una evaporacién mas rapida del sudor, lo que
ayuda a enfriar el cuerpo, mientras que una HR alta dificulta este proceso, lo que incrementa
la sensacion de calor (Wallace & Hobbs, 2006).

La medicion de la humedad del aire es muy importante para la prediccion de los fendmenos
atmosféricos, ya que tiene una estrecha relacion con las variables temperatura y
precipitacion. La capacidad del aire para retener vapor de agua aumenta con la temperatura,
asi que la HR disminuye cuando la temperatura se eleva. En términos de lluvia, una HR alta se
asocia con ocurrencia de precipitaciones, mientras la HR baja por largos periodos genera
sequia.

En México, el 2023 fue un afio particularmente secoy calido, ya que, de acuerdo con los datos
de precipitacion y temperatura, se clasifico como el afio mas seco desde 1941y el mas calido
desde 1953. Esto contribuy? a la intensificacion de las areas con sequia a nivel nacional y el
mes de septiembre 2023 fue el septiembre con mayor superficie de sequia (moderada a
excepcional) en los ultimos 21 afios, de acuerdo con datos del Monitor de Sequia de México
(SMN, 2023).

Comportamiento de la HR en la ZMCM

En 2023, de acuerdo con los datos de REDMET, el promedio anual de la HR fue de 52.8 %
(Figura 2.6a), lo que representd una disminucion del 0.4 % en comparacion con 2022. Los
meses mas himedos se observaron de julio a octubre, lo que coincidié con la temporada de
lluvias, con los maximos de HR en julio (64%) y agosto (63 %). Por el contrario, el periodo mas
seco fue de febrero a abril, con el minimo de 39.4 % en marzo (Figura 2.6b). En el perfil horario
(Figura 2.6c) se observé que la HR incrementd desde la madrugada hasta las 07:00 h, esto se
explica porque durante la noche y la madrugada, la temperatura ambiente disminuye por la
ausencia de la radiacion solar, lo que reduce la capacidad del aire para retener vapor de agua.

3La condensacién es un cambio de estado de la materia, es el proceso en el cual un gas o un vapor se transforma en liquido.
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Apartir de las 08:00 h comienza un proceso de disminucion gradual y alcanza su valor minimo
aproximadamente a las 15:00 h; debido a que en este horario se registran los maximos de
temperatura en la ZMCM, ademas, la combinacion de maxima radiacion solar y temperatura
elevada conlleva a que la capacidad del aire para contener vapor de agua esté en su punto
mas alto, lo que reduce la HR.

El promedio anual por estacion (Figura 2.6d) tuvo su maximo de 76 % en AJU y un minimo de
35.2 % en Hospital General de México (HGM). Los valores maximos en las estaciones del sur
son tipicos de cada afio y estan vinculados a la influencia de las sierras Ajusco y las Cruces,
que crean un microclima himedo a través del efecto orografico, la vegetaciony la regulacion
térmica. En contraste, los minimos en el centro se deben a factores relacionados con la
urbanizacion, como el efecto de isla de calor, la alteracion del ciclo de evaporacion y
precipitacion, asi como a la disminucion de las areas verdes.

El andlisis de las anomalias de HR en 2023, reafirmd las condiciones secas durante este afio,
con anomalias negativas (déficit de humedad con respecto al periodo de comparacion) en
todos los meses, excepto en mayo y diciembre, cuando fueron positivas. La mayor anomalia
negativa fue en junio con -17.8 %, seguida de septiembre con -10.3 % (Figura 2.7).
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Figura 2.6. Comportamiento de la HR (%) durante 2023. 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, la linea azul es el promedio
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Precipitacion

La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua cae desde la troposfera hasta la
superficie terrestre y puede ser en sus diferentes estados (liquido, sélido o su combinacién).
La precipitacion forma parte esencial del ciclo hidroldgico y tiene un papel fundamental en la
distribucion del agua en el planeta (Barry & Chorley, 2009). Existen varios tipos de
precipitacion, por ejemplo: lluvia, llovizna, nieve, aguanieve y granizo; pero la distribucion y
sus tipos, asi como los mecanismos que la forman, estan influenciados por varios factores:

Topografia: las montafias inducen precipitacion orografica debido a que hay un
forzamiento del aire himedo para ascender en la ladera a barlovento*; sin embargo,
conducen a sequia en la ladera a sotavento®.

Frentes meteorologicos: la interaccion de masas de aire frio y cdlido ocasionan
precipitaciones, que pueden ser fuertes y rapidas con un frente frio, intensas y
prolongadas con un frente calido (Wallace & Hobbs, 2006).

Conveccion: el calentamiento de la superficie terrestre y oceanica provoca el ascenso del
aire himedo, el cual se enfria y condensa a determinada altura, formando las nubes
convectivas.

Temperaturay humedad: latemperatura de la region climatica determina el estado fisico
del agua (liquido o sélido); mientras la humedad se asocia mayormente a la cantidad de
precipitacion.

En México, las lluvias se relacionan con la temporada de ciclones tropicales que aportan gran
cantidad de precipitacion en el territorio nacional; adicionalmente, otros factores regulan la
temporada de lluvias, como las oscilaciones de la fase ENOS, patrones estacionales de
circulacién como el desplazamiento de la Zona Intertropical de Convergencia® (ZCIT) hacia
latitudes medias, los flujos de humedad, ubicacion de sistemas de alta presion e incluso
efectos locales, como el contraste térmico, esto hace que cada afio, la temporada de lluvias
sea diferente (SMN, 2024).

4a) Barlovento es desde donde viene el viento con respecto a un punto de referencia, por ejemplo, una montafia. b) Sotavento, es el
lado a resguardo del viento (lado opuesto del punto de referencia)

5 La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) es una franja de nubes compuesta por lluvias y tormentas eléctricas ocasionales que
rodea la Tierra cerca del ecuador
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De acuerdo con el NCEI de laNOAA, en 2023 hubo variacién en las regiones con mas humedad
y mas secas, como se observa en el mapa de anomalias de precipitacion a nivel mundial
(Figura 2.8). Esto es consistente con los episodios de lluvia y de sequia extremos que se
reportaron en todo el mundo. Las anomalias de 2023 indicaron que se registraron
precipitaciones anuales significativamente inferiores a la media en partes de Estados Unidos
(noroeste, suroeste, valle de Ohio, costas del golfo y este), en Argentina, Brasil, sur de Europa,
norte de Africa y costas de Australia. Por el contrario, se registrd precipitacién superior a la
media en el noreste de los Estados Unidos (desde California hasta llanuras centrales), en la
mayoria de Europay en algunas partes del este de Asia.

Land-Only Precipitation Anomalies Jan-Dec 2023
(with respect to a 1961-1990 base period)
Data Source: GHCN-M version 4beta
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Figura 2.8. Anomalias de precipitacion en tierra firme de enero a diciembre de 2023. Fuente: NOAA (2023)
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202313

México también fue afectado por esta situacion, en 2023 se registré una precipitacion anual
de 589.9 milimetros (mm) a nivel nacional; esto representé un déficit de 157.7 mm en
comparacion con la media climatolégica de 747.6 mm que comprende el periodo 1991-2020;
en consecuencia, el afio 2023 fue clasificado como el afio mas seco de los registros histéricos
desde 1941.
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Comportamiento de la precipitacion en la Ciudad de México

En la CDMX, la precipitacion suele presentarse en forma de lluvia, llovizna o granizo; aunque
en las zonas mas altas de las sierras que rodean la ciudad, también se puede registrar nieve.
Existen dos periodos climatoldgicos definidos para el régimen de precipitaciones, uno
himedo de mayo a octubre y otro seco, de noviembre hasta abril (Jauregui, 1971). Sin
embargo, en 2023, hubo un retraso en el inicio de la temporada de lluvias en la mayoria del
pais, y especificamente, en la ZMCM, ya que la climatologia indica que para esta zona inicia
aproximadamente a mediados de mayo; pero inicié después del 22 de junio (SMN, 2023). Esto
coincidid con las fechas en que se presentd la 3ra onda de calor en el pais y la persistencia del
sistema anticiclonico descrito en la seccion previa de Temperatura.

Los datos registrados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) durante 2023
confirman el déficit de precipitacion reportado por el SMN. En el analisis de la distribucion de
la precipitacién mensual (Figura 2.9), los valores maximos fueron julio y agosto, con apenas
36 y 33 mm, respectivamente. Estas cifras representaron acumulados promedios
notablemente bajos en comparacion con los mismos meses del 2022, que se alcanzaron 134
y 127 mm. El analisis a nivel de alcaldias también indic6 un déficit significativo en toda la
CDMX, el maximo fue en Coyoacan donde se registr6 el acumulado promedio mas alto del afio
con escasos 201.3 mm; mientras, las alcaldias Iztacalco y Benito Juarez reportaron los
minimos con 9.6 y 64.6 mm, respectivamente (Figura 2.10).

Precipitacion acumulada, mm
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Figura 2.9. Distribucion mensual de la precipitacion en la CDMX durante 2023.
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Coyoacan m—— 201.3
Azcapotzalco n—— 192.9
A. Obregén n————— 190.0
Tlalpan n————— 133.1
Xochimilco n————— 177.2
Milpa Alta n—— 170.1
Cuauhtémoc m——— 164.4
M. Hidalgo nu— 162.7
V. Carranza @ 156.5
Iztapalapa n——§ 150.1
Cuajimalpa n——) 146.0
M. Contreras @ 139.1
G. A. Madero n—@ 127.1
Tldhuac m—) 87.4

B. Juarez mmmm® 64.6

Iztacalco " 9.6

Precipitacion acumulada, mm

® 2025 Mapbox © OpenStreetiap

Figura 2.10. Distribucion de la precipitacion por alcaldia de la CDMX durante 2023.
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Viento

El viento es el movimiento del aire en la atmdsfera con respecto a la superficie terrestre, es
generado por diferencias de presion entre distintas areas geograficas. Las diferencias de
presion se originan principalmente por el calentamiento desigual de la superficie terrestre
debido a la radiacion solar (AMS, 2024).

El viento es una variable vectorial, por lo que se expresa en funcidén de su magnitud y sentido;
en este caso la magnitud se asocia con la velocidad, intensidad o rapidez en metros por
segundo (m/s) o kildmetros por hora (km/h); y el sentido en funcién de la direccién, que
considera desde donde viene el viento y se expresa en grados (°). Para su medicion se utilizan
anemometros y veletas.

Elviento es un elemento muy importante ya que regula la distribucion de calor, humedad, asi
como los contaminantes en la atmdsfera; es esencial en la formacion y evolucion de sistemas
meteoroldgicos como frentes, ciclones y tormentas de menor escala. Su comportamiento
esta influenciado por varios factores, entre los cuales se pueden mencionar:

1. Gradiente de presion: Si la diferencia de presion entre dos regiones es muy grande,
mas fuerte sera el viento.

2. Fuerzade Coriolis: es el resultado de la rotacion de la Tierra, esta fuerza desvia todos
los fluidos (incluido el viento) hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la
izquierda en el hemisferio sur, modulando su direccion.

3. Friccion superficial: cuando el viento interactta con la superficie terrestre es frenado
y/o desviado por la interaccién con el terreno, edificaciones, y vegetacion,
especialmente en la capa que se conoce como capa limite atmosférica®

4. Topografia: Las montafias, valles y otras caracteristicas del terreno modifican
localmente la direccién y velocidad del viento. También se pueden generar
fendmenos de viento, por ejemplo, la brisa de valle-montafia™

¢ La capa limite atmosférica o planetaria se define como la parte de la atmédsfera que siente directamente el efecto de la
superficie terrestre. Su altura puede variar desde pocos metros hasta varios kildmetros, esto depende de la meteorologia local.

"En las regiones montafiosas, se forman vientos ascendentes y descendentes (brisa montafia-valle) generados por la radiacién
solar durante el dia. En las laderas de las montafias expuestas a la luz solar, la masa de aire se calienta y asciende por las
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Dispersion y acumulacion de contaminantes

El comportamiento del viento influye en la concentracion de contaminantes atmosféricos en
una zona, por ejemplo, un viento fuerte puede dispersar particulas y gases lo que reduce su
concentracion; por el contrario, el viento débil favorece su acumulacion y genera niveles altos
de contaminacion, en consecuencia, mala calidad del aire. El viento es un factor fundamental
en el transporte de contaminantes y en ocasiones, puede trasladarlos por largas distancias,
esto afecta regiones alejadas de la fuente de emision. Por ejemplo, las particulas finas
procedentes de los incendios forestales pueden viajar cientos de kildmetros, lo que repercute
en la salud humanay la visibilidad.

En México, el mayor nimero de incendios normalmente se registra durante los meses de la
primavera, y a veces, la circulacion del viento permite que se transporte humo hacia la CDMX
desde regiones tan distantes como Guerrero y Oaxaca; esto ocasiona reduccion de visibilidad,
olor a humo, e incremento en la concentracion de particulas PMyo y PM,s, las cuales pueden
incluir precursores de 0zono en su composicion.

También hay un efecto de los vientos locales sobre la dindmica de los contaminantes. En el
caso de la CDMX, se presenta el sistema local de vientos de brisa valle-montana debido a los
cuerpos montafiosas que la rodean. En este sistema de vientos, durante el dia el viento sopla
desde el valle hacia las laderas de las sierras, lo que traslada los contaminantes desde la
ciudad hacia las zonas altas. Sin embargo, por la noche la direccion del viento se invierte, lo
que puede provocar el retorno de contaminacion hacia la ciudad. Esta circulacion nocturna,
combinada con la estabilidad atmosférica, favorece concentraciones residuales de
contaminantes para el dia siguiente.

Comportamiento del viento en laZMCM

El promedio de la velocidad del viento para 2023, calculada con los datos de REDMET, fue de
2.1 m/s (Figura2.11a), el cual fue igual al que se reportd en 2022. El promedio mensual (Figura
2.11b), registrd el valor mas alto en junio con 2.42 m/s; mientras que el minimo ocurrié en
diciembre con 1.70 m/s. En los datos horarios, la velocidad de viento maxima fue 13 m/sy se
registro el 22 de mayo a las 16:00 h en la estacion Xalostoc (XAL).

pendientes (viento valle); mientras que, en la noche, las laderas y el aire se enfrian, asi se crea un flujo de viento que desciende
por las laderas de las montafias.
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El perfil horario de la velocidad de viento (Figura 2.11c) present6 un comportamiento tipico
como en otros afios, con los minimos de 06:00 a 08:00 hy los maximos de 17:00 a 19:00 h. Este
patrén esta influenciado por el ciclo de la radiacion solar. La ausencia de radiacion solar
durante la madrugada reduce la conveccion y la mezcla del aire, esto genera velocidades de
viento mas bajas. En el transcurso del dia, el calentamiento solar aumenta la inestabilidad
atmosférica y la turbulencia, lo que favorece la mezcla de aire e incremento en la velocidad
del viento. Por la tarde, la combinacion de temperatura maxima y gradientes de presion,
generados por el calentamiento de la superficie terrestre, intensifica los vientos; en especial,
en el sistema de brisa valle-montafia, debido al contraste térmico entre las laderas de las
sierrasy el terreno urbano.

La distribucion espacial del promedio anual de la velocidad del viento (Figura 2.11d) indicé
que el maximo fue de 2.9 m/s en la estacion Ajusco Medio (AJM) y el minimo se estimé en el
sitio INN con 1.5 m/s.

En el andlisis de las anomalias de la velocidad del viento para el 2023 (Figura 2.12), fueron
positivas en febrero, abril y desde junio a septiembre; mientras que fueron anomalias
negativas durante enero, marzo y mayo, asi como al final del afio, de octubre a diciembre. Las
anomalias mas notables, positiva y negativa, se registraron en los meses de junio y octubre,
respectivamente, con igual magnitud de 0.24 m/s.
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Figura 2.11. Comportamiento de la velocidad de viento (m/s) durante 2023. a) Serie de tiempo con el promedio diario (linea verde
continua), desviacion estandar (sombreado gris) y promedio anual (linea roja punteada). b) Promedio mensual. c) Perfil horario, la
linea verde es el promedio por hora y el sombreado gris es la desviacion estandar. d) Promedio anual por estacion.
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Figura 2.12. Anomalia de velocidad de viento mensual para el afio 2023 con respecto al promedio de 12
afos (2008-2019), calculada con las estaciones: TLA, FAC, VIF, MER, PED y SAG.
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Analisis mensual del viento

El andlisis del campo de viento promedio mensual se calculé vectorialmente y se dividi6 en
tres periodos del dia: 09:00 a 14:00 h, 15:00 a 21:00 h y de 22:00 a 08:00 h. Esta division de los
horarios se realiz6 de acuerdo con la tendencia de la velocidad del viento en el perfil diurno
observado (ver Figura 2.11c).

El periodo de las 09:00 a 14:00 h (Figura 2.13) indica el inicio de la brisa que predomina, desde
la cuenca hacia las montafias, lo que conlleva a un incremento progresivo de la rapidez del
viento conforme se calientan las diferentes capas superficiales y se presenta la mezcla en la
vertical. En el andlisis de este primer horario, se observé poca variabilidad de la direccién del
viento en el transcurso del afio, el que predomind la componente norte, que es un patron
tipico de la ZMCM, siempre y cuando no sea perturbado por el flujo sindptico®.

El segundo horario, de 15:00 a 21:00 h (Figura 2.14), es el lapso del dia con mayor intensidad
del viento debido al calentamiento y a la conveccidn vespertina, en ocasiones, la brisa local
es reforzada por el flujo sindptico, en este momento se presentan los maximos en la velocidad
delviento de todo el aiio.

En el 2023 se registré un comportamiento similar para los primeros 5 meses del afio, con un
predominio de zonas de confluencia del viento sobre el centro-norte de la CDMX, mientras
que en el sur de la cuenca hubo mayor influencia de la componente sur del viento, la cual
registré una velocidad mas alta en comparacion con la componente norte, que se presento
en el resto del area. Esta situacion se relacion6 con la influencia de vaguadas® en altura que
acompanian a los frentes frios durante la primera parte del afio, en combinacion con el
desplazamiento de la corriente en chorro subtropical®® hacia latitudes mas bajas.

El resto del afio prevalecié una componente norte del viento, especificamente durante los
meses de la temporada de lluvias (junio a septiembre), debido a la influencia de los Alisios'! y
la perturbacion de estos por el movimiento de las ondas tropicales.

8 Patrén del viento observado a gran escala, es decir, escala sindptica (desde cientos a miles de kildmetros). Se relaciona con los
sistemas de alta o baja presion, frentes y la rotacion de la Tierra (efecto Coriolis).

° La vaguada es una region de baja presion, asociada con inestabilidad atmosférica, puede ocurrir en superficie o en atmdsfera
alta.

0 as corrientes en chorro son bandas estrechas de viento fuerte en la atmdsfera superior, a 9000 m de elevacidén (NOAA, 2024).

| os vientos alisios son corrientes de aire mas cercanas a la superficie terrestre que soplan de este a oeste cerca del ecuador.
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Mientras que, de octubre a diciembre se observd un predominio de viento del norte,
relacionado con la presencia de anticiclones frios en las capas bajas de la tropdsfera, en el
norte del pais y en el sur de los Estados Unidos. Sin embargo, noviembre también estuvo
influenciado por anticiclones calidos con menor temporalidad, pero que impactaron
significativamente sobre las temperaturas del pais y de la CDMX. En noviembre de 2023, la
temperatura media nacional fue de 19.9 °C, cifra que se ubicé 0.7 °C por arriba del promedio
climatoldgico de 1991-2020 y fue el sexto noviembre mas calido del registro histérico. Para la
CDMX, fue su tercer noviembre mas calido desde 1953 (SMN, 2023).

El horario de la noche y madrugada, 22:00 a 08:00 h (Figura 2.15) es el periodo del dia con el
viento mas débil y se registran los minimos al amanecer, lo que coincide con la mayor
estabilidad del dia, previo a qué salga el sol y empiece el calentamiento de las capas cercanas
a superficie. El campo de viento para este lapso de tiempo tuvo un comportamiento similar
desde enero hasta junio, con predominio de las corrientes desde las montanas hacia el
interior de la cuenca, lo que ocasiond zonas de confluencia sobre el centro de la CDMX y
contribuyé a que las concentraciones de algunos contaminantes, como el ozono,
prevalecieran altas durante la primavera y hasta junio.

En la época mas lluviosa, de julio a septiembre, la direccion del viento experimentd un
cambio, con menos zonas de confluencia y predominio de la componente norte-noroeste.
Esto es ocasionado por el régimen de lluvias que genera pérdida de calor y descenso de las
temperaturas, por lo que se invierten los flujos a nivel de cuenca; en este caso, la regidn con
mayor cambio fue el suroeste, en las alcaldias con mayor precipitacion anual, combinado con
la influencia de la orografia de la zona que tiene cercania a las sierras Ajusco y las Cruces.
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Campo de Viento Promedio Mensual
Horario 09:00 a 14:00

LAA
~ ¥GAM 'yFAR M ON\

/ rar - MON

Enero Febrero Marzo
cu, g g
Vi VIF
aca, 4 ACO, VR ACO»
LA kal, 558 T fal 54 TL? %ot 5%
FA LA FAR. FA FA LAL GAM
% P*G),m £ MON? 3 LA'ﬂGA‘M AR MON, 3 i NFAR N
MER ER
MGH HOM * ez G HEM $MER o MGH_ Hop 41 NEZ
£, -
CUA cuA
CUbgee 6fu uig sag SFE & uiz sag #srE Bl uz SAC
PE PE| RE
N 2 uax NN 2 uay NN 2 ung
L = N
Al » A Y AM
T CHO Al CHO T CHO,
MP MPA MP)
i) \ "\
Abril Mayo Junio
Uy cuT, cuT,
ViE ViF ViF
* Aot (] aco.,’ ACO\
LA 7 dab A8 LA XAl SAS ur Xat SAG
FAG 4’ LAA  GAM FaC 4 LAR GAM FAC r [AA  GAM
¥ T em_MoN, \ R S e MoN, b= FAR man,
HEM +MER, MER. MER
& s «NEZ MEH M. # V!EZ MG‘H,HGM '] NEZ
UASFE Uiz cup 17
P e T e #SFE oD By, F §< CURYSEe s Li}z JEAC
=bax NN
b i 1NN, 4 uay JPED_ Ax
AN \ -z AM N Al ’ N
v T‘}H CHO. TA£-| chip. /w -wc ‘CHO
MPA MPA PR
]
Julio Agosto Septiembre
cuy, cuT, CUTJ
VI Lo VIF Lo VlFl o
\ \ \
TLﬁ‘ Kal. SAE LA xal, SAG TLA 7 AL 5“5
\ [As GAM
FAC, FAC, Y

FAC, LAA GAM
R f\ AR MON
b

MER MER
wGH HEM ¥ N‘EZ Mty HEM ' EZ WGH, Hem JMER| yez
cua Bl oz cu By /Ul }V Cugre uiz
o SEE ’ Peee Y% SAC ,} oo SAC
JeED 4k JPED UAX ¥ JPED {
" :} N “CHO " ’ <CHO Ny Funk JHO
TAH Ta
i Jam = !AJM ‘
MPA\ MPA\ MPA
Octubre Noviembre Diciembre
cut cuT
P! ¥ cuTy
ViF Y IF
ACD\ ACO, A ACO
TA XAl SAG TLA xal S48 A XAl SAG
FA LAA  GAM FAC LA, FAC LAA GAM
R R MON, L A G R MON,. S Y RULEAR MO,
ER MER
MIGH, HGM YMER S MGH, HGM [ Nz VIGH b L e
cua cua UA, ¢
vEIL Uiz #BjU uig
# SFE ) s o SEE L sac opp B2 shc
1NN JPED . lAX NG PEDY,  uax NN VPED . FUAX
» CHO, CHO
TAH CHO AJM TAI y
lAJM 3 |4 R Jam A
WPy MP,
A\ A\ MPAN

Figura 2.13. Campo de viento promedio mensual para las estaciones de la ZMCM de las 09:00-14:00 h. Las flechas
indican la direccién desde donde fluye el viento; el tamario y color de la flecha indican la velocidad del viento.
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Campo de Viento Promedio Mensual
Horario 15:00 a 21:00
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Figura2.14. Campo deviento promedio mensual para las estaciones de la ZMCM de las 15:00-21:00 h. Las flechas
indican la direccién desde donde fluye el viento; el tamafio y color de la flecha indican la velocidad del viento. 60
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Campo de Viento Promedio Mensual

Horario 22:00 a 08:00
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—Figura 2.15. Campo de viento promedio mensual para las estaciones de la ZMCM de las 22:00-08:00 h. Las flechas
indican la direccién desde donde fluye el viento; el tamario y color de la flecha indican la velocidad del viento.
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Presion

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce el aire sobre la superficie terrestre debido al
peso de la columna de aire que se encuentra sobre un determinado punto. Se mide en
hectopascales (hPa) o milibares (mb) y su valor promedio al nivel del mar es de 1013.25 hPa.
La presion cambia con la altitud, temperatura y los sistemas meteoroldgicos que influyen en
una region (Wallace & Hobbs, 2006).

La presion atmosférica es de gran importancia en la dispersion y concentracion de
contaminantes en la atmdsfera, lo cual depende de la presencia de sistemas de alta o baja
presion. Los anticiclones (alta presion) se caracterizan por movimientos descendentes de
aire, que impiden la formacion de nubosidad; esto favorece las inversiones térmicas,
especialmente en la madrugada, lo que conlleva a la acumulacion de contaminantes en la
superficie, por ejemplo, de particulas PMioy PM, 5, 6xidos de nitrdgeno (NOx), asi como ozono
(O5). En consecuencia, la calidad del aire se deteriora en las zonas urbanas, ademas se percibe
un ambiente brumoso y con reduccién de visibilidad. Los sistemas de baja presion se
caracterizan por condiciones inestables, movimientos ascendentes del aire (conveccion) y
alta humedad que favorece nubosidad, lluvias y tormentas. Este movimiento de aire en la
vertical permite la dispersion de contaminantes y renovacion del aire (Holton, 2004).

Comportamiento de la presion atmosférica en la ZMCM

La ZMCM se localiza en una latitud tropical, por lo que presenta con gradientes mas débiles
de la presion, en comparacion con las latitudes medias. En consecuencia, los patrones de
circulacion son mas irregulares y dependientes de procesos locales (p.ej. conveccién), lo que
contribuye con incertidumbre en los modelos de prediccién meteoroldgica.

Los datos de REDMET en el 2023 indicaron que el promedio anual de la presion fue 584.8
mmHg (Figura 2.16a). Este promedio usa datos de los sitios ubicados en la parte baja de la
cuenca, esto debido a que la altura de los sitios puede influir en la medicion de la presion. El
comportamiento mensual (Figura 2.16b) tuvo ligeras variaciones, los maximos fueron enjulio
y diciembre, ambos con 585.6 mmHg; mientras que el minimo se estimé en abril con 583.7
mmHg. El perfil horario present6 variaciones durante el dia, lo que responde a un
comportamiento tipico en los tropicos. Los valores mas altos fueron de las 09:00 a 12:00 hy
los minimos de 15:00 a 18:00 h (Figura 2.16c).
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Las anomalias de la presion para el 2023 (Figura 2.17) con respecto al promedio de 8 afios
(2012-2019), fueron positivas de enero a febrero y en el segundo semestre del afio, con la
maxima en septiembre con 1.2 mmHg. Las anomalias negativas se presentaron de marzo a
junio, con el valor mas notable durante marzo con -1.5 mmHg.
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Figura 2.16. Comportamiento de la Presién (mmHg) durante 2023. 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, la linea gris es el promedio por horay el sombreado gris es la desviacion estandar.
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63 Figura 2.17. Anomalia de presidn atmosférica mensual para el 2023 con respecto al promedio de 8 afios (2012-
2019), calculada con las estaciones: TLAy MER.
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Radiacion Solar Ultravioleta (UV)

La radiacion solar es la energia electromagnética emitida por el Sol, la cual llega a la Tierra
en diversos rangos del espectro electromagnético®?. Esta radiacion es fundamental para
desencadenar procesos atmosféricos, fisicos y bioldgicos en la Tierra, que determinan el
desarrollo de la vida, el equilibrio de los ecosistemas, del clima y la biodiversidad.

La cantidad e intensidad de la radiacion solar que recibe un lugar depende de diversos
factores, como latitud, altitud, época del afio, hora del dia y nubosidad. De acuerdo con los
datos del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, por sus siglas en inglés), México
es uno de los paises que recibe una alta irradiancia solar (Figura 2.18), debido a la ubicacién
y factores meteoroldgicos.
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Figura 2.18. Promedio anual de la Irradiancia Solar Horizontal Global (GHI) en Norteamérica y parte de
Sudamérica. Fuente: https://www.nrel.gov/gis/solar-resource-maps

12 F| espectro electromagnético es el conjunto de todos los tipos de radiacién que se desplazan en ondas y tienen campos eléctricos,
asi como magnéticos. Incluye la radiacién de baja energia y frecuencia, que se desplaza en ondas largas (p.ej. radio y microondas),
hasta la radiacion de alta energia y frecuencia, que se mueve en ondas cortas (p. €j. rayos Xy gamma).
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Es importante mencionar que el 70 % de la radiacion solar entrante, se absorbe por la
atmosfera (19 %), nubes (4 %) y la superficie terrestre (47 %). El restante 30 % de la radiacion
entrante, regresa al espacio, reflejado por la nubosidad y la superficie, con el 23 % y 7 %,
respectivamente (NOAA, 2023; Figura 2.19).
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Figura 2.19. Balance energético de la radiacidn solar entrante.

Adaptado de: https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere/energy

EL 47 % de la energia solar que si llega a la superficie estda compuesta, en su mayoria, de tres
tipos de radiacion: ultravioleta (UV) que tiene una longitud de onda® (A) de 100 a 380
nandmetros (nm; 1 nm = 1x10° metros); luz visible (A = 380 a 780 nm) caracterizada por los
colores que podemos observar; e infrarrojo (A=780 nm a 1,000,000 nm) que se percibe como
calor. Estos tipos de radiacion solar tienen un aporte del 52 al 55 % del infrarrojo; 42 al 43 %
de luz visible y del 3 al 5 % de radiacion UV (Wang & Yu, 2023).

La radiacion UV se divide en tres tipos de acuerdo con su longitud de onda y tienen diferentes
efectos en el ambiente, asi como en la salud humana.

13 | a longitud de onda es la distancia desde la "cresta" (parte superior) de una onda hasta la cresta de la siguiente onda 'y
representada por la letra griega lambda, A.
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e UVA (320 a 400 nm): Representan el 98 % de la radiacion UV total y la mayoria llega a
la superficie terrestre. Efectos en la salud: causa dafios oculares, asi como
enrojecimiento y envejecimiento de la piel. Contribuyen al riesgo de cancer de piel.

e UVB(290-320 nm): Son el 2% de la radiacion UV total que alcanza la superficie y tiene
alta energia. La estratdsfera absorbe la mayoria de los UVB, pero su alcance final
depende de factores geograficos y meteoroldgicos. Los UVB se asocian con la mayoria
de los procesos fotoquimicos en la atmdsfera (Valdés-Barron et al., 2013) debido a que
su energia es suficiente para romper moléculas, p.ej. Os;, CO,, NO,, formaldehido
(CH,0). Efectos en la salud: provocan dafio en la piel como quemaduras,
pigmentacion, envejecimiento y cancer; efectos en la vision como cataratas y
“ceguera de las nieves” (pérdida temporal de la vision); ademas, disminuyen la
capacidad del sistema inmune.

e UVC (100-290 nm): Los rayos UVC no llegan a la superficie de la Tierra porque la
atmosfera los absorbe completamente.

Relacion entre la radiacion UV y la generacion de ozono troposférico

La radiacion UV tiene diversos efectos en el medio ambiente, uno de los mas importantes, es
su interaccion con las moléculas presentes en la atmdsfera, lo que lo convierte en un
importante regulador de la quimica atmosférica. El O; y la radiacion UV interactian en dos
niveles de la atmodsfera: estratdsfera y tropdsfera. El O; estratosférico es considerado
“bueno” debido a que la capa de ozono filtra todos los rayos UVC, una parte importante (95-
98 %) de los UVB y sélo una porcion pequeiia (2-5%) de los UVA, por lo que los rayos UVB es la
radiacion mas peligrosa que llega a la superficie terrestre (Jasaitis et al., 2016).

En la tropdsfera, la capa mas cercana a la superficie, el O; troposférico es un contaminante
con efectos negativos en la salud humanay vegetacion. Este O; se forma con las emisiones de
oxidos de nitrogeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COV), en la presencia de la
radiacion UV. La radiacion UV, especificamente la UVB, actla como un acelerador en la
quimica troposférica, debido a que interactta con los NOx y COV para separar sus moléculas
y asi, reaccionen para generar Os; sin embargo, la radiacion UVB tiene una participacion dual,
formacién-destruccion de ozono (Hodzic & Madronich, 2018), ya que también logra separar
sus moléculas.
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Las concentraciones futuras de O; troposférico dependeran de los cambios en las emisiones
de COVy NOx, asi como de las variaciones meteoroldgicas causadas por el cambio climatico;
ademas, hay estudios que sugieren que la cantidad de radiacion UVB también sera un factor,
esto debido a la recuperacion del O; estratosférico que filtra y reduce la intensidad de UVB
que llega a la tropdsfera, esto puede alterar la cantidad de gases reactivos en esta ultima
capa, entre ellos, el O3, NOx y COV. La influencia de estos cambios en la radiacion UV podria
ser relevante para la calidad del aire a escala regional, ya que se estima que modifique las
concentraciones a corto y largo plazo de algunos contaminantes.

La fotdlisis'* del O; produce radicales OH, que generan mas O; en presencia de NOx. Sin
embargo, la disminucion de la radiacion UV que llega a la superficie, reduce tanto la
produccion como la destruccion del Os troposférico, la magnitud de estos efectos
dependera de la concentracion de NOx, asi como de factores meteoroldgicos, quimicos y
fisicos. En el estudio de Hodzic & Madronich (2018) se realizaron simulaciones con un modelo
fotoquimico (WRF-Chem) en Estados Unidos, en el que se analizd el impacto de la
disminucién de UV en la tropdsfera asociada con la recuperacion de Os estratosférico. Los
resultados principales del analisis fue un incremento regional de ozono troposférico (0.5a 1
ppb) esto debido a una menor tasa de destruccion, esto se observé mas en las zonas rurales;
sin embargo, en ciudades como Los Angeles y Chicago, se estimé una disminucién de hasta
1 ppb ocasionado por una menor la tasa de produccién de O; en ambientes ricos de NOx.
Estos resultados se suman a los factores que influyen en la compleja quimica de formacion
de O; en la tropdsfera.

Comportamiento de la radiacion UV en la ZMCM

Los datos del 2023 indicaron que los promedios anuales de UVA'y UVB fueron 1.738 y 0.076
W/m?, respectivamente; con los maximos desde marzo a julio (Figura 2.20a), este
comportamiento es consistente con los afios pasados; sin embargo, el 2023 presentd una
ligera reduccion en ambos tipos de radiacion (-2.2% en UVAy -1.3% en UVB); en comparacion
con 2022. La intensidad de la radiacion es variable por época del afio ya que depende de la
declinacion solar. En la ZMCM, los maximos de la radiacién UVB y declinacion solar fueron
durante el verano, mientras que los minimos ocurrieron en el invierno (Figura 2.20b). El perfil
horario de la radiaciéon UV depende del angulo de elevacion solar; la UV incrementa con el
ascenso del sol y cuando éste alcanza su punto mas alto en el cielo, la radiacion UV también

1 La fotdlisis es la descomposicidn de una sustancia por accién de la luz y radiacidn electromagnética.
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presenta su maximo del dia, por esta razon, la REDMET registré los valores mas altos entre las
12:00y 15:00 h (Figura 2.20c).
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Figura 2.20. Comportamiento de la radiacion UV durante 2023. a) Promedio diario de la irradiancia de UVA (superior)
y UVB (inferior), entre las 06:00 y 20:00 h, la linea punteada roja es su promedio anual. b) Comparacién de la intensidad
maxima diaria de la radiacién UVB (puntos morados) y el angulo de declinacién solar (linea amarilla). c) Perfil horario
de la radiacion solar UVA (morado claro) y UVB (morado oscuro).

indice de Radiacidn Ultravioleta (1UV)

Elalcance de los rayos UV dentro de la piel depende de su longitud de onda. Los UVA llegan al
interior de la dermis (capa intermedia de la piel), donde generan compuestos reactivos de
oxigeno que pueden dafiar el acido desoxirribonucleico (ADN) de forma indirecta; por el
contrario, los UVB se absorben inmediatamente en la epidermis (capa superior de la piel) y
tienen corto alcance en la dermis, pero esta radiacion si tiene un efecto directo en el ADN, lo
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gue provoca reordenamientos moleculares y modificaciones del ADN, que pueden ocasionar
mutacionesy cancer (D’Orazio et al., 2013).

El avance en los estudios sobre los efectos dafiinos de la radiacion UV, conllevé a la
implementacidn del indice UV (IUV) durante 1992 en Canada y en 2003 fue estandarizado
internacionalmente por la OMS. El IUV tiene una escala adimensional del 1 a 11+;en laque un
valor alto equivale a un mayor riesgo de lesiones cutaneas y oculares, ademas que tardarian
menos tiempo en presentarse. El IUV es una herramienta para el cuidado de la salud, con el
objetivo de informar a la poblacién sobre los niveles de radiacion UV, asi como el peligro de
la exposicidn prolongaday las acciones para protegerse.

En la ZMCM, el indice IUV se calcula con los datos de radiacion UVB y se reporta cada 10
minutos para proporcionar informacion en tiempo casi real, mientras que para este analisis
anual del IUV, se calcularon promedios horarios y con estos, se obtuvo el valor diario maximo
del indice. La escala numérica, los colores y las recomendaciones utilizadas para comunicar
la informacion sobre el IUV, provienen de la guia de la OMS publicada en 2003 (Figura 2.21).

Escala del indice de radiacion UV

No se necesita proteccion

| INDICE [l INDICE
N &
- O - UV UV Se puede permanecer en el exterior sin riesgo
Ve N
|
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inpice J inoice [l inpice [ inpice [ iNDICE [
sombra durante horas

UV UV UV UV UV centrales del dia. Usar
blogueador solar, lentes

03 04 05 oscuros, manga larga y
sombrero

Se necesita proteccion extra

Figura 2.21. Sistema de proteccién solar recomendado por la OMS. Adaptacién del indice UV solar mundial
(OMS, 2003).

Evitar salir durante horas centrales
del dia. Buscar zonas con sombra.
Uso indispensable de bloqueador
solar, manga larga, lentes oscuros
y sombrero.
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Comportamiento del IUV en la ZMCM

En el analisis del IUV se utilizd su valor maximo por cada dia del 2023; los resultados indicaron
que en este afio no hubo dias con IUV en la categoria Baja (1 al 2) mientras que en Moderada
(IUV: 3 al 5) sélo se presentaron 4 dias (1% del afo). En las categorias Alta (6 al 7) y Muy Alta (8
al 10) se registraron 49 (13%) y 134 dias (37 %), respectivamente. La mayor proporcion de dias
registro un IUV Extremadamente Alto (11+) con un total de 178 dias, equivalente al 49 % del
2023 (Figura 2.22)

Moderado ®Alto ® MuyAlto ® Extremadamente Alto

Figura 2.22. Distribucién de categorias del IUV durante 2023

En la Figura 2.23 se presenta el comportamiento diario del IUV maximo durante 2023, en la
que se puede observar que el lUV comienza aincrementar desde febreroy que los valores mas
altos del indice ocurrieron de marzo a octubre, en este periodo se calculé un IUV promedio
entre 10 (octubre) y 12 (junio a septiembre). En febrero se obtuvo un promedio mensual de 9,
seguido de noviembre y enero, ambos meses con UV promedio de 8; mientras que el
promedio minimo fue en diciembre con un valor de 6.

En el conteo del IUV por dia'y mes (Figura 2.24) se observé que los 4 dias con IUV Moderado
ocurrieron en octubre y diciembre; para la categoria Alta, la mayoria se presentaron en
diciembre (26 dias) y enero (10 dias), el resto se ocurrieron en noviembre con 8, asi como en
febreroyjulio, ambos con 2 dias; por Gltimo, octubre con 1 dia. El IUV Muy Alto se presentd en
todo el afio, con mayor frecuencia de dias durante febrero y noviembre, con 23 y 22,
respectivamente. El IUV Extremadamente Alto, se registré desde febrero (3 dias) hasta
octubre (8 dias); sin embargo, el conteo maximo fue en junio y septiembre, ya que en la
mayoria de sus dias se alcanzaron valores de IUV en esta categoria.
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Figura 2.23. Comportamiento del indice de Radiacién Solar (IUV) maximo durante 2023.

Conteo de dias

indice UV ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Ext. Alto 3 18 17 25 28 26 25 28 8
Muy Alto 21 23 13 13 6 2 3 6 2 21 22 2
Alto 10 2 2 1 8 26
Moderado
Distribucion
general

Figura 2.24. Conteo de dias por mes en cada categoria del indice UV durante 2023.
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Nano y Micro plasticos (NMP) en el aire

A medida que aumenta el conocimiento mundial sobre la crisis de los plasticos, surgen
nuevos aspectos del problema que revelan impactos en la salud humana y el ambiente. Los
recientes avances cientificos han permitido explorar cdmo los nano y micro plasticos (NMP)
forman una parte critica del problema de la contaminacion. Al principio se pensaba que se
trataba de contaminacion marina, pero en la ultima década los cientificos han descubierto
que los micro y nanoplasticos existen en todos los sectores ambientales, desde el agua dulce,
el sueloy el aire, asi como en miles de especies, incluidos los humanos. Pero, al igual que el
cambio climatico y compuestos quimicos peligrosos, la mayoria de los plasticos son invisibles
al ojo humano, lo que significa que su impacto es relativamente desapercibido (Allen et al.,
2022a).

Anteriormente se establecié que los océanos eran el “sumidero final” de los micro plasticos
(Allen et al., 2022b). Sin embargo, las diminutas particulas de plastico en la atmésfera pueden
y trasladarse a zonas urbanas, rurales y remotas como altas montarias e islas. En la atmésfera,
la velocidad con la que se transportan es mas rapida que en las corrientes oceanicas (Allen et
al., 2020). Al desplazarse por aire, los NMP recorren miles de kildbmetros en cuestion de dias o
semanas, en consecuencia, se genera un “bucle interminable” de transporte de plastico (Allen
et al., 2022a). El potencial de transporte a larga distancia es grave, ya que significa que los
NMP pueden afectar a lugares, por lo tanto, poblaciones que se encuentran a gran distancia
de las fuentes de contaminacion, esto convierte a los micro plasticos en “uno de los
contaminantes mas dispersos en todos los ambientes debido a las actividades
antropogénicas” (Zhangetal.,2021) y puede ser un grave problema de salud publica (Vethaak
D. & Legler J., 2021). Aunque los cientificos tal vez no conozcan todavia el alcance total y las
consecuencias de los NMP en la salud, la causa es innegablemente clara: la produccion y el
uso de plasticos (CIEL, 2023).

La evaluacidon de la exposicion humana a los NMP requiere la caracterizacion de varios
parametros como el tamafio de las particulas, la forma y la composicion del polimero,
informacion sobre aditivos quimicos, asi como la fisicoquimica y propiedades del polimero,
por ejemplo, la reactividad de la superficie y la densidad de particulas, para poder
comprender sus efectos sobre la salud humana y su toxicidad (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Atributos de los nano y micro plasticos (NMP) que deben considerarse para la exposicion
y toxicidad (adaptado de WHO, 2022).

La probabilidad de que las particulas fibrosas transportadas por el aire entren en nuestro
sistema respiratorio dependerad del tamafio. Primero, es importante distinguir entre los
términos inhalabley respirable. Las particulas y fibras capaces de ingresar por la nariz o boca
y depositarse en las vias respiratorias superiores son inhalables, mientras que las que pueden
llegar a las capas profundas del pulmon y depositarse en ellas son respirables (Figura 3.2). La
deposicion en las vias respiratorias depende del diametro aerodinamico y una vez dentro del
sistema, la deposicion disminuye por encima de los 5 um de didametro (Gasperi J. et al., 2018).

En general, los nanoplasticos son particulas de polimeros (p. €]., tereftalato de polietileno -
PET o poliestireno - PS) en el rango de tamafio nanométrico (10° m). Las particulas
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nanoplasticas pueden ser primarias y secundarias; las primarias se fabrican
intencionalmente para diferentes productos (dispositivos médicos o electrénicos,
medicamentos, etc.) con un tamafio y composicion definidos; mientras que los secundarios
seforman por la degradacion fisica, quimica o bioldgica de los articulos plasticos mas grandes
(botellas, envases, bolsas, etc.). El proceso continuo de fragmentacion no intencionada de los
residuos plasticos mal-gestionados por la exposicion al sol, al viento o al agua tiene como
consecuencia, la formacién de particulas en el rango 1 um a 5 mm (micro a meso plasticos), y
posteriormente, genera particulas nanoplasticas, mas pequefias de 1 um.

Sin embargo, actualmente no existe una definicion oficial del término “nanoplasticos”
porque no consiste en un material o composicion uniforme. La comunidad cientifica utiliza la
siguiente clasificacion de grupos de particulas plasticas con base en su tamaiio:
nanoplasticos de 1 nm a 1 um, microplasticos de 1 um a 5 mm y los macroplasticos con
tamafio mayor a5 mm (Hartmann N.B. et al., 2019; Bermudez & Swarzenski, 2021).

Tamaio de los micro y nanoplasticos
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Figura 3.2. Escalay comparacion de los diferentes tamafios de los plasticos (adaptado y traducido de CIEL, 2023).

La mayoria de los estudios sobre la exposicion humana a NMP y sus posibles efectos sobre la
salud, se han centrado en el sistema gastrointestinal debido a la exposicion a través de la
ingestion de alimentos y agua contaminados, la cual se considerd la ruta predominante de
acumulacién en los humanos mediante la absorcidn intestinal de los micro plasticos (MP).
Existen pocos estudios sobre la exposicion humana a través de lainhalacion; sin embargo, los
cientificos han descubierto que la inhalacion tiene una contribucién importante en la ingesta
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de NMP, con tasas de exposicion (cantidad de NMP atmosféricos alrededor de un individuo)
que alcanzan los 5,700 micro plasticos por metro ctbico, m* (Yaowei L. et al., 2020; Allen S. et
al.,2021;An X. et al., 2022). Se estima que los seres humanos pueden inhalar hasta 22,000,000
de NMP al afio (van Sebille E. et al., 2015).

En el estudio de Catarino et al. (2018) se demostrd que la ingestion de fibras sintéticas por el
consumo de mejillones es menor que por la inhalacion de polvo doméstico durante la misma
comida. La inhalacion tiene un papel fundamental en la exposicion humana a micro y nano
particulas con residuos plasticos, metalicos, carbono, compuestos bioldgicos, entre otros. El
mecanismo patogénico de estas particulas aerotransportadas ha sido comprobado en varios
estudios in vitro e in vivo (Lopez-Chaves C. et al., 2017). En el proceso de inhalacion, cualquier
tipo de microparticula puede alcanzar la superficie alveolar y las particulas nanométricas
pueden pasar al torrente sanguineo, superando la barrera epitelial pulmonar (Figura 3.3). Su
distribucion causa dafios en diferentes regiones del cuerpo, incluido el sistema nervioso
central (Facciola A. et al., 2019).
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Figura 3.3. Impacto de los NMP en regiones especificas del tracto respiratorio: fraccion inhalable en vias
respiratorias superiores e inferiores; fraccidon respirable en vias respiratorias profundas. Fuente: adaptado de
Facciold A. et al., 2021y CIEL, 2023.
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El estudio y andlisis delimpacto de los micro plasticos del aire sobre la salud se encuentra en
sus primeras etapas; sin embargo, los estudios sobre la inhalacion de NMP ya muestran
efectos adversos a lo largo del tracto respiratorio, que pueden ser desde irritacion hasta la
aparicion de cancer en los casos de exposicion cronica (Amato-Lourenco et al., 2020). Entre
los efectos adversos mas importantes incluyen:

% reacciones inmediatas parecidas al asma,

% reacciones inflamatorias y cambios fibréticos (p.ej. bronquitis crénica),

% trastornos pulmonares como alveolitis alérgica extrinseca y neumonia crénica,
¢ enfisema pulmonar,

% desarrollo de enfermedades pulmonares intersticiales, que resultan en tos, dificultad
para respirary una reduccion de la capacidad pulmonar;

% estrés oxidativo, asi como la formacidn de especies reactivas de oxigeno (ROS) y, por
lo tanto, aumenta la capacidad de dafiar células (efectos citotoxicos)

X/
o

enfermedades autoinmunes.

Los factores que influyen en la dispersion de cualquier tipo de particulas en el aire y que
aumentan la exposicion humana relativa en interiores y exteriores:

% Gradiente vertical. La mayor concentracion de contaminacion se encuentra cerca del
suelo, debido a la resuspension de particulas y fuentes directas.

% Velocidad del viento. Hay una disminucion en los niveles de contaminacién cuando
la velocidad del viento es mayor, que favorece la dispersion.

% Direccion del viento. Determina cdmo interactda la direccién del viento con el
entorno, ya sea en paralelo o perpendicular a los obstaculos.

% Sedimentacion. Las particulas con didmetros mayores a 2.5 mm, caen al suelo por
efecto de la gravedad

% Temperatura. La nucleacion y condensacion de las particulas aumenta cuando la
temperatura es baja, lo que resulta en concentraciones atmosféricas menores (Kaur
S.etal., 2007).

El conocimiento sobre NMP en los Gltimos afios auin se esta desarrollando y la investigacion

futura se debe centrar en las evaluaciones del impacto, la identificacion de los umbrales de

exposicion aguda o crdnica, asi como la estimacion cuantitativa de la carga global de NMP y

su ciclo de vida en el ambiente (aire, suelo, agua). Ademas, debido a la naturaleza téxica de

muchos aditivos plasticos, se necesitan estudios toxicoldgicos que consideren los efectos

multigeneracionales, incluidos estimacion de la bioacumulacion en multiples especies y

compartimentos ambientales (atmdsfera, hidrosfera, gedsfera y biota). La elevada
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produccion de plastico, asi como, la rapida creacion y mala gestion de sus desechos, no
presentan signos de desaceleracion, por eso es de gran importancia comprender el impacto
completo de este contaminante persistente en el ambiente (Allen, 2022b).

En la Ciudad de México y los municipios conurbados del Estado de México (ZMCM), se han
realizado algunos estudios, en los que se han detectado presencia de microplasticos en la
atmésfera con una concentracion media de 0.205 + 0.061 y 0.100 + 0.055 elementos/m? en
PM,oy PM,s, respectivamente. En términos de la distribucion espacial y temporal, se encontrd
mayor abundancia en lugares cercanos a centros industriales y urbanos; las fibras fueron las
mas abundantesy el azul fue el color mas comdn. En términos del tamafio, se determind una
variacion entre 39 a 5,000 um, con un 66% menores a 500 um (Valtierra M. M, 2010; Amador O.
et al., 2020). La variacién en la composicion (polimeros y polipropileno) indica multiples
fuentes (Shruti V.C. et al., 2022). Otros estudios hacen referencia a la toxicidad potencial de
los microplasticos en la CDMX, ya que estos contienen aditivos quimicos como ftalatos y
bisfenol A, asi como los retardantes de llama (PBDEs), metales pesados como cadmio y
plomo, los cuales actian como disruptores endocrinos, los cuales interfieren con el sistema
hormonal humano y animal, incluso en bajas concentraciones (Valtierra M. M., 2010), también
se ha encontrado evidencia de posibles efectos en cancer de mama y prostata, por su accion
estrogénica (Amador O. et al., 2020; Segovia-Mendoza, M. et al., 2020; 2022a) y efectos en
desordenes neuroldgicos como depresion (Segovia-Mendoza M. et al., 2022b). En estudios
sobre la presencia de contaminantes organicos asociados a microplasticos y particulas en el
aire de la CDMX, se detectaron ftalatos como DEHP (di-(2-etilhexilo)), DBP (dibutilo), DIBP
(diisobutilo) en particulas finas con las concentraciones mas altas en las zonas con mayor
transito vehicular y actividad industrial; estos compuestos provienen de la degradacion de
plasticos, pinturas, adhesivos y emisiones vehiculares (Quintana-Belmares et al., 2018). En
otro estudio encontraron microplasticos (fibras y fragmentos) en muestras de aire, que
contenian aditivos retardantes de llama y ftalatos (Amador et al., 2022). Los micro plasticos
en la ZMCM no son solo un problema ambiental, sino también de salud publica, debido a los
aditivos toxicos que contienen. Se necesitan mas estudios para cuantificar el impacto real, sin
embargo, la evidencia que existe a nivel mundial sugiere que deben tomarse medidas
urgentes para reducir su emision y exposicion.

A continuacion, se presenta el andlisis del comportamiento de los contaminantes criterio
gaseosos (didxido de azufre, mondxido de carbono, dxidos de nitrégeno y ozono), asi como
en particulas suspendidas (PM;,: didametro menor a 10 micrometros; PMy,.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 2023.
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Dioxido de azufre (SO,)

Los microplasticos pueden interactuar con otros contaminantes atmosféricos, como el
didxido de azufre (SO,), los cuales actian como vehiculos de transporte para contaminantes
gaseosos debido a su superficie porosa y carga electrostatica. Zhang et al., 2021 muestra
como fragmentos de poliestireno y polietileno pueden absorber SO,, especialmente en
condiciones de alta humedad. Los microplasticos pueden catalizar las reacciones en la
formacion de la lluvia cida debido a los metales pesados como hierro, cobre, entre otros, los
cuales estan presentes en la superficie (provienen de aditivos plasticos o contaminacion
cruzada), esto implica una mayor formacion de aerosoles sulfatados (Liu et al., 2022).

En 2023 el SO, registré un promedio anual de 3.2 ppb, calculado con las estaciones que
tuvieron suficiencia anual del 70 % o mas. Este valor representa un incremento del 23 % con
respecto a 2022. En los sitios ubicados en la CDMX, la media anual fue 2.9 ppb, mientras que
para los del EDOMEX fue 3.4 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 3.4a). En el andlisis por estacion,
promedio anual maximo fue 5.4 ppb y se registr6 en Tlalnepantla (TLA) en EDOMEX. En el
promedio diario (24 h), el valor mas alto fue 28 ppb, observado el 18 de febrero en la estacion
Villa de las Flores (VIF) y el 18 de octubre en la estacion TLA, EDOMEX; mientras que el maximo
horario fue 119 ppb, registrado en la estacion VIF durante el 20 de febrero, este afio ninguna
estacion rebaso el valor de 300 ppb.

En la serie de tiempo del SO, (Figura 3.4b) se observd que el promedio horario presentd
valores altos en los meses de la temporada seca fria que va de noviembre a febrero, esto
ocurre debido a las condiciones meteoroldgicas de la temporada seca fria y una mayor
frecuencia de inversiones térmica. En este afio de marzo a junio se registraron los valores
minimos, debido a la altura de la capa limite en los meses de seca caliente y a la temporada
delluvia donde se presenta el lavado atmosférico, el mes de julio de este afio presentd valores
altos debido a que el promedio acumulado de lluvia fue muy bajo comparado con anos
anteriores, en los meses de lluvias es cuando ocurre la reaccion del SO, que genera parte de
la lluvia acida; la descripcion de este fendmeno se puede consultar en el capitulo sobre la
REDDA de este informe anual.
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El promedio mensual del SO, se observé que los maximos fueron en diciembre y noviembre y
los minimos en mayo y junio, la magnitud de los valores se ha reducido considerablemente,
ya que, en 2023, los maximos fueron 5.4 ppb para diciembre, noviembre con 5.1 ppby febrero
con 4.2 ppb; mientras que los promedios histéricos de enero, diciembre y febrero fueron 15.3,
14.7y 13.8 ppb, respectivamente (Figura 3.4c).
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Figura 3.4. a) Promedio anual de SO, 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 amarillo oscuro) y el maximo horario
por dia (puntos y drea sombreada clara). c) Promedio mensual del 2023 (linea oscura) y datos histdricos de 1988
a2022 (linea clara). d) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea amarilla) y por sitio (lineas grises).
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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 3.4d). El transporte
regional del SO, ocurre principalmente en la noche, debido a que la capa limite atmosférica
es mas estable por la baja de temperatura y viento débil proveniente del norte, lo que hacea
la masa de aire contaminada mantenerse cerca de la superficie, en consecuencia, los niveles
altos de SO, se registran al norte de la ZMCM y durante la mafana.

En el analisis del promedio mensual por estacion de la Figura 3.5, se observa que los valores
mas altos en tonos amarillo intenso, se registran durante la temporada seca-fria (noviembre
a febrero). En la temporada de lluvia, las concentraciones del SO, disminuyeron
significativamente, siendo junio el mes que reporta los valores mas bajos.
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Figura 3.5. Promedio mensual de la concentracidon de SO, por estacion de monitoreo. Los espacios grises
indican periodos sin datos o insuficiencia de informacion.
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Oxidos de nitrégeno (NO,)

Los microplasticos que contienen nitrogeno (N-MP) estan ampliamente presentes en la
atmosfera, pero sus riesgos potenciales para la salud no se han estudiado. Zhu K. et al., 2022,
investigaron la formacion de radicales aminoxilo persistentes (R, N—O) y especies reactivas
de nitrégeno (ERN), en los N-MP bajo irradiacion de luz. Entre los diversos procesos de
meteorizacion', la degradacion por radiacion UV combinada con el oxigeno atmosférico , se
considera el método de envejecimiento mas eficaz para los MP en condiciones ambientales
(Stubbins et al., 2021). El foto- envejecimiento puede cambiar significativamente las
propiedades fisicas y quimicas de los MP, incluido el aumento de los grupos funcionales
oxidados?, la disminucion del tamafio de las particulas y la ruptura de enlaces quimicos (Sun
etal., 2021).

En el analisis de los éxidos de nitrdgeno en 2023, con las estaciones que tuvieron suficiencia
anual del 70 % o mas. El promedio anual para 6xido nitrico (NO) fue 13 ppb, en didxido de
nitrégeno (NO,) fue 23 ppb y el total de éxidos de nitrogeno (NOx) fue 36 ppb. Estos valores
son muy parecidos al 2022, con un incremento en NO y NO, de 1 ppb y NOx de 2 ppb. Los
promedios anuales para los sitios ubicados en la CDMX fueron 13, 23y 36 ppb para NO, NO, y
NOx, respectivamente; en comparacion con 2022, fue un incremento de 2 ppb en NO y NOx.
En EDOMEX la variacion fue igual que 2022 para NO (14 ppb), un incremento de 1 ppb para
NO, (21 ppb) y un decremento de 4 ppb para NOx (36 ppb). Este patrén es debido a que los
sitios cercanos a vialidades con alto transito vehicular (p. ej. 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 concentracion 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.

El maximo horario de NOx, fue 411 ppb y se registré el 30 de enero en la estacion Camarones
(CAM) en la CDMX. En NO,, el promedio horario mas alto fue 113 ppb en Cuautitlan (CUT) el 17
de enero y en la estacion FES-Acatlan (FAC), el 20 de diciembre, ambas estaciones en el
EDOMEX. En cuanto al NO, la concentracion maxima horaria se presenté en la estacion Chalco
(CHO) con 364 ppb el 19 de enero. Los tres contaminantes (NO, NO2 y NOx) tienen un patrén

1 Son los procesos que fragmentan, que alteran la estructura molecular de los polimeros y que ocasionan que el plastico se disgregue,
debilite y se quiebre en pedazos mas pequefios

2 Los grupos funcionales oxidados son aquellos que contienen 4tomos de oxigeno enlazados a dtomos de carbono, y se clasifican segtin su
estado de oxidacion. Los grupos funcionales mas oxidados son los acidos carboxilicos y los ésteres, mientras que los menos oxidados son
los alcanos. Los alcoholes, aldehidos, cetonas y éteres se encuentran en posiciones intermedias en la escala de oxidacion
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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).

Durante 2023, los maximos mensuales fueron en diciembre y enero, el NOx con 49 ppb enero
y diciembre), NO tuvo 20 ppb en ambos meses; por ultimo, NO, con 28 ppb, para enero y
diciembre. El minimo mensual fue en junio para NOx y NO, con 26y 7 ppb respectivamente y
18 ppb para NO, en agosto y septiembre, que coincide con los meses de lluvias y es cuando
ocurre la reaccion del NOx que genera mayor acidez en el agua de lluvia (ver capitulo 6 en este
informe anual). Los patrones mensuales son congruentes con los datos histéricos (1988 a
2022), pero 2023 con concentracion menores, ya que diciembre (1988 a 2022) obtuvo 72.3 ppb
en NOx, 33.1 ppb para NO y 36.0 ppb en NO; los minimos histéricos fueron en agosto para
NOx (40 ppb) y NO; (23 ppb); en junio para NO con 14 ppb (Figuras 3.6c, 3.7cy 3.8c).

En el perfil horario de las tres especies (Figuras 3.6d, 3.7d y 3.8d), los NOx tienen dos picos,
uno muy pronunciado en la mafiana (07:00 - 08:00 h) relacionado con transito vehiculary otro
en la noche (22:00 - 23:00 h) asociado con el NO,. El NO presentd un maximo a las 08:00 h,
debido al periodo de actividad vehicular y el NO, tiene dos picos, el primero (10:00 h) se
relaciona con la oxidacion fotoquimica y el segundo (21:00 - 24:00 h) debido a la quimica
nocturna, en la cual hay formacidn de especies reactivas y contaminantes secundarios, que
contribuyen a la fotoquimica del dia siguiente.
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OXIDOS DE NITROGENO
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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 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 (puntosy area sombreada clara). c) Promedio mensual del 2023 (linea oscura) y datos
histéricos de 1988 a 2022 (linea clara). d) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea azul) y
por sitio (lineas grises).
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Figura 3.7. 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 anual y 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). ¢) Promedio mensual del 2023 (linea oscura) y
datos histdricos de 1988 a 2022 (linea clara). d) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea
azul) y por sitio (lineas grises).
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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 anualyy 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 (puntosy area sombreada clara). c) Promedio mensual del 2023 (linea oscura) y datos
histéricos de 1988 a 2022 (linea clara). d) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea azul) y
por sitio (lineas grises).
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Monéxido de carbono (CO)

No hay estudios que demuestren que los microplasticos afecten quimicamente las
concentraciones de mondxido de carbono (CO) en la atmosfera. Estos contaminantes
pertenecen a categorias diferentes (particulas vs. gases) y sus ciclos atmosféricos son
independientes. La quema de residuos plasticos, incluidos los microplasticos, puede emitir
CO y otros gases toxicos, esto no implica que tengan una interaccion atmosférica, pero si
contribuyen a la emisiéon de CO cuando son quemados (Allen et al., 2019; Rochman, et al.,
2019).

En 2023, el promedio anual fue de 0.43 pm, superior al afio anterior (0.40 ppm); este
incremento se puede relacionar con el incremento de vehiculos. Los sitios ubicados en la
CDMX registraron un promedio de 0.42 ppmy los del EDOMEX, registraron un promedio anual
de 0.44 ppm. A nivel estacion, el promedio anual maximo fue 0.61 ppm en La Presa (LPR), al
noreste de la ZMCM; el segundo maximo fue 0.55 ppm en Merced (MER), ambas cerca de
vialidades con flujo vehicular constante. El minimo fue en Acolman (ACO) con 0.23 ppm,
seguida de Milpa Alta (MPA) con 0.25 ppm, ambas ubicadas en zonas semirurales y tienen baja
influencia vehicular (Figura 3.9a).

En la serie de tiempo de CO (Figura 3.9b), 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 la temporada de lluvia, cuando hay condiciones
favorables para la dispersidon y remocion de la contaminacion.

En 2023, el promedio mensual maximo fue 0.59 ppm en diciembre, seguido de enero con 0.56
ppm; los minimos fueron en septiembre con 0.33 ppm, junio a agosto con 0.34 ppm. Este
patrdn coincide con los datos historicos, 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 3.9c).

El perfil horario tiene un pico de concentracion a las 08:00 h que esta relacionado con el
intenso transito vehicular y la disminucion de 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 va decayendo
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lentamente, por lo que desde las 10:00h, sus niveles superan al resto de los sitios, este patron
ha sido caracteristico desde el 2018. La estacion MPA, alejada de vialidades, también tiene un
perfil diferente, sin picos matutinos o nocturnos y presenta un incremento gradual desde las
08:00 h, alcanza su maximo a las 10:00 h, que se mantiene hasta las 2:00 h, cuando comienza
areducir (Figura 3.9d).
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Figura 3.9. 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 anual y las gréficas 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 (puntos y drea sombreada clara). ¢) Promedio mensual del 2023 (linea oscura) y datos
historicos de 1988 a 2022 (linea clara). d) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea oscura) y
por sitio (lineas claras).
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Ozono (0s)

No hay estudios que demuestren que los microplasticos afecten los niveles de concentracion
del ozono de forma directa, pero hay factores que indirectamente pueden afectar la
formacion del O; como es la capacidad de los MP de dispersar la luz UV, por su alto valor de
albedo con picos de absorcion de 326-334 nm, en el articulo de Yang y Ma (2023), encontraron
como la dispersion y absorcion de radiacion UV debida a las propiedades 6pticas de los
microplasticos afectaban la fotosintesis de microalgas, lo cual tiene implicaciones
atmosféricas. El estudio realizado por La Nasa y colaboradores (2020), analiza polimeros
comunes como polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), PET y PVC, donde
simularon procesos de degradacion y midieron en tiempo real la emision de COV de estos
plasticos, encontrando que todos emitieron mezclas complejas de COV incluyendo:
aldehidos (como formaldehido y acetaldehido), cetonas, acidos carboxilicos, hidrocarburos
aromaticos y halogenados. Algunos de los compuestos detectados tienen potencial
carcinogénico o efectos sobre la calidad del aire, como precursores del ozono troposférico.
Es un area de investigacidon con un gran potencial para su desarrollo.

En 2023, el O; obtuvo un promedio anual de 31.3 ppb, calculado con las estaciones que
registraron 70 % o mas de suficiencia de datos, este valor comparado con el 2022 (31.1 ppb)
es practicamente igual, con un incremento del 0.6%. La media de los maximos diarios (1 hora)
fue 76 ppb, lo que fue un 1.3 % de aumento comparado con 2022 (75 ppb). El limite horario
de la NOM (90 ppb, NOM-020-SSA1-2021) se superd en 969 horas distribuidas en 245 dias del
2023, mientras que el limite para promedio moévil 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 regién montafiosa del sur. El
conteo de horas (0;>90 ppb) por estacion (Figura 3.10a) tiene su maximo en UAM-Xochimilco
(UAX) con 455 horas, seguida por Ajusco Medio (AJM) con 449 horas, Centro de Ciencias de la
Atmosfera (CCA) con 440 horay las demas con menos de 400 horas. Los minimos en el conteo
de horas se presentaron en los sitios del Estado de México con menos de 100 horas Chalco
(CHO), FES-Aragdn (FAR) y Acolman (ACO), con 13, 76 y 81 horas respectivamente.

En la serie de tiempo para O; (Figura 3.10b), los niveles mas altos de concentracidn
normalmente ocurren en la temporada de ozono (15 de febrero al 15 de junio) y en este afo
se presentaron maximos horarios superiores a 155 ppb (valor de activacion de Fase | en
contingencias de Os) durante febrero y marzo; 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 mediados de febrero y hasta
mediados de junio, lo que coincide con latemporada seca caliente; mientras que, desde junio
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los niveles comienzan a disminuir por el inicio de la temporada de lluvia y el minimo se
presentd en septiembre. A partir de octubre, hay cambios de sistemas atmosféricos
relacionados con el cambio estacional (otofio e invierno), en consecuencia, la concentracion
promedio de O; incrementa, pero en diciembre disminuye ligeramente.

En 2023, la concentracion maxima horaria fue 171 ppb y ocurrié el 23 de febrero a las 16:00 h
en la estacion Ajusco Medio (AJM); ese mismo dia, a las 20:00 h, se presentd el maximo del
promedio movil de 8 horas con 128 ppb, en la misma estacion. Este afo, se activaron dos
eventos de contingencia, que se describen en el capitulo 5 de este informe anual, de estos
episodios dos ocurrieron dentro de la temporada de ozono. El 20 de noviembre también se
registré un maximo horario de 158 ppb en la estacion Villa de las Flores (VIF), pero no se activd
la contingencia debido a la corta duracion, ya que después de registrar este valor, se
presentaron condiciones favorables para su dispersion que disminuyeron el O; por debajo de
100 ppb, asi como un prondstico meteoroldgico con mejores circunstancias para el dia
siguiente, esta decision fue con base al plan vigente en el cual, la Comisiéon Ambiental de la
Megaldpolis (CAMe) tiene la coordinacion con los gobiernos locales del Valle de México y
federal para activar o no una contingencia, con fundamento de un pronéstico meteorologico
favorable para la dispersion de los contaminantes (GOCDMX, 2019, NUmero 100Bis).

Los niveles de ozono 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 con Jacobson (2012), la concentracion de fondo para O; 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 produccidn fotoquimica de Os, por lo que el remanente del dia se elimina por
la dispersion o reaccion con otras especies.

En el comportamiento mensual del O; en 2023, diciembre presenté el promedio mensual
minimo, este mes presentdé una humedad mayor que los afios anteriores con una anomalia
positiva y junio obtuvo el maximo, debido a una fuerte onda de calor, asi mismo fue el mes
mas calido del afio (en el capitulo 2, se explica a detalle lo ocurrido en estos meses) este afio
fue atipico en algunos meses que se comportaron diferente a la tendencia histérica (1988-
2022), debido a los cambios de los fenémenos meteorologicos mas intensos que se han
presentado en los ultimos afios (Figura 3.10c).
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Figura 3.10. a) Promedio anual de Os por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda), el color y tamafio del
circulo son proporcionales al nimero de horas > 90 ppb y las graficas 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 (puntos y drea sombreada clara). ¢) Promedio mensual del 2023 (linea oscura) y datos
historicos de 1988 a 2022 (linea clara). d) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea roja) y por
sitio (lineas grises).
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En la ZMCM se ha observado que la concentracion de Os por la noche (fondo) puede alcanzar
valores superiores a 20 ppb, especialmente en los sitios con mayor altitud, por ejemplo, la
estacion Ajusco Medio (AJM) registré un valor de 33 ppb (promedio de 00:00 a 04:00 h) y Milpa
Alta (MPA) obtuvo 31 ppb. El maximo dentro del periodo nocturno fue de 65 ppb y se presento
en MPA, el 14 de junio a las 00:00 h; seguido de AJM con 64 ppb durante el 3 de abril a las
02:00h. Debido a esto, es importante analizar las concentraciones de fondo en los sitios de
monitoreo, ya que estas contribuyen a la exposicion total de las personas al ozono,
estableciendo una linea base que, por si sola, supone un desafio para el cumplimiento de los
valores limites de las NOM destinados a proteger la salud humana. 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 (20 a 24 horas), la estacién MPA presenté los valores maximos,
esto debido a su altura y ubicacion, al sur de la ZMCM donde la trayectoria del viento
transporta los contaminantes desde la region urbana. Las estaciones con los niveles mas altos
de O; fueron UAX, AJU y CCA, las cuales presentaron los maximos del afio, asi como un mayor
numero de horas que superan el limite de 90 ppb (1 h) establecido en la NOM (Figura 3.10d).
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Particulas Suspendidas

Los microplasticos (MP) se pueden considerar particulas atmosféricas y pueden ser parte de
la composicion de las PM, ya sea como PMy, 0 PM,s. Existen muy pocos estudios sobre el
alcancey laimportancia de los MP en el aire y sobre sus impactos como PM en suspension en
el aire en la salud humana (Sridharan, S. et al., 2021). Un estudio realizado por Akhbarizadeh
R.,y colaboradores (2021), sobre la relacion de las PM, s, los microplasticosy los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), en Iran, muestra que la concentracion media de PM,;s fue de
52.8 ug/m?3, que se incrementa cuando hay dias mas contaminados. El nivel medio de MP en
PM,s fue de 5.2 elementos/m?3, con niveles mas altos en dias con mayor contaminacion, y
confirmé que las PM,s pueden actuar como portadoras de MP y estos a su vez son portadores
de HAP en el aire. La determinacion de los MP en la atmésfera es bastante compleja y
representa un desafio importante para su identificacion y caracterizacion precisa de los
microplasticos, por lo que, se requiere usar métodos de pretratamiento y analisis
estandarizados (Santos dos G., et al., 2022).

Shruti, V. C. y colaboradores (2022), realizaron un estudio para identificar la presencia y
caracteristicas de los microplasticos en la Ciudad de México, tomaron las muestras de los
filtros de PM;o y PM,5, en siete estaciones de la Red Manual del SIMAT (LOM, PED, UIZ, MER,
SAG, TLA y XAL), encontrando microplasticos en todas las muestras examinada, con
concentraciones medias de microplasticos (elementos/m?) de 0.205 + 0.61 y 110 + 0.055 en
PMio y PM,s respectivamente, las fibras fueron la forma predominante (> 75%), y el azul el
color mas comun (>60%), el tamafio que encontraron esta entre 39 y 5,000 um, con un 66%
de MP menores a 500 um. Los principales polimeros que encontraron fueron: celofan,
polietileno, tereftalato de polietileno, poliamiday celulosa (rayon).

Las estaciones de RAMA miden las fracciones de particulas: PM;, (suma de finas y gruesas),
PMio2s (gruesas) y PM,s (finas). El promedio anual 2023 en la ZMCM (sitios con suficiencia =65
%) para las tres fracciones fue 41 ug/m? (PMy), 17 ug/m?* (PMio.s) y 20 pg/m?* (PM.s). En la
CDMX, los promedios anuales fueron 37, 16 y 20 pg/m? en PMy, PMi,s y PMs,
respectivamente. El indicador del promedio diario (24 h), en PMy, se obtuvo su maximo de 148
ug/m? (25 de diciembre, sitio VIF); en PM,s fue 104 ug/m? (1 de enero, estacion Santiago
Acahualtepec-SAC) y PMig.5, tuvo un maximo de 59 ug/m? (24 de febrero, Tlalnepantla-TLA).
En 2023 no se registraron valores suficientemente altos de particulas que activaran una
contingencia.

La distribucion espacial de las PMy, (Figura 3.11a) 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 PMy, se reportan en las estaciones al norte de la ZMCM, especificamente
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las que estan ubicadas en EDOMEX, como VIF que tuvo el maximo del promedio anual con
55.7 ug/m?3; asi mismo, el sitio Chalco (CHO), al sureste, también obtuvo concentracién alta
debido a que esta cerca de vialidades, areas agricolas y suelos descubiertos. Por el contrario,
el minimo anual se present6 en la estacion Ajusco Medio (AJM) con 25.6 ug/m?>.

Las PM,s tienen una mayor homogeneidad en su distribucion espacial en 2023, debido a su
porcion de origen secundario (del 45 al 65 %), las estaciones Ajusco Medio (AJM) y Ajusco
(AJU), son las que presenta el promedio menor (Figura 3.12a). La fraccion gruesa PMyo.5, se
puede observar un patrén similar a PMy, ya que tienen composicion mayormente primaria,
los maximos fueron en los sitios TLA, UIZ y CAM, que cumplieron con suficiencia de datos,
mientras que el minimo se registrd en AJM que tiene solo el 9% de composicion primaria, esta
estacion se encuentra al sur de la ZMCM (Figura 3.13a).

Las series de tiempo para los tres tamafios de particulas (Figura 3.11b, 3.12b y 3.13b),
presentaron mayores concentraciones durante la temporada seca, las PMy, el promedio
mensual mas alto se presentd en enero (54.5 pg/m?) seguido de febrero con 53.1 ug/m?* que
esta asociado a condiciones de estabilidad atmosférica e inversiones térmicas, por otro lado
el registro maximo horario fue de 629 ug/m?3 el dia 11 de marzo en la estacion Chalco (CHO) el
cual, esta relacionado con el evento de viento intenso que resuspendido el polvo y junto con
el transporte de las particulas ocasiond esos niveles de concentracion. La fraccién PMyos
tuvo un promedio mensual maximo en febrero (26 pg/m?), seguido de enero y marzo. En la
fraccion PM, s, los meses con valores mas altos fueron enero, diciembre y mayo con 24.5,23.7
y 23.6 ug/m?3, respectivamente, ocasionado por condiciones meteoroldgicas que favorecen la
formacion de contaminantes secundarios, asi como condiciones de estabilidad atmosférica
e inversiones térmicas que favorecen el estancamiento de las particulas en el invierno. Los
niveles de particulas disminuyeron considerablemente durante la temporada de lluvia siendo
agosto el mes que registro la media mensual minima, seguido de julio para las tres fracciones,
debido al efecto de lavado atmosférico.

En el promedio mensual, las tres fracciones presentaron valores altos en las temporadas
secas (calientey fria), con los minimos en la temporada de lluvias; sin embargo, si se compara
con los datos histdricos (PMio: 1995-2022, PM,s: 2003-2022 y PMyg,s: 2012-2022), las PMyo y
PMio.2s cambiaron sus patrones en el mes de diciembre, con decrementos ocasionados por
una mayor humedad en el periodo invernal 2023. En las tres fracciones, septiembre tuvo un
ligero incremento comparado con la tendencia histérica, debido a la disminucién de la
precipitacion que se espera en este mes, asi mismo debido a la onda de calor de gran
magnitud en junio, las tres fracciones cambiaron su patron y se observa un ligero incremento.
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Lo cual muestra como la meteorologia afecta directamente el comportamiento de los
contaminantes (Figuras 3.11c, 3.12c y 3.13c).

Las variaciones horarias (Figuras 3.11d, 3.12d y 3.13d) de PM;oy PM;o5 en la mayoria de las

estaciones se caracterizé por dos picos de concentracion, el primero de las 08:00 a las 10:00 h
y 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 observo
un aporte del polvo levantado por el viento, principalmente en la fraccion gruesa (PMio.»s),
con valores mas altos que en la mafana. En las PM,, el perfil se caracterizd por un pico tnico
de 10:00 a 12:00 h, el cual se asocia con la formacién de aerosoles inorganicos (nitratos,
sulfatos) y organicos (compuestos con baja presion de vapor con grados de oxidacion). En la
estacion AJM predomind la contribucion 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. ej., AJU y MPA), su maximo se present6 durante la tarde, algo
que se observo es en la estacion UAX en el algunos meses como junio y agosto presenté el
maximo a las 19:00 h, y en otros meses a las 18:00 h, lo que hace que su perfil horario presente
un incremento de concentracion entre as 18:00 y 19:00 h, puede estar influenciado por las
condiciones meteoroldgicasy la distribucion de las particulas secundarias que se registran en
esa estacion.

En la Figura 3.14 se presentan las contribuciones promedio mensual de las fracciones gruesa
y fina a la concentracion total de PMy, para cada una de las estaciones de monitoreo (con una
suficiencia = 65%). En términos generales, los sitios ubicados al sur de la Ciudad de México
tienen una mayor aportacion de la fraccidn fina, mientras que en las estaciones ubicadas al
norte (p. €j., Tlalnepantla - TLA), la contribucion de la fraccion gruesa fue mayor.
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PARTICULAS MENORES A 10 pm (PM,,)

a) Concentracion promedio anual

Uiz 40.6 pg/m?

o]

; CAM 39.4 ug/ma
'S MER 37.7 pg/m?
2 s 36.6 ug/im?
<

m MPA 31.8 pg/m?
<

_S CUA 29.9 pg/m3
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Figura 3.11. a) Promedio anual de PM;, 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 café oscuro) y el maximo horario por dia (puntos y area sombreada clara). c¢) Promedio
mensual del 2023 (linea oscura) y datos histdricos de 1995 a 2022 (linea clara). d) Perfil horario del
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Concentracion, pg/m?

Concentracion, pug/m?

PARTICULAS MENORES A 2.5 um (PM,.)

a) Concentracion promedio anual

% SAC 23.8 ug/m*

uiz 21 pg/m?

9 MER 20.6 pug/ms

:5 CAM 20.6 pg/m?

=

o 8V 20.1 pg/m3
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- UAX 19.9 pg/m3
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Y cea
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.§ NEZ 18.9 pg/m?

E,l FAR 18 pg/m?
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Figura 3.12. 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 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 (puntosy area sombreada clara). ¢) Promedio mensual del 2023 (linea oscura) y datos
historicos de 2003 a 2022 (linea clara). d) Perfil horario del promedio de todas las estaciones (linea café) y por
sitio (lineas grises).
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Concentracion, ug/m?

Concentracion, ug/m?

PARTICULAS GRUESAS (PM,, - PM,.s)
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Figura 3.13. a) Promedio anual de PM;g,5 por sitio de monitoreo. En el mapa (izquierda) se presenta la
ubicacidn 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 area oscura, los puntos y el area sombreada clara son la concentracién
horaria maxima por dia. ¢) Promedio mensual, la linea clara es el promedio mensual de 2012 a 2022, la linea
obscura es el valor del promedio mensual en 2023. d) Perfil horario, la linea gruesa es el promedio de todas
las estaciones y las lineas grises son el perfil horario por sitio.
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Figura 3.14. Variabilidad mensual de las contribuciones de las fracciones gruesa (PMio2s) y fina (PM,5) a la concentracion

total de PMy en las diferentes estaciones de monitoreo de la RAMA.

Microplasticos en la atmosfera

Los microplasticos se han detectado de forma ubicua en el medio ambiente, incluso en todas
las facetas del entorno atmosférico, en areas remotas (Zhangetal.,2019) y a grandes altitudes
(Allen et al., 2019). Los microplasticos se han identificado y cuantificado tanto en el aire
ambiente interior como exterior, la precipitacion de polvo en interiores, la deposicion en
exteriores, en las carreteras, en la nieve y utilizando diversos bioindicadores. Si bien el
numero de publicaciones que tratan este tema se ha incrementado recientemente, sigue
habiendo muchas lagunas en el conocimiento. Especificamente, los estudios han informado
histéricamente las concentraciones de microplasticos como un recuento de particulas por
muestra de aire (m?), masa (g) o liquido (L), que se pueden convertir en concentraciones
basadas en lamasa, que cada una se ha limitado a tipos de polimeros especificos y no informa
los detalles morfoldgicos, que son relevantes para determinar el movimiento y el destino en
el medio ambiente. El destino atmosférico real, el comportamiento, la transformacién y la
degradacion de los microplasticos en el aire alin requieren mayor investigacion (Allen et al.,
2020). Este campo requiere atencion urgente para aclarar las concentraciones (en particular
en las fracciones de menor tamafo), a fin de informar con precision sobre la exposicion
humana por ingestion e inhalacion. Mas alla de la exposicion, se requiere la revision y
evaluacion sistematica de la toxicidad de las diversas composiciones, tamarfios, formas,
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caracteristicas superficiales, estado de degradacion y mezclas de plasticos para este
contaminante ubicuo, en cada via de exposicion humana, ya que el aire, la deposicion y el
polvo afectan a todos (O’Brien, S., et al, 2023). El Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
Ciudad de México, en este momento no puede determinar los N-MP, ya que para esto se
requiere tecnologia especifica, protocolos estandarizados para el muestreo y andlisis en
laboratorio, equipos especiales como espectroscopia FTIR o Raman, que identifican la
composicion quimica del plastico (si es polietileno, polipropileno, PET, etc.) y cuentan
particulas, los protocolos deben ser muy estrictos para evitar que las muestras se contaminen
con fibras plasticas de la ropa o materiales de laboratorio. Un aspecto fundamental, es el
costo de las tecnologias de analisis (FTIR/Raman) y contar con personal altamente
capacitado, ademas que actualmente no se cuentan con estandares globales para el
monitoreo de microplasticos en el aire, como los que si existen para los gases y particulas de
contaminantes criterio.
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Tendencia

El monitoreo atmosférico es fundamental para evaluar las tendencias en la calidad del aire,
de los contaminantes criterio, ya que proporciona datos cientificos confiables que permiten:
a) ldentificar patrones y tendencias temporales. b) Detecta aumentos, disminuciones o
estabilidad en las concentraciones de contaminantes como PM,s, NO,, O3, SO,, CO, PMjj.
c)Permite comparar datos histdricos para evaluar el impacto de politicas ambientales. d)
Validar la efectividad de politicas ambientales. e) Proporciona evidencia para ajustar normas
y regulaciones (p. ej.: estandares de emisiones vehiculares).

Sin un monitoreo confiable no seria posible, cuantificar el éxito de las medidas ambientales,
proteger la salud de la poblacion y sobre todo de la poblacion susceptible y disefiar
estrategias basadas en evidencia (OMS, 2021; EEA, 2023).

El analisis 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).

Desde 1990 se han aplicado diferentes programas para reducir emisiones de las diversas
fuentes en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), inicié con el Programa Integral
Contra la Contaminacion Atmosférica (PICCA) en 1990, hasta el Gltimo Programa para mejorar
la calidad del Aire en el Valle de México (PROAIRE 2021-2030). Se han logrado reducciones
importantes en algunos de los contaminantes atmosféricos, principalmente en los primarios
como el SO,, CO, NOx y particulas.

En el analisis del porcentaje de cambio en la concentracion anual de contaminantes (Figura
3.15), 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 0s, el
cual depende de sus precursores y de la sensibilidad de la atmdsfera (COV o NOx), ademas de
su fuerte correlacién con factores meteoroldgicos, en consecuencia, 2020 presentd un
incremento en dicho contaminante. En el 2023, se observd que la mayoria de los
contaminantes mantuvieron un comportamiento similar al aflo 2022, con sus excepciones
como el O3, el cual, tuvo concentraciones mas bajas y esto representé un mayor porcentaje
en comparacion con 2022, a pesar de la onda de calor de junio los meses de abril y mayo
presentaron mejores condiciones meteorologicas que 2022. El promedio anual de CO y NOx,
también presentaron cambios, ya que fue menor que en 2022, por lo tanto, present6 un
incremento en estos contaminantes y por eso el porcentaje es menor. Es importante
mencionar que no se observan cambios significativos en los niveles de contaminacion en los
ultimos afios, lo que podriaindicar una condicion de equilibrio entre las estrategias de control
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Figura 3.15. Porcentaje de cambio en los promedios anuales (desde 2006 al 2023) con respecto al promedio

del 2005 para los principales contaminantes.
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En las series de tiempo historicas (Figuras 3.16 a 3.23) se presentan los promedios mensuales
de cada contaminante desde 1995 al 2023, la desviacion estandary 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 2023, los
contaminantes SO,, NOx, NO,, CO y PM,s presentaron decrementos en sus promedios
mensuales con respecto al afio anterior con un 7 %, 4 %, 3 %, 7 %y 5 % respectivamente, las
PM,, tuvieron un minimo decremento con respecto al afo anterior de -0.4%, por el contrario,
0y PST presentaron incrementos del 1.2 %'y 3.1 % con respecto al afio anterior. La linea de
ajuste LOESS muestra una tendencia decreciente en la mayoria de los contaminantes, la cual
es consistente con la aplicacion de medidas para el control de emisiones y 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 3.16. Serie de tiempo con promedios mensuales de SO, (1995-2023). La linea amarilla es el
promedio de todas las estaciones, la regién sombreada amarilla es la desviacion estandar alrededor del
promedioy la linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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Figura 3.17. Serie de tiempo con promedios mensuales de NOx (1995-2023). 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 3.19. Serie de tiempo con promedios mensuales de CO (1995-2023). La linea gris oscuro es el
promedio de todas las estaciones, la region sombreada gris es la desviacion estandar alrededor del
promedioy 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 03 (1995-2023). La linea roja es el promedio
de todas las estaciones, la region 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 3.21. Serie de tiempo con promedios mensuales de PST (1995-2023). La linea café es el promedio
de todas las estaciones, la region sombreada café es la desviacién 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 PM,, (1995-2023). La linea café es el promedio
de todas las estaciones, la region sombreada café es la desviacion estandar alrededor del promedioy 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 PM, 5 (2004-2023). La linea café es el promedio
de todas las estaciones, la region sombreada café es la desviacion estandar alrededor del promedioy la
linea negra es la tendencia obtenida con el método LOESS.
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indices de calidad del aire

A nivel mundial, existen diferentes sistemas de monitoreo para medir la calidad del aire. En
algunos paises monitorean los contaminantes criterio, llamados asi porque hay estudios
cientificos que demuestran que tienen diversos efectos y se les ha establecido un limite de
concentracion en el que se estima que incrementan los riesgos en la salud humana; este
umbral esta definido en estandares o normas de calidad del aire. Los contaminantes criterio
son: ozono (0s), didxido de nitrogeno (NO,), didxido de azufre (SO,), monoxido de carbono
(CO), particulas PMy, y PM,s. En algunos paises, el benceno, tolueno y los xilenos también
tienen estandares de calidad del aire.

En algunos paises, los indices de calidad del aire estan relacionados con los limites de las
normas o estandares; sin embargo, esto depende de cada sistema de monitoreo o pais, por
lo que pueden establecer diferentes criterios para asignar la puntuacion, escalay color de su
indice de Calidad del Aire.

En México, se implementaron diferentes indices de calidad del aire en algunas entidades del
pais; en la Ciudad de México se desarroll6 desde la década de los 80 y tuvo cambios a través
del tiempo (SEDEMA, 2024). Sin embargo, no existia un método homologado a nivel nacional
para la obtencién de un indice de calidad del aire, por lo que en 2019 se publicé el indice AIRE
y SALUD (IAS) en la NOM-172-SEMARNAT-2019; esta NOM contiene los lineamientos para el
calculo y difusion del IAS, que son aplicables a todas las entidades del pais. El objetivo
principal de la NOM es homologar y proporcionar un método Unico para la obtencién del
indice de calidad del aire en todos los sistemas de monitoreo atmosférico que operan en el
pais. El IAS representa las concentraciones de los contaminantes atmosféricos de forma
sencilla, ya que asigna una categoria de calidad del aire (Buena, Aceptable, Mala, etc.) y un
color dentro de una escala definida dentro de la NOM. En cada categoria y rango de
concentraciones, se identifican los riesgos y las recomendaciones para la proteccion de la
salud.

El sistema de monitoreo atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT), reporta para toda la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), que incluye las 16 alcaldias de la Ciudad
de México (CDMX) y los 26 municipios conurbados del Estado de México (EDOMEX). El SIMAT
publica el IAS de cada contaminante para las 24 horas del diay todo el afio. Ademas, la ZMCM
tiene un sistema de prondstico de calidad del aire (AQFS-CDMX), el cual estima los niveles de
contaminacion para las siguientes 24 y 48 horas, con la finalidad de prevenir a la poblacién y
que puedan proteger su salud. La informacién del AQFS-CDMX se utiliza para calcula el indice
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de Riesgo para las Personas Susceptibles! (IRPS), el cual es un indice multi contaminante (Os
+ PM,5 + NO,) que se obtiene de forma diaria para la CDMX; el IRPS tiene una metodologia de
calculoy escala diferente al IAS; por lo que ambos indices se complementan entre si. El detalle
y desarrollo del IRPS, se puede consultar en el Informe Anual de Calidad del Aire de 2019
(SEDEMA, 2022).

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del SIMAT, tiene 34 sitios de los cuales,
solamente 29 reportan el indice AIRE y SALUD, debido a que su objetivo es “Informar y
prevenir a la poblacion sobre los niveles de contaminacion en zonas representativas y sus
posibles riesgos a través del indice de calidad del aire”, mientras que las otras cinco
estaciones (ACO, INN, MPA, AJU y MON) son consideradas de transporte de contaminantes y
estan ubicadas en los limites de la zona urbana (Figura 4.1)
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Figura 4.1. Distribucidn espacial de las estaciones de monitoreo de la RAMA, los puntos azules son los sitios
que se utilizan para publicar el indice AIRE y SALUD; los puntos rojos indican las estaciones de transporte
de contaminantes y no son usadas para reportar el IAS. La mancha gris es la zona urbana de la ZMCM.

! Personas susceptibles se considera a nifios, adultos mayores, mujeres embarazadas, y personas con enfermedades respiratorias ———
y/o cardiacas, asi como trabajadores activos al aire libre. 108
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Evaluacién del indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud (IAS) en 2023

En el afio 2023, los resultados del andlisis del indice AIRE y SALUD en la ZMCM (Figura 4.2)
considerando los contaminantes: O; (1h) + O3 (8h) + PM;o (m12h*) + PM,s (m12h*) + NO, (1h) +
SO, (m24h**); se registraron 120 dias limpios que corresponden al 33% del afio y son dias
dentro de las categorias Buenay Aceptable del IAS, es decir, en los que ninglin contaminante
superd el valor limite de su NOM. En la comparacion con el afio 2022, en el que se registraron
126 dias limpios; el 2023 obtuvo un decremento del 2% (6 dias). En las categorias Mala, Muy
Mala y Extremadamente Mala del IAS, se presentd un total de 245 dias; para este conteo se
utilizé el valor maximo del dia sin distincion de la estacion, contaminante o indicador de
calculo, esto debido al caracter preventivo del IAS que busca mantener una situacion de
alerta en la region.
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Figura 4.2. Comportamiento del indice AIRE y SALUD en el afio 2023, considerando todos los
contaminantes y estaciones que tienen como objetivo informar el indice.

* promedio ponderado de 12 horas (NowCast)
** promedio mévil de 24 horas
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Los 245 dias en categorias de Mala a Extremadamente Mala, corresponden a los que, al
menos, un contaminante excedid su limite normado. La distribucion de estos dias fue: 180 en
Mala, 61 para la categoria Muy Mala y 4 dias en Extremadamente Mala. Esta Ultima categoria,
se dividié en un dia en febrero y tres en marzo, todos fueron por altas concentraciones de O
en suindicador del promedio movil de 8 h; dos dias estuvieron coincidieron con los episodios
de contingencias, 23 de febrero y 25 de marzo; mientras que el tercer dia en categoria
Extremadamente Mala fue el 31 de marzo, que registré alta concentracion de O; (151 ppb,
promedio 1h). En la comparacion con el 2022, este afio obtuvo menos eventos extremos de
contaminacion (4 dias), ya que el 2022 registré 12 dias en Extremadamente Mala.

En el comportamiento mensual del IAS, diciembre tuvo mas dias limpios (categorias Buena +
Aceptable) con un total de 20; seguido de octubre con 17 dias; finalmente noviembre y agosto,
ambos con 15. Por el contrario, las categorias Mala, Muy Mala y Extremadamente Mala
tuvieron mas dias en los meses de enero y mayo, ambos con 26; marzo obtuvo un total de 24
dias; mientras que febrero y junio registraron 23 dias cada uno. Las dos categorias mas altas
(Muy Mala + Extremadamente Mala) se distribuyeron en marzo (13 dias) y junio (11 dias),
ambos meses dentro de la Temporada de 0zono; sin embargo, en junio se asoci6 a la onda de
calor, que present? altas temperaturas atipicas; lo cual se puede consultar en el capitulo 2 de
este informe.

Los resultados por contaminante (Figura 4.3), muestran que el ozono? obtuvo el maximo
numero de dias en las categorias Mala a Extremadamente Mala, con un total de 228; mientras
que las PM;, presentaron 82 dias y 10 para las PM,s. Similar al afio pasado, en los
contaminantes NO,, COy SO,, no se registraron dias en categoria Mala. EL IAS combinado para
el O; obtuvo Mala calidad del aire en todos los meses, con mas dias en mayo y marzo, 26y 24,
respectivamente. El mes con mejor calidad del aire con respecto al O; fue diciembre, que
solamente presentd 5 dias en Mala y tuvo 26 dias limpios, es decir, en las categorias Buena +
Aceptable (Figura 4.3a).

El indice de PM,s obtuvo 355 dias limpios (categoria Buena + Aceptable); es importante
mencionar que para este conteo se utiliza el promedio de 24h, ya que es el indicador
establecido en la NOM-025-SSA1-2021. La categoria Mala se presenté en 6 dias de diciembre;
durante enero, mayo y septiembre, con un dia en cada mes. En la categoria Muy Mala
solamente se contabilizé un dia, el 1° de enero, correspondiente a la contingencia ocasionada
por el uso de pirotecnia en la celebracion del afio nuevo (Figura 4.3b).

2 El ozono se evaltia con dos indicadores, de 1h y de 8h, por lo que, para el conteo de dias, se considerd el indicador que presentd la
peor calidad del aire, es decir, la categoria mas alta del IAS
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El IAS de particulas PMy, (obtenido con el promedio 24 h), alcanzé Mala calidad del aire de
enero a junio y de noviembre a diciembre; en junio también se asocié con el fendmeno de la
onda de calor. El mayor nimero de dias en las categorias Mala, Muy Mala y Extremadamente
Mala ocurrieron en enero con 22, seguido de marzo y febrero con 16 y 15 dias,
respectivamente; este comportamiento se relacion6 con las condiciones de estabilidad
atmosférica, mayor frecuencia de inversiones térmicas, incendios y la resuspension de
particulas, ocasionada por fuertes vientos durante febrero y marzo. Los meses mas limpios
(Buena + Aceptable) se presentaron en la época de lluvias (julio a octubre), ya que ocurre el

lavado atmosférico (Figura 4.3c).
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Figura 4.3. Comportamiento del indice AIRE y SALUD por contaminante: a) Os, b) PM,5s, ) PMyoy d) SO,.
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Finalmente, el indice para el SO,, que usa el promedio moévil de 24 h, no obtuvo dias en
categorias Mala a Extremadamente Mala, es decir, que durante los 365 dias del 2023 la calidad
del aire fue Buena o Aceptable. El mes con mas dias en categoria Buena fue mayo con 30; junio
y agosto, ambos con 28; marzo con 27 dias. En calidad del aire Aceptable, la mayoria de los
dias fue durante la temporada seca fria (noviembre - febrero) y el mes con mas dias de esta
categoria fue diciembre con 23 (Figura 4.3d).

El analisis del IAS por entidad federativa considerando todos los contaminantes, muestra que
la CDMX present6 137 dias limpios y el EDOMEX obtuvo un total de 174, esta diferencia de 41
dias representa un 23%. A nivel contaminante, los dias sucios de O; (categorias Mala a
Extremadamente Mala) predominaron en la CDMX en comparacion con el EDOMEX; este
patron es congruente con afios anteriores y ocurre porque las emisiones de contaminantes
precursores en el norte de la ZMCM, comienzan a reaccionar en presencia de luz solar y se
genera el O;, adicionalmente, los vientos predominantes (de norte a sur) transportan el
contaminante y se acumula en el sur de la ZMCM, donde hay montafias altas que forman una
barrera natural. En las PM,, el EDOMEX present6 80 dias con categoria Mala, mientras que la
CDMX obtuvo 27 dias, esta diferencia esta asociada con la resuspension del suelo ocasionada
por el viento, asi como por las emisiones de particulas en el EDOMEX. Para las PM,s, en la
CDMX se registraron 9 dias con categoria Mala y uno en Muy Mala, el cual fue durante el 1° de
enero, ocasionado por el uso de pirotecnia; el EDOMEX present6 2 dias con Mala calidad del
aire por PM,s (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Comparacién del indice AIRE y SALUD para 2023 por entidad federativa: Ciudad de México
(CDMX) y Estado de México (MEX)
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En comparacion con el afio pasado (Tabla 4.1), durante 2023, las categorias mas altas (Mala
a Extremadamente Mala) en Os (indicador de 1h) tuvieron un incremento de 12 dias (6 %) en
la CDMX y de 15 dias (13 %) en el EDOMEX, lo cual esta relacionado con las condiciones
extremas de temperatura y estabilidad atmosférica en la época seca, que se extendid hasta
los meses de junio y julio. Las PMy, incrementaron en 11 dias (69 %) para la CDMX,
especialmente en febrero y marzo, que tuvieron eventos de viento fuerte y resuspension del
suelo; también en abril, que estuvieron relacionados con estabilidad atmosférica. Por el
contrario, el EDOMEX tuvo una reduccion de 9 dias (10 %) en PMy,. Para las PM,sno hubo
cambios con respecto al afio anterior, ya que ambas entidades obtuvieron el mismo néimero
de dias en categoria Mala.

Tabla 4.1. Comparacion del nimero de dias con categoria Mala o superior (2022 vs. 2023) por contaminante
y entidad federativa

Numero de dias con calidad | Diferencia de

Contaminante | Entidad del aire Mala a Ext. Mala dias P:;::E::j(i/(:e
2022 2023 (2023-2022) -
CDMX 197 209 12 6 4
0Ozono (0s) A
EDOMEX 119 134 15 13
CDMX 16 27 11 69 *
PMyo +
EDOMEX 89 80 -9 -10
CDMX 10 10 0 0 -
PM.s .
EDOMEX 2 2 0 0

Evaluacién del indice de Riesgo para personas susceptibles (IRPS) en 2023

El indice de Riesgo para Personas Susceptibles (IRPS) proporciona un solo valor diario para
toda la CDMX y esta asociado directamente al riesgo en salud por la exposicion a tres
contaminantes (promedio 24 h de PM,;s, promedio mévil 8 h de Osy promedio horario de NO,).
ELIRPS tiene una escala numérica del 1 a 10+; donde el 1 corresponde al riesgo Bajo y el 10+
es riesgo Muy alto. El IRPS se publica desde un dia antes con los datos del AQFS-CDMX, esto
con la finalidad de que las personas planifiquen sus actividades al aire libre y reduzcan su
exposicion a la contaminacion en el corto plazo. Uno de los objetivos del IRPS es que cada
persona pueda definir su nivel dependiendo de su sensibilidad con respecto a la
contaminacion del aire, es decir, pueden asignarse un valor del IRPS en funcién del momento
en que empiezan a sentir efectos o sintomas, esto con la finalidad de que encuentren el IRPS
mas acertado a sus caracteristicas y condicion de salud.
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EnlaFigura4.5 se puede observar el comportamiento de dias por valor del IRPS durante 2023,
la mayoria estuvo en riesgo Moderado (IRPS de 4 al 6) con un total de 274 dias; para el riesgo

Alto (7 a 10 de la escala) fueron 34 dias, de los cuales 29 fueron con IRPS =7y cinco dias en el
29
—

IRPS=8.
nz
82 80
39
17
[l 0

i L '] ]

Bajo Moderado Alto Muy alto

Figura 4.5. Distribucidn de los dias con respecto al valor del indice IRPS para el afio 2023

En el analisis mensual, el conteo de dias en riesgo Bajo (1 a 3 en la escala) fue en agosto con
11, seguido de octubre y diciembre, con 10 y 9 dias, respectivamente. En el riesgo Alto (IRPS
de 7a 10), marzo fue el mes con mas dias en esta categoria; esto se relaciona con la frecuencia
de valores altos durante la temporada de ozono y ademas, en este mes hubo un evento de
contingencia por Os (25 al 27 de marzo), lo cual fue detectado por el IRPS ya que durante estos
dias se obtuvo el maximo del mes con un IRPS de 8, lo cual también se observé el 31 de marzo,
que fue otro dia con valores altos de ozono. Enero también registro dias con riesgo Alto (IRPS
7a10) con un total de 6, esto se relaciona con latemporada seca fria que favorece el aumento
de PM.s; mayo y junio, presentaron 5 dias con riesgo Alto, el caso de junio se relacioné con la
onda de calor que favoreci6 el aumento de O; y PM,s.

En la Figura 4.6 se pueden observar los dias de mayor riesgo, con el IRPS mas alto durante las
ultimas semanas de marzo y las primeras de abril, ya que su valor fue de 6 a 8 durante 16 dias
consecutivos, también se obtuvo IRPS de riesgo Alto durante la primera semana de mayo;
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estos dias se relacionaron con episodios de alta concentracion de ozono, que son frecuentes
durante la temporada seca caliente, como fue la contingencia que durd tres dias (25 al 27 de
marzo). El IRPS también fue alto cuando ocurrié la contingencia del 1° de enero por PM,s, ya
que obtuvo un valor de 7; durante ese dia, el promedio mévil de 24 h de PM,s alcanzd un
maximo de 104 pug/m?, el cual es casi tres veces el limite de la NOM (41 pg/m?, promedio 24 h);
por lo que la quema de pirotecnia en los dias festivos es un grave problema para la calidad
del aire y por lo tanto, la salud de la poblacion.

Este indice es mas protector para las personas susceptibles, ya que identifica las
concentraciones altas, también detecta las temporadas de ozono y particulas por lo que logra
alertar cuando hay un riesgo a lasalud. Ademas, en la época de lluvia o dias con buena calidad
del aire, permite que las personas susceptibles planifiquen sus actividades al aire libre.



Dia

P

CAPITULO 4. INDICES DE CALIDAD DEL AIRE

- 7 7 7 - Z W\s&w 7 7 G55 % b7 i o 7 Sl 7

Al R v « % - =

o o » ~ \\www

=4 w\\ 1) 0 © <~ w.\.

k4 N\§ 1) 0 v v WO ~ “www

N 7 7

Qlw W o+ ¥ ¥ % <

Nlw w» 0 < <+ 0

Qs « © I ~

2 < < ) <+ ©

S © <+ < ©

[+ < < <+ w©

Slw « © + ¥ % 0

b o) 0w 0 L © . 1)

4 < [CR R )

=] < [To R To R To R To R To R To)

x 0L < 0 [ToRTo N S S To RN To R To}

= [T JTs) [To [t} 0 <

e 0 [RTo) < 6] [t}

] <+ < v <« 0 <

Tl &« © © © [t} 0

Qs © + ¥ © <+ © < <

o 0 < L LW W T ¥ T

= [1e) < 0 <~ 0

=] 0 < o o) <

) L W L T v ORIt}

© © <+ © 0 v <

~ o < <+ <

olw v © <~ <+ <

wlo < L ¥ ¥ © 0 W .

<|w < + © b <

© <+ © L ¥ v ¥ <

~ © <+ + © 1 v

- 0 <+ < 0 ©v

[72]

_._M._ < < @ 0 < < ®) 0 < < @) - < <

o

Z €202 €20¢ €202 €20¢
Sdul (u 8) ONOZO (U ¥2) S2INd (U1) *ON

116

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

12 13 14 15 16

9 10 M

8
Figura 4.6. Comportamiento del IRPS y comparacidn con el IAS de O3 (8 h), PMys (24 h) y NO, (1 h), durante 2023.
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Eventos de contingencias atmosféricas en laZMCM

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se presentan condiciones
meteoroldgicas en ciertos periodos del afio que incrementan el riesgo de que ocurran eventos
de contingencias atmosféricas. Por ejemplo, en la temporada seca fria (noviembre a
febrero), se registran bajas temperaturas, viento débil e inversiones térmicas, que favorecen
el estancamiento de los contaminantes, especialmente de particulas suspendidas (PMy y
PM.s), las cuales han alcanzado niveles de contingencia durante las festividades decembrinas
(navidad y afio nuevo) debido al uso excesivo de pirotecnia y fogatas. Mientras que durante
la temporada seca caliente (marzo a mayo), las condiciones cambian y se presentan altas
temperaturas, baja humedad en el ambiente, intensa radiacion solar, cielos despejados, asi
como vientos débiles; esto conlleva a mayor generacion de ozono (0s) y, en consecuencia, se
alcanzan los niveles de O; mas altos del afio, asi como una mayor ocurrencia de sus episodios
de contingencia.

Esimportante mencionar que los eventos de contingencia son resultado de una combinacion
especifica de factores meteoroldgicos y de emisiones, lo cual puede ocurrir de forma
aleatoria, por lo tanto, son eventos atipicos y dificiles de pronosticar. En la ZMCM se cuenta
con un sistema de prondstico de calidad del aire (AQFS-CDMX), el cual es una herramienta
para el prondstico de ozono en la temporada seca caliente y sus episodios de contingencia;
el desempefio del AQFS-CDMX se puede consultar en el capitulo 7 de este informe anual.

En la Tabla 5.1 se presentan los criterios vigentes en 2023, usados para la activacion del
Programa para Prevenir y Responder a Contingencias Ambientales Atmosféricas (PPRECAA),
en el cual se especifican las condiciones para cada una de las Fases (preventiva, Fl, FIl y
combinada) por contaminante. Este protocolo es vigente desde mayo del 2019 y la Comision
Ambiental de la Megalopolis (CAMe), es la entidad responsable de activar o suspender las
contingencias ambientales atmosféricas en la ZMCM; para esta decision, la CAMe utiliza los
datos provenientes de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la CDMX (SIMAT), asi como la revisidon de los prondsticos
meteoroldgicos para el dia actual y el siguiente; con la finalidad de estimar si las condiciones
seran favorables o desfavorables para la dispersidn de los contaminantes.



CAPITULO 5. EVENTOS DE CONTINGENCIAS ATMOSFERICAS

Tabla 5.1. Programa para Prevenir y Responder a Contingencias Ambientales Atmosféricas (PPRECAA) vigente en 2023.

1. FASES PREVENTIVAS

CONTAMINANTE ACTIVACION SUSPENSION
Ozono Prondstico O3> 142 ppb Al dia siguiente (19:00 h) o con la
Probabilidad de ocurrencia del 70 %. activacion de Fase de contingencia.
PMyo > 172 pg/m? PM;o <172 pg/m?
0 0
PM,s>81.4 ug/m? PM,s<81.4 ug/m?
Particulas , : : . i L
Se declarara contingencia regional Con un pronostico meteorologico
cuando el valor se registre por lo favorable para el dia siguiente o con la
menos en una estacién y una de las activacion de Fase de contingencia.
cinco regiones de la ZMVM.

2. FASES DE CONTINGENCIA

ACTIVACION SUSPENSION

CONTINGENCIA

FASE | (FI) >154ppb | >214pg/m*® | >97.4 pg/m? Concentracion menorala
Fasey prondstico

meteorologico favorable
FASE Il (FI1) >204ppb  >354pug/m* >150.4 ug/m? para el dia siguiente.

03> 154 ppb + PM,, > 186 ¥ ;
3 pp 10 ng/m Concentracién menora la

X F d dedel
0> 154ppb P> 6TV T o inaciande
RS CONBIRAS O contaminantesy del
* ’ 4 H 7 .
07 142 ppb ZMIO > 214 pg/m prondstico meteorologico

para el dia siguiente.

03> 142 ppb + PM,5>97.4 ug/m?

Notas:
e  Elindicador para ozono es el maximo del promedio horario y en particulas es el maximo del promedio mévil de 24 h.
e  EIPPRECCAesvigente desde el 29 de mayo del 2019.
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Durante 2023 se registraron tres episodios de contingencia (Figura 5.1), un evento fue por
PM,s (1 de enero) que se activd con un maximo de 104 ug/m? (promedio mévil de 24 h) en la
estacion Santiago Acahualtepec (SAC) a las 11:00 h. Para ozono, se registraron dos episodios,
el 23 de febrero con un valor de activacién de 155 ppb (maximo horario) en Ajusco Medio
(AJM) y el 25 de marzo, con 161 ppb en FES Acatlan (FAC). El 20 de noviembre también se
presentd alta concentracion de Os, con 158 ppb en la estacidn Villa de las Flores (VIF); sin
embargo, la CAMe considerd que se pronosticaban condiciones favorables de dispersion en
las siguientes horas y no fue necesaria la activacion de la contingencia.

Activacion de contingencias atmosféricas No se activé Fase |

20 de noviembre

1 de enero 23 de febrero 25 de marzo

Fase | ® o Fase | ©.0°
Ozono ‘ Ozono ‘
Concentracion: Concentracion: Concentracion:

104 pg/m3 155 ppb 161 ppb Concentracion:
Estacion: Estacion: Estacion: 158 ppb

Niveles altos de

ozono u’

Fase | e
PM2.5 .‘

SAC AJM FAC Estacion:
Desactivacion: Desactivacion: Desactivacion: VIF
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Figura 5.1. Eventos de contingencia atmosférica (azul) y de alta concentracidn sin contingencia (gris), durante 2023.
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En la siguiente seccion, se describen las contingencias del 2023, ademas del episiodio del 20 de
noviembre. Es importante mencionar que este afio hubo menos eventos en comparacion con el
2022 que presento 6 contingencias de Os; lo que puede estar relacionado con la variacion de
condiciones meteoroldgicas. Por ejemplo, en la Figura 5.2 se observa la diferencia de
temperaturas durante la temporada seca caliente en 2022 y 2023, donde resalta que fueron mas
elevadas en 2022 (abril-mayo) y pudo ser uno de los factores que influyeron en la cantidad de
contingencias de ese afio.



CAPITULO 5. EVENTOS DE CONTINGENCIAS ATMOSFERICAS
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Figura 5.2. Temperatura ambiente promedio (°C) en los meses de seca caliente (marzo-mayo) en 2022 y
2023.

1de enero: FASE | Regional de PM. 5

El primer episodio de contingencia del 2023 fue por PM,s durante el 1ro de enero y fue
consecuencia del uso de pirotecnia y fogatas en fin de afio; esto es comun ya que la mayoria
de las contingencias por particulas (PMy, 0 PM,s) ocurren en navidad y afio nuevo.
Adicionalmente, de noviembre a febrero es la temporada seca fria, en la que se presentan
condiciones meteoroldgicas que influyen en el estancamiento de contaminantes, como las
inversiones térmicas, que son mas frecuentes y de mayor duracion en este periodo.

Descripcion del evento

En la madrugada del 1ro de enero se observé un incremento en PM,s, con el dato horario y el
promedio movil ponderado de 12 h (NowCast), ambos indicadores proporcionan informacion
en tiempo casi real y se puede notar el aumento de PM,s ocasionado por la pirotecnia. El
NowCast es utilizado en el indice AIRE y SALUD (IAS); pero las contingencias se activan con el
promedio movil de 24 h, como aproximacion al promedio diario, que esta asociado alanorma
de particulas (NOM-025-SSA1-2021). El comportamiento de los indicadores de PM;s
(promedio horario, NowCast y promedio mdvil de 24h) se presenta en la Figura 5.3. Desde las
02:00 h del 1ro de enero, se presentaron maximos de 170 ug/m? en el promedio horarioy 101
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ug/m? en el NowCast, ambos en la estacion San Agustin (SAG). A partir de las 03:00 h, los
maximos fueron en Santiago Acahualtepec (SAC); sin embargo, varios sitios al oeste de la
ZMCM como SAG, Gustavo A. Madero (GAM), FES Aragdn (FAR) y Nezahualcdyotl (NEZ);
tuvieron concentraciones elevadas de PM,s. A las 06:00 h, el promedio horario presenté su
valor mas alto del dia, con 269 ug/m?, mientras que el NowCast registrd 226 pug/m?2.

A las 11:00 h, se presentd el NowCast maximo, con 255 pg/m?® mientras que el promedio
horario fue 257 pug/md. En esta misma hora, el promedio moévil de 24 h, obtuvo un valor de
103.6 ug/m? en SAC (Figura 5.4a), que superd el umbral de contingencia (> 97.4 ug/m?3), en
consecuencia, la CAMe emiti6 el comunicado de activacion de la FASE | regional por PMs en
el sureste de la ZMCM. Durante el periodo que se registraron los maximos de PM,s (05:00 a
11:00 h), también se registré viento débil, que favorecioé la acumulacion de particulas (Figura
5.4b).

300

2504

200+

FASE Il > 150.4 pg/m® (prom. mévil 24h)

150

FASE | > 97.4 ug/m® (prom. mévil 24h) [ it

100 -

Concentracién ( pg/m®)

50

] 1 1 I 1
31-dic. 01-ene. 02-ene. 03-ene. 04-ene.

Fecha

Figura 5.3. Concentracion de PM, s del 31 de diciembre de 2022 al 3 de enero de 2023: maximo horario (linea gris oscuro),
NowcCast (linea gris claro) y promedio moévil de 24 h (cuadros azules); este ultimo indicador activa la contingencia. Las
lineas horizontales son los umbrales de Fases | y Il del PPRECAA.

En la siguiente hora (12:00 h), empezé a descender el promedio horario y NowCast, con 129y
183 pg/m?3, respectivamente; pero el promedio mévil de 24 h incrementd y a medio dia
alcanz6 107.1 pg/m?. A las 15:00 h, SAC registré el maximo del dia en el promedio mévil de 24
h, con 108.8 ug/m? y la CAMe comunicé que la Fase | se mantenia, pero el prondstico
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meteoroldgico era favorable para la dispersion (CAMe, 2023a). El promedio mévil de 24 h se
mantuvo con valores superiores al umbral de contingencia en la mayoria del 1ro de enero; sin
embargo, la CAMe suspendio la contingencia a las 16:00 h debido a que las condiciones
meteoroldgicas mejoraron notablemente y hubo mayor dispersion de la contaminacion de
PMas.

01 de enero 01 de enero
11:00 5:00-11:00

Figura 5.4. a) Maximo del promedio mévil de 24 horas para PM,s (ug/m?) con su categoria (color) del IAS a las 11:00 h.
b) Vector promedio del viento durante el 1 de enero entre las 05:00 y 11:00 h.
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23 de febrero: FASE | de ozono (05)

En la ZMCM, la temporada de ozono esta definida del 15 de febrero al 15 de junio de cada
afio, este periodo presenta caracteristicas meteoroldgicas como temperaturas elevadas,
cielo despejado, viento débil, alta intensidad solar, entre otros factores; que influyen
directamente en la generacidn de ozono. La primera contingencia de O; ocurri6 casi al inicio
de la temporada, se activo el 23 de febrero en la estacion Ajusco Medio (AJM), al suroeste de
la ZMCM, y se suspendi6 al siguiente dia (24 de febrero). Este evento fue consecuencia de un
sistema de alta presion en el centro de México, el cual ocasiond estabilidad atmosférica con
viento débil, poca nubosidad y alta radiacion solar. Ademas, la direccion del viento favorecid
la acumulacion del Os en el suroeste de la ZMCM.

Descripcion del evento

En el comportamiento de la concentracion de O; durante la contingencia (Figura 5.5 y 5.6);
para el 23 de febrero, se observo que desde las 13:00 h, dos estaciones superaron el limite
horario de 90 ppb establecido en la NOM-020-SSA1-2021, con el maximo en 96 ppb en Ajusco
Medio (AJM). Alas 15:00 h, 18 sitios excedieron el limite normado, con el maximo en AJM, que
registrd el valor mas alto de toda la ZMCM y superd el umbral de contingencia (> 154 ppb) con
un maximo de 155 ppb. En este momento la CAMe emitio el comunicado de activacion de la
contingencia por ozono (CAMe, 2023b) debido a los valores registrados y el prondstico
meteoroldgico, que indicaba condiciones adversas para la dispersidn del contaminante.

FASE Il > 204 ppb

AIM: 1719064
FASE | > 154 ppb i lssNCUA: 165

200+

1504

131 131
0

03, ppb

100+

T T T
23-feb. 24-feb. 25-feb.
Fecha

Figura 5.5. Concentracidn de Os del 23 al 24 de febrero de 2023. Las lineas delgadas corresponden a la concentracion
horaria por estacidn y la linea gruesa resalta los maximos por hora. Las lineas horizontales son los umbrales de Fases |
y Il del PPRECAA.
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Nimero de estaciones con valores superiores a la NOM ( )y a laFase | de contingencia (=154 ppb)

23/feb/2023 24/feb/2023
13 HF
NOM

14
15 [

16 [l
17 [
18 [

19

20

Figura 5.6. Conteo de las estaciones que superaron 90 ppb (NOM, naranja) y 154 ppb (Fl, rojo) para el 23y 24 de febrero.

En la Figura 5.7a se presenta la concentracion de O; durante la hora de activacion de la
contingencia y se puede observar que el suroeste de la ZMCM fue mas afectado ya que
presento los valores mas altos, en los sitios AJM, Pedregal (PED), Centro de Ciencias de la
Atmésfera (CCA) y Cuajimalpa (CUA). En el comportamiento de los vientos durante las horas
previas a la Fase | (09:00 a 15:00 h), se observé que la direccion del viento fue del norte hacia
el suroeste, donde se favorecié la acumulacion del O; (Figura 5.7b).

23 de febrero 23 de febrero
15:00 9:00-15:00

CuA O
135 PED. @cca SAC
146 141 . 132

O UAX

131
AJM
155

Figura 5.7. a) Maximo de Os (ppb) con su categoria (color) del IAS a las 15:00 h. b) Vector promedio del viento del 23 de
febrero entre las 09:00 y 15:00 h.
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En lasiguiente hora, 16:00 h, se presentd el maximo del dia, ademas dos estaciones superaron
la Fase I, AJM con 171 ppb y PED con 169 ppb. A las 17:00 h, tres sitios excedian el umbral de
contingencia; PED (164 ppb), CUA (162 ppb) y MGH (155 ppb). Para las 18:00 h, CUA registré el
dato horario mas alto con 165 ppb y en el resto de los sitios, la concentracion comenzé a
descender gradualmente; sin embargo, 14 estaciones todavia superaban el umbral de la
NOM. En la siguiente hora (19:00 h), s6lo se registraban valores menores a la Fase |, pero dos
sitios todavia excedian el limite normado, con un maximo de 135 ppb en CUA. Finalmente, a
las 21:00 h, todas las estaciones presentaron valores menores a la NOM y en el comunicado
de la CAMe se informé que se mantendria la contingencia para el siguiente dia, debido a que
el prondstico meteoroldgico todavia era poco favorable para la dispersion (CAMe, 2023c).

Durante el 24 de febrero, la concentracion de ozono incrementd desde las 13:00 h, con un
maximo de 91 ppb en PED. Para las 15:00 h, 16 estaciones superaron el limite de la NOM y el
valor mas alto fue 130 ppb en UAM Xochimilco (UAX). El maximo del dia fue 131 ppb vy se
presentd en dos horas consecutivas, 16:00 (en UAX) y 17:00 h (AJM); adicionalmente, a las
17:00 h, también se registré el mayor nimero de estaciones que superaron la NOM con 20
sitios.

La concentracion de ozono comenzé a descender y a las 18:00 h, el maximo fue 113 ppb en
CUA, por lo que la CAMe decidio emitir el comunicado para suspender la contingencia a esta
hora; ademas, se observé que el sistema de alta presion en el centro del pais se debilitd, lo
que conllevé a una mayor velocidad del viento que favorecié la dispersion de los
contaminantes y también hubo entrada de humedad desde el Pacifico hacia el Valle de
México (CAMe, 2023d). Finalmente, para las 19:00 h, el valor mas alto fue 84 ppb en AJM, por
lo que ningUn sitio excedié el limite normado.
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O3, ppb

Figura 5.8. Concentracion de Os del 25 al 27 de marzo de 2023. Las lineas delgadas corresponden a la concentracion
horaria por estacion y la linea gruesa resalta los maximos por hora. Las lineas horizontales son los umbrales de Fases |

25 de marzo: FASE | de ozono

La terceray Gltima contingencia fue dentro de la temporada de ozono (15 de febrero al 15 de
junio). Este evento se activd con un maximo de 161 ppb en la estacion FES Acatlan (FAC)
durante el 25 de marzo, al noroeste de la ZMCM, y se suspendidé dos dias después (27 de
marzo), por lo que fue la contingencia con mayor duracién del 2023. Este evento fue
consecuencia de la combinacidon de intensa radiacion solar, viento débil y estabilidad
atmosférica, provocada por un sistema de alta presion en el centro del pais.

Descripcion del evento

En el comportamiento de la concentracion de O; durante este episodio (Figura 5.8 y 5.9); el
25 de marzo se registraron maximos superiores a la NOM desde las 12:00 h, en Ajusco Medio
(AJM) y Camarones (CAM) con 95y 93 ppb, respectivamente. En las siguientes horas del dia,
el sitio FAC present6 los valores mas altos de toda la ZMCM; a las 15:00 h su maximo fue 152
ppb y a las 16:00 h superd el umbral de Fase | con 161 ppb, ademas otras 20 estaciones
excedieron el limite normado. En este momento la CAMe emiti6 el comunicado de activacion
de la contingencia por ozono debido a los datos registrados; ademas se tenia un prondstico
meteoroldgico que indicaba condiciones adversas para la dispersion de contaminantes.

FASE Il > 204 ppb
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y Il del PPRECAA.
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Numero de estaciones con valores superiores a la NOM ( )y ala Fase | de contingencia (=154 pphb)

25/mar/2023 26/mar/2023 27/mar/2023
12 HF
NOM

13
14

15 I:
i b

17

18

19

Figura 5.9. Conteo por hora de los sitios que superaron 90 ppb (NOM, naranja) y 154 ppb (Fl, rojo) del 25 al 27 de marzo.

En la hora de activacion de la contingencia (16:00 h), se observé que el noroeste y centro de
la ZMCM present6 las concentraciones mas altas (Figura 5.10a), en estaciones como FAC,
Tlalnepantla (TLA), CAM, Miguel Hidalgo (MGH) y Hospital General (HGM). El comportamiento
de los vientos en las horas previas a la Fase | (10:00 a 16:00 h), presentd un patrén de la
direccion del viento del noreste hacia el suroeste y se formaron zonas de confluencia de
vientos en el centro-noroeste, donde se registraron los maximos de Os (Figura 5.10b).

25 de marzo 25 de marzo
10:00-16:00

Figura 5.10. a) Maximo de O; (ppb) con su categoria (color) del IAS a las 16:00 h. b) Vector promedio del viento del 25
de marzo entre las 10:00y 16:00 h.
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En la siguiente hora, 17:00 h, se registré un maximo de 149 ppb en TLA, seguido de FAC con
148 ppb y un total de 18 sitios excedieron el limite normado. A las 18:00 h, la concentracion
disminuydy 7 estaciones tuvieron valores superiores a la NOM, con los maximos en TLA (120
ppb), VIF (109 ppb) y CAM (103 ppb). Para las 19:00 h, HGM registro el valor mas alto con 91
ppby en el resto de los sitios, la concentracion fue menor a la NOM; finalmente, en la siguiente
hora (20:00 h), todas las estaciones ya presentaron valores debajo del limite normado, con un
maximo de 81 ppb en Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA). En el comunicado de la CAMe
de las 20:00 h, se informé que se mantendria la contingencia para el 26 de marzo, debido a
que el prondstico meteoroldgico presentaba condiciones adversas para la dispersion (CAMe,
2023e).

Durante el 26 de marzo, la concentracion de ozono excedié la NOM desde las 12:00 h, con un
maximo de 101 ppb en AJM. Para las 14:00 h, 19 estaciones superaron el limite normado y el
valor mas alto fue 142 ppb en MGH. El maximo del dia se presenté a las 15:00 h, con 157 ppb
en Cuajimalpa (CUA), con este valor se super6 el umbral de Fase | nuevamente y en este
momento, otras 18 estaciones superaron la NOM. A esta misma hora, la CAMe public6 un
comunicado para mantener la contingencia debido a los valores registrados. La
concentracion comenzoé a descender ligeramente en las siguientes horas, para las 16:00 h, el
maximo fue 146 ppb en MGH y a las 17:00 h fue 148 ppb en FAC. Para las 18:00 h, el valor mas
alto fue 131 ppb en CAM con otras 4 estaciones con datos superiores a la NOM. En la siguiente
hora (19:00 h), todas las estaciones cumplieron con el limite normado con el maximo de 73
ppb en CCA; en esta misma hora, la CAMe emitié un comunicado en el que informé que la
contingencia se mantendria ya que se registraron valores de Fase | y el prondstico
meteoroldgico era poco favorable para la dispersion (CAMe, 2023f).

El 27 de marzo, la concentracion de Os tuvo un comportamiento similar, ya que desde las
12:00 h se superd la NOM en 4 estaciones con un maximo de 98 ppb en UAM Xochimilco (UAX).
En las siguientes horas, la concentracion incrementé con un maximo de 125 ppb en TLA (13:00
h)y paralas 14:00 h, se present6 el maximo del dia en Los Laureles (LLA) con 150 ppb, ademas,
otros 19 sitios superaron el limite normado. Después de esta hora, los niveles de O;
comenzaron a disminuir paulatinamente y a las 15:00 h, se registré un maximo de 127 ppb en
HGM y un total de 13 estaciones excedieron la NOM. En este momento, la CAMe emiti6 un
comunicado para mantener la contingencia y evaluar las condiciones meteoroldgicas en el
resto del dia. A las 17:00 h, 9 sitios superaron el limite normado con un maximo de 117 ppb en
UIZ. La concentracion continud en descenso, por lo que la calidad del aire mejord y para las
19:00 h, todas las estaciones cumplieron con la NOM; finalmente a las 20:00 h, la CAMe emitio
el comunicado de suspension de la contingencia.
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20 de noviembre: Evento de alta concentracion de ozono.

EL20 de noviembre se presentd un evento de alta concentracion de ozono, en el cual se superd
el umbral de contingencia; sin embargo, la CAMe no activé la Fase | debido a que las
condiciones meteoroldgicas eran favorables y también el prondstico de calidad del aire. Este
evento se presento fuera de la temporada de ozono, por lo que se considera atipico y fue
resultado de la combinacion de alta radiacion solar con estabilidad atmosférica que limité la
formacion de nubes y ocasion6 viento débil; pero en la tarde del mismo dia, la velocidad del
viento incrementd considerablemente, lo cual favorecio la dispersion del contaminante.

Descripcion del evento

En el comportamiento de la concentracion de O; durante este evento (Figura 5.5 y 5.6), se
observé que, para el 20 de noviembre, la concentracion de ozono excedié la NOM desde las
12:00 h en la estacion Cuajimalpa (CUA), con 91 ppb. En la siguiente hora (13:00 h), se superd
el limite normado en 16 sitios, con un maximo de 121 ppb en CUA. La concentracion continud
en aumento; para las 14:00 hy 15:00 h, Camarones (CAM) obtuvo los maximos horarios de 147
ppby 151 ppb, respectivamente; ademas, en estas horas, un total de 21 estaciones excedieron
la NOM. El valor mas alto del dia se registrd a las 17:00 h, en Villa de las Flores (VIF) con 158
ppb, el cual rebasé el umbral de Fase | y otros 10 sitios superaron el limite normado.
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Figura 5.11. Concentracién de O; del 20 al 21 de noviembre de 2023. Las lineas delgadas corresponden a la

concentracion horaria por estacion y la linea gruesa resalta los maximos por hora. Las lineas horizontales son los
umbrales de Fases |y Il del PPRECAA.
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Niimero de estaciones con valores superiores a la NOM ( )y a la Fase | de contingencia (=154 pphb)
20/nov/2023 21/nov/2023
12 A

NOM
13

14
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Figura 5.12. Conteo por hora de los sitios que superaron 90 ppb (NOM, naranja) y 154 ppb (Fl, rojo) del 20 al 21 de noviembre.

Alas 17:00 h, las concentraciones mas elevadas fueron en VIF (158 ppb), seguida de AJM (140
ppb), ademas de otras estaciones como Cuajimalpa (CUA) y FES Acatlan (FAC) con 132y 120
ppb, respectivamente. En el comportamiento de los vientos antes del maximo de O3 (11:00 a
17:00 h), se observo un patrén variable en la direccion del viento, con algunas zonas de

confluencia de vientos en el norte, oeste y sur, donde se presentaron valores altos de Os
(Figura 5.13b).

20 de noviembre 20 de noviembre
11:00-17:00

Figura 5.13. a) Maximo de O; (ppb) con su categoria (color) del IAS a las 17:00 h. b) Vector promedio del viento del 20
de noviembre entre las 11:00 y 17:00 h.
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Alas 18:00 h, la concentracion disminuyé considerablemente debido a una mayor velocidad
del viento y sélo 3 sitios superaron la NOM, con un maximo de 99 ppb en Cuautitlan (CUT).
Para la siguiente hora, 19:00 h, se registré un maximo de 55 ppb en la estacion UAM
Xochimilco (UAX), por lo que todos los sitios cumplieron con el limite normado.

Debido a esta rapida disminucion de los niveles de 0Os, la CAMe considerd que no ameritaba
la activacion de la Fase | de contingencia, ya que las condiciones meteoroldgicas durante el
20 de noviembre; asi como el analisis del prondstico y de modelos de calidad del aire para el
siguiente dia, indicaban mejores condiciones para la dispersion de los contaminantes. La
CAMe publicé una nota informativa que explicaba el descenso del ozono, asi como la decision
de no activar la contingencia, de acuerdo con lo que establece el PPREECAA de la ZMVM
(CAMe, 2023g).

Al siguiente dia, el 21 de noviembre, la concentracion excedié la NOM desde las 13:00 hen 7
estaciones con un maximo de 96 ppb en el sitio Nezahualcdyotl (NEZ). La concentracion mas
alta del dia, se alcanzé a las 15:00 h con 129 ppb en Hospital General (HGM), ademas otras 17
estaciones superaron la NOM. Después de esta hora, la concentracion disminuyé y sélo dos
sitios excedieron el limite normado, con un maximo de 112 ppb en Tlalnepantla (TLA) y
finalmente, a las 17:00 h, todas las estaciones cumplieron con [a NOM.
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El deposito atmosférico y Wluvia acida en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México.

Microplasticos en el depdsito atmosférico

Los microplasticos (MP) en la atmosfera fueron identificado a través de los estudios de
depdsito atmosférico, estos analisis han establecidos las bases para entender el transporte
globaly losimpactos de los MP. Es un problema global y ya forman parte del ciclo atmosférico
del planeta, la deposicion de los MP contribuye a la contaminacion incluso en areas
protegidas. Gracias a estos estudios, se encontré que los MP viajan largas distancias por el
aire y que provienen principalmente de fuentes urbanas, océanos y suelos erosionados, se
depositan en todo el planeta, incluso en zonas remotas, las fibras textiles, los fragmentos de
PET y polietileno, son los mas comunes, la deposicion seca es mas relevante en entornos
urbanos, sin embargo, la lluvia y la nieve son un mecanismo clave de deposicion (Dris et al.,
2015; Allen et al., 2019; Bergmann et al., 2019 y Brahney et al., 2020).

Figura 6.1. Posibles vias de circulacion de micro y nanoplasticos (MnPs) en la atmdsfera. Las flechas
representan vias de suspension y deposicidn hacia y desde entornos terrestres y acuaticos. Adaptado de
Aeschlimann, et al., 2022.

Una explicacion detallada sobre la importancia de la deposicion en la contaminacion de los
microplasticos se analizd en Liu Y, et al (2025). Los microplasticos terrestres son arrastrados
a la atmodsfera por el viento y transportados a largas distancias. Los microplasticos
suspendidos en la atmosfera son luego eliminados de la misma mediante deposicion secay
hiumeda a los ambientes terrestres y acuaticos (Klein y Fischer, 2019). Los microplasticos
depositados pueden regresar a la atmdsfera nuevamente mediante la resuspension y
liberacion desde el ambiente marino, formando asi un ciclo (Catarino et al., 2023). El ciclo
global de los microplasticos atmosféricos esta estrechamente relacionado con las
condiciones meteoroldgicas. La lluvia es el principal impulsor de la deposicién himeda de
microplasticos atmosféricos. Cuando llueve, los microplasticos en el aire son arrastrados por
las gotas de lluvia y se convierten en la llamada "lluvia plastica" (Brahney et al., 2020). Varios
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estudios han demostrado que la intensidad y el volumen de las precipitaciones tienen una
correlacién positiva con la deposicién de microplasticos (Liu et al., 2022). En el Artico, la
nevada es el principal método de deposicion atmosférica de microplasticos (Bergmann et al.,
2019) ver Figura 6.1.

La interaccidn y la consecuencia de las actividades humanas sobre el entorno son evidentes
con una alteracion observable del ambiente. Sin embargo, también existen efectos menos
visibles que, aunque son imperceptibles a simple vista, son indicadores fundamentales de las
interacciones humanas, como es la relacion entre la calidad del aire y la composicién quimica
del agua de lluvia.

En este contexto, a nivel mundial, se han realizado estudios y acciones para implementar
medidas de control y mitigacion de dichos impactos. En la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (ZMCM) y sus alrededores, se han hecho investigaciones que profundizan el analisis
de los efectos de la urbanizacion y la industrializacion sobre los ecosistemas de esta region.
Dichos esfuerzos permitieron generar conocimiento sobre las transformaciones ambientales
asociadas a las actividades humanasy su influencia en la dindmica de los ecosistemas locales.
Desde los primeros indicios de lluvia acida en la regidn, registrados en los afios 80, se han
implementado iniciativas importantes para comprender la composicion del agua de lluvia, la
dinamica de los contaminantes atmosféricos, asi como su traslado a zonas urbanas y rurales.

La investigacion en esta area ha documentado los efectos visibles de la contaminacion
atmosférica y también ha sefialado la necesidad de desarrollar estrategias de monitoreo
continuo y acuerdos internacionales para mitigar sus impactos. En estudios recientes, se ha
destacado la importancia de las trayectorias de masas de aire sobre la distribucion de los
contaminantes y se han utilizado especies arbdreas como bioindicadores para evaluar los
efectos de la lluvia acida antes de que se manifiesten dafios mas visibles (Rodriguez-Sanchez
etal., 2020).

En la Figura 6.2, se presenta una perspectiva histérica de los estudios sobre los efectos
atmosféricos, asi como los procesos quimicos asociados a la lluvia acida en la ZMCM y sus
alrededores. Este panorama de la investigacion sobre la lluvia acida refleja el compromiso
por entender la problematicay asi, gestionar la reduccion de contaminantes atmosféricos, lo
que representa un gran impacto en la mejora de la calidad del aire y en los efectos sobre los
ecosistemas. Los avances en la disminucion de contaminantes son el resultado de un
esfuerzo interdisciplinario, integral y colaborativo entre la ciencia, politica, sectores
econdmicos y sociedad. Un ejemplo de estos esfuerzos es el Programa de gestion para
mejorar la calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México (PROAIRE), en el cual
se plantean metas a corto, mediano y largo plazo para la reduccién de emisiones y
contaminantes atmosféricos.
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Resultado de la campaiia de la Red de Deposito Atmosférico 2023

En el transcurso del 2021 al 2023, se ha logrado la reactivacion de la mayoria de los sitios de
la Red de Deposito Atmosférico (REDDA) del SIMAT (Figura 6.3) esto después de los obstaculos
derivados de la pandemia COVID-19 (SEDEMA, 2024); excepto la estacion San Nicolas
Totolapan (SNT), que sigue inactiva debido a que el colector del equipo esta averiado. No
obstante, la zona suroeste tiene cobertura con las mediciones de los sitios Exconvento
Desierto de los Leones (EDL), Ecoguardas Ajusco (EAJ) y Diconsa (DIC).

La suficiencia de datos en la REDDA se evalta en funcion del porcentaje de muestras
obtenidas con respecto al total esperado por sitio durante la temporada de lluvias de 2023.
La mayoria de los sitios alcanzaron una suficiencia del 70% o superior; excepto en Xalostoc
(XAL) con 50%, CORENA (COR) y Museo de la Ciudad de México (MCM) que tuvieron 54%,
dichas estaciones presentaron los minimos de suficiencia (Figura 6.3). La disminucion en la
suficiencia también se puede relacionar con la ausencia de lluvia o que la cantidad de agua
recolectada fue insuficiente para realizar un analisis fisicoquimico confiable.
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Figura 6.3. Distribucion espacial de la REDDA (izquierda); la estacion SNT (color gris) estuvo fuera operacion en

2023. Suficiencia de datos por sitio durante 2023 (derecha).
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Precipitacion pluvial

Durante la temporada de lluvias de 2023, la precipitacion mensual fue mas alta en agosto y
julio, con 2,096 y 2,081 mm, respectivamente; mientras que mayo (894 mm) y octubre (459
mm) presentaron valores mas bajos, este es un patrén normal, ya que dichos meses estan al
inicioy final de la temporada de lluvias.

En la Figura 6.4 se presenta el comportamiento de la precipitacion en los sitios de la REDDA,
es importante mencionar que la cantidad acumulada de precipitacion (mm de lluvia) no esta
directamente relacionada con la disponibilidad de muestras para los analisis fisicoquimicos,
ya que hubo sitios con los mayores acumulados, como EDL con 835 mm, y Ajusco (AJU) que
registré 769 mm, que no necesariamente presentaron la suficiencia mas alta y viceversa, un
ejemplo es Tlalnepantla (TLA) con suficiencia del 82 % pero con un acumulado de 478 mm,
uno de los valores minimos de precipitacion. En otros sitios, que también registraron
precipitacion baja, como COR (334 mm) y XAL (303 mm), se recolectaron muestras cuyo
volumen fue insuficiente para la obtencidn de analisis confiables. Las diferencias observadas
entre las estaciones se pueden atribuir a factores locales como el microclima, altitud y
cobertura vegetal.
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Figura 6.4. Precipitacion acumulada por sitio durante la temporada de lluvia 2023 (mayo a octubre). Las barras es la
cantidad de lluvia (en milimetros, mm) por mes, la linea azul es la precipitacion acumulada (mm) en toda la temporada.
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En términos de la distribucion espacial, el mapa de interpolacion Kriging de la Figura 6.5,
presenta una notable variacion de la precipitacion en la CDMX. La mayor cantidad de lluvia se
concentra en el sur y suroeste de la CDMX (tonos azul oscuro); por el contrario, las regiones
del norte y noreste registraron los minimos de precipitacion (tonos azul claro). Este patrén
estd asociado a factores geograficos como altitud, latitud, cobertura, urbanizaciéon y
variaciones del relieve; los cuales influyen en la distribucion de las lluvias. Adicionalmente, la
trayectoria de las masas de aire y vientos predominantes, pueden trasladar humedad y
precipitaciones al suroeste de la CDMX.
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Figura 6.5. Distribucion espacial de precipitacién en la CDMX durante 2023, realizado con una interpolacion
con método kriging. Los colores oscuros representan zonas con mayor precipitacién (800 - 900 mm),
mientras que los tonos claros indican los niveles mas bajos (180 - 280 mm).
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Comportamiento del pH acido (eventos de lluvia acida)

El valor de pH que indica lluvia acida es menor a 5.6; y durante 2023, los datos con pH acido
oscilaron de 3.92 a 5.55, especialmente durante los meses de junio a octubre, que registraron
mas episodios de lluvia dcida. La mayor ocurrencia de estos eventos con pH acido fue durante
julio y agosto con un total de 19 y 18 muestras, respectivamente (Figura 6.6); mientras que
mayo no registro eventos de lluvia acida, al contrario, todas sus muestras fueron alcalinas (pH
>5.6), esto se puede relacionar con el inicio de latemporada de lluvia, en la cual hay un efecto
de lavado atmosférico y las primeras lluvias arrastran particulas suspendidas (polvo, polen,
hollin, etc.) y si predominan compuestos alcalinos en esas particulas, el pH de la lluvia sera
basico (Zeng et al., 2020; Singh et al. 2016). En la Ultima seccion “Concentracion ionica y
depdsito atmosférico” de este capitulo, se analiza la cantidad de iones en la lluvia y se
observé que mayo registro valores altos en los compuestos alcalinos que contribuyeron a la
lluvia con pH basico durante ese mes.

A partir de junio comenzaron los eventos de lluvia acida con intensidad moderada (con
valores acidos cercanos al limite de 5.6). Esto se observé en sitios como EDL con un pHde 5.21
y en MCM fue de 5.1, mientras que los minimos del mes fueron en AJU con pH de 4.4y en DIC
con 4.68.

Durante julio se registré el maximo de muestras acidas de la campafia y hubo mayor
variabilidad de pH acido, desde 4.28 (AJU) hasta 5.46 (EDL), adicionalmente, los sitios como
EAJ y EDL también obtuvieron valores bajos de pH, ambos con 4.34; esto representd un
incremento en el nivel de acidez en comparacion con junio. El mes de agosto obtuvo el
segundo conteo mas alto de eventos acidos y sus valores de pH se mantuvieron en un rango
entre 4.42 (DIC) y 5.55 (Tlalnepantla, TLA), este ultimo fue el menos acido de todas las
muestras con pH acido en la temporada 2023.

En septiembre se registro el pH minimo de todo el periodo, con 3.92 en Milpa Alta (MPA) y se
obtuvieron 10 muestras acidas, las cuales presentaron los valores mas bajos de pH de la
campafia 2023 y esta relacionado con la cantidad de compuestos acidos (nitratos, sulfatos e
hidrégeno) en la lluvia del mes. Para octubre se redujo la cantidad de muestras acidas con un
total de 4y la mayoria de estas se presentaron en el noreste de laZMCM. Generalmente, el sur
de la ciudad esta mas afectada por la lluvia acida, ya que los sitios AJU, DIC y MPA, obtuvieron
la mayoria de muestras acidas y los pH minimos. En el norte, las estaciones XAL, TLA, TEC e
IBM también registraron pH acido; pero fueron de menor frecuencia y con valores cercanos al
pH neutro de la lluvia (pH=5.6). Este patrdn se relaciona con el transporte de contaminantes
hacia el sur debido a la direccion del viento; asi como con las condiciones locales,
topograficas y meteoroldgicas que favorecen la acidificacion de la lluvia en la regidn.
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Figura 6.6. Distribucién mensual del pH menores a 5.6 (valores acidos) por sitio de monitoreo. El eje vertical
indica el pH acido. El eje horizontal son los meses de mayo a octubre. Los puntos rojos corresponden a cada
__ muestra con pH acido por sitio y los cuadros en el eje horizontal indican el total de muestras por mes.
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pH ponderado y distribucion espacial

El pH ponderado o pH promedio ponderado es un calculo que permite reducir el sesgo de la
cantidad de lluvia recolectada por sitio, es decir, ajusta los valores de acidez (H), en funcién
del volumen de precipitacion (PP). Con esto, el valor obtenido es comparable y
representativo de cada estacion. En otras palabras, es una forma mas justa de representar
qué tan acida fue la lluvia en una zona, considerando cuanta agua cayo en cada estacion. Esto
es importante porque no todas las estaciones recolectan la misma cantidad de lluvia y si se
utiliza un simple promedio del pH, estaria sesgado porque se le daria el mismo peso a
volumenes muy diferentes de agua.

El pH es una magnitud en escala logaritmica, por lo que no se puede sumar o promediar
directamente; entonces para hacer el promedio, se usa cada valor de pH y se convierte a la
cantidad real de acidez (iones de hidrogeno, H*), se multiplica esa cantidad de H* por el
volumen de lluvia de cada muestra; después se suman todos los resultados por estacion y se
divide entre el total de agua recolectada durante el periodo de analisis. El dato resultante se
convierte nuevamente a pHy asi, se obtiene un valor que representa mejor la acidez total de
la lluvia en el conjunto de estaciones y periodo determinado.

Después de este calculo, se puede comparar de manera mas precisa, la acidez entre distintas
zonas 0 momentos del afio, ademas se puede utilizar el pH resultante para hacer mapas
interpolados que muestren la distribucion y comportamiento de la lluvia acida en un
territorio. Este procedimiento se realizd con los datos de la REDDA en el periodo del 2012 al
2023, con el objetivo de hacer una comparacion espacio - temporal del pH ponderado en la
ZMCM para los afios mencionados y asi, analizar sus cambios a través del tiempo (Figura 6.7
y 6.8).

En los resultados de la interpolacion del pH ponderado mostraron que del 2012 al 2015
predominaron los valores de pH acidos (< 5.6), con la mayoria en el rango de 5 a 5.6; sin
embargo, también se observaron zonas con pH de 4 a 4.4 (tonos rojos en Figura 6.7) y otras
regiones con pH ponderado 4.4 a 4.7 (naranja oscuro). En el periodo de 2016 a 2020, se
observo una tendencia de disminucion de acidez en el centro, norte y noreste de la ZMCM, ya
que se presentd un incremento de regiones con pH mas alcalino, es decir, superiora 5.6 (tonos
verdes). Los afios 2021 y 2022 destacaron como los mas alcalinos, ya que casi la totalidad de
la ZMCM presento pH basico (Figura 6.8). En 2023 se observo un ligero aumento en la acidez
de la lluvia, especificamente en el sur; sin embargo, en términos de valores acidos (< 5.6), se
mantiene una tendencia de pH basico como en los ultimos afios, por lo tanto, los eventos
acidos no son tan extremos en comparacion con el periodo previo al 2016.
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Figura 6. 7.Distribucion espacial de la lluvia 4cida en la ZMCM del 2012 al 2017. Los tonos rojos,
anaranjado y amarillos indican la presencia de lluvia &cida (pH ponderado menor a 5.6).
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Figura 6. 8. Distribucion espacial de la lluvia acida en la ZMCM del 2018 al 2023. Los tonos rojos, anaranjado
y amarillos indican la presencia de lluvia acida (pH ponderado menor a 5.6).
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Concentracion ionica y depdsito atmosférico

La concentracion de los iones se expresa en micro equivalentes por litro (UEq / L), esta unidad
mide la cantidad de un ion disuelto en la lluvia en funcion de su carga eléctrica y permite
evaluar la calidad quimica de la precipitacion. Mientras que el depdsito atmosférico,
representa la cantidad total de un ion que llega al suelo en un area determinada. Las
unidades que miden el depdsito atmosférico son kilogramos por hectarea (kg /Ha); para su
calculo se considera la concentracion delion y el volumen de precipitacion.

Los resultados de estas variables en la campafa 2023 de la REDDA, mostraron que la
concentracion de iones tiende a ser mas alta al principio del periodo de lluvias (Figura 6.9)
posiblemente debido a la acumulacion de contaminantes en la atmdsfera durante la
temporada seca, previa a las lluvias. Este patron se observé en la mayoria de los iones excepto
en H*, que durante el primer mes de la temporada (mayo), registré6 su minimo de
concentracion, mientras que su maximo ocurrid en septiembre, estos resultados son
congruentes con la cantidad de muestras y los niveles de pH acido obtenidos.

En términos del depdsito atmosférico, se observé un incremento en los meses con mayor
precipitacion (julio a septiembre), independientemente de la reduccion de concentracion en
los iones (Figura 6.10). Esto se puede observar en los iones como sulfato (SO,27), nitrato
(NO,7), amonio (NH,*), calcio (Ca**), potasio (K*) y sodio (Na*).

Aunque los iones SO,*” y NO;~ presentaron sus concentraciones mas altas en los primeros
meses de la temporada, su depoésito atmosférico fue mayor durante julio y agosto, lo cual se
explica por el aumento en el volumen de precipitacion registrado en estos meses. Esta
contribucion total de compuestos acidificantes en el depdsito atmosférico incrementd la
frecuencia de muestras con pH acido en julio y agosto, ya que el SO,>7, NO;™ y el H*, estan
directamente asociados con la acidez de la lluvia (Rodhe et al., 2002; EPA, 2023).

Por su parte, los iones NH,* y Ca**, que cumplen una funcién neutralizante (Zeng et al., 2020)
al contrarrestar la presencia de iones hidrégeno (H*), mostraron concentraciones altas al
inicio de latemporaday relativamente estables en el resto del periodo, esta cantidad de iones
alcalinos contribuy6 a que en el primer mes de la temporada (mayo), todas las muestras
tuvieran pH basico. En términos de su depdsito atmosférico, también fue mayor en los meses
mas lluviosos, ya que esta variable depende tanto de la concentracion como del volumen de
[luvia recolectado (Fenn et al., 2003; Likens & Bormann, 1974). Aunque estos iones aportan
alcalinidad a la lluvia y pueden mitigar la acidez de las precipitaciones, su efecto depende de
la proporcion con respecto a los compuestos acidificantes, de su concentracion, solubilidad
y reactividad, asi como de la quimica atmosférica.
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Evaluacion del modelo de prondstico de ozono

El Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México cuenta con un modelo numérico
de calidad del aire, el AQFS-CDMX (Air Quality Forecast System - CDMX) es una herramienta
importante en la toma de decisiones que involucran el disefio y evaluacion de las estrategias
de control de la contaminacion atmosférica como las descritas en el ProAire 2021-2030. Asi
como proporcionar un prondstico de la calidad del aire, que permite anticipar las condiciones
que se presentaran en los proximos dias, lo cual es importante para laimplementar acciones
oportunas que alerten a la poblacidn, y tome medidas para la proteccion de su salud.

Los modelos de calidad del aire son una representacion tedrica simplificada de los
fendmenos atmosféricos y las complejas interacciones fisicoquimicas, por lo tanto, estos
modelos estan sujetos a un grado de incertidumbre y error. Para reducir estos errores y
mejorar el prondstico de las simulaciones de los modelos, se han desarrollado e
implementado métodos de post procesamiento que se aplican a los datos de salida del
modelo. A continuacion, se explican diferentes métodos que se utilizan, con esta finalidad.

Los métodos de correccion en las salidas del modelo utilizan conjuntos de datos histdricos
(pronosticados y observados) con el objetivo de analizar, detectar y predecir los patrones de
las diferencias entre los valores simulados y observados, las cuales sirven para ajustar los
datos de prondstico. El objetivo de estos métodos es que los valores corregidos puedan
representar el comportamiento observado de los contaminantes con mayor exactitud.

La informacion generada por la correccion del prondstico se evalla para determinar el grado
de mejora con la aplicacion de los métodos. Ademas, es necesario analizar la complejidad de
las técnicas de post procesamiento en comparacion con la reduccién del error que ofrecen.

En este capitulo se describen los métodos utilizados para corregir el prondstico de ozono
proveniente del modelo AQFS-CDMX durante la temporada de ozono del 2023 (15 de febrero
al 15 de junio). Adicionalmente, se presentan los resultados de la evaluacion de estas
correccionesy el andlisis correspondiente.

Caracteristicas del prondstico

El sistema de prondstico de la calidad del aire para la Ciudad de México (AQFS-CDMX) fue
implementado y disefiado para estimar la concentracion de los contaminantes atmosféricos
con anticipacion. Este sistema funciona mediante la simulacién numérica que considera la
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interaccion de factores meteoroldgicos, cantidad de emisiones y transporte quimico. Las
salidas del AQFS-CDMX representan la concentracion de los contaminantes atmosféricos en
la ZMVM para el dia actual (prondstico de 24 horas) y el dia siguiente (pronéstico de 48 horas),
tienen una resolucion espacial y temporal de 1 km?y 1 hora, respectivamente. Los datos de
concentracion se extraen en las coordenadas de las estaciones de monitoreo y se utilizan para
reportar los maximos de ozono pronosticados, asi como para evaluar el desempefio del
sistema de modelacion.

Métodos de correcciones en el post proceso

Filtro de Kalman (KF)

Este método consiste en estimar el sesgo de un prondstico futuro a partir de los sesgos
observados y estimados en el dia anterior. Esta operacion se realiza de manera recursiva,
donde el sesgo del dia actual depende del estimado en el dia anterior, que a su vez se calculd
con el sesgo del dia previo y asi sucesivamente (Delle Monache et al., 2005). Los sesgos
(observado y estimado) se relacionan a través de un factor de ponderacion que se calcula con
la optimizacidn de una métrica estadistica en los datos histéricos. Este postproceso se aplica
operacionalmente desde la implementacion del AQFS-CDMX en 2017.

Mapeo de cuantiles (QM)

Consiste en obtener una funcién de distribucion acumulativa (Cumulative Distribution
Function, CDF) para un conjunto de datos histéricos, pronosticados y observados. La
correccion de los valores pronosticados se realiza localizando su posicidon (percentil) en la
CDF de datos simulados, cada valor se reemplaza por el dato observado que tiene la misma
posicion en la CDF de los observados (Figura 7.1). Este método cumple con la funcién de
corregir el prondstico y la distribucion de los valores simulados.

| Observados

(1]
1

| Model
J correg?do

04

02
A

0o

Figura 7.1. Esquema del ajuste de la distribucion del prondstico corregido por mapeo de cuantiles
(Feigenwinter et al., 2018).
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Media mévil (MA)

En este método, las diferencias entre el valor pronosticado y el observado de los ultimos 2
dias se promedian y el resultado se le suma al prondstico actual para corregirlo (Djalalova et
al., 2010).

Los métodos QM y MA se aplicaron a los datos del modelo sin correcciéon y a las que
previamente se les aplico el filtro de Kalman. Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes salidas:

. Sin correccion
° QM

° MA

o Kalman

) QM - Kalman
° MA - Kalman

Reporte diario

Durante la temporada de ozono del 2023, se generaron reportes diarios (Figura 7.2) que
contenian los valores maximos de cada prondstico (para 24 y 48 horas), con la estacion que
lo presentd, asi como el color de la categoria del indice AIRE y SALUD (IAS) correspondiente al
maximo de ozono pronosticado. La finalidad de los reportes fue identificar las diferencias de
los métodos de post proceso con respecto al prondstico sin correccion. Ademas, se busca
detectar oportunamente los dias con muy mala calidad del aire o con probabilidad de
contingencia con base en las diferentes salidas del modelo.

Después de calcular los pronoésticos corregidos, se evalla su desempefio y se determina su
confiabilidad con respecto a los datos medidos en las estaciones. El proceso de evaluacion
involucra diferentes etapas y métodos estadisticos que sirven para analizar la
correspondencia entre valores pronosticados y observados. Los resultados de la evaluacion
se presentan en la siguiente seccién del capitulo.
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18 de abril de 2023

Prondstico para hoy (24 h):

Sin correccion Kalman QM-Kalman MA-Kalman
Primer maximo LLA 123 GAM 113 SAG 107 HGM 115 HGM 110 UlZ 104

Segundo maximo GAM 122 FAR 106 1ZT 103 SAG 109 ACO 98 1ZT 103

Prondstico para maiiana (48 h):

Sin correccion Kalman QM-Kalman MA-Kalman
Primer maximo AJM 152 PED 139 SAG 134 AJM 157 AJM 151 SAG 140
Segundo maximo PED 150 AJM 135 MPA 112 PED 148 PED 145 MPA 119

Figura 7.2. Reporte diario de los valores maximos pronosticados con cada modelo y correccion para el dia
actualy siguiente.

Evaluacion de maximos diarios

El valor maximo de la concentracion diaria de ozono se utiliza como indicador de la calidad
del aire, ya que es un contaminante que constantemente supera la normatividad ambiental.
La temporada de ozono 2023 tiene un total de 120 dias, de los cuales en 100 dias (83%) se
superd el limite horario de laNOM (90 ppb) y se alcanzaron maximos de Fase | de contingencia
(> 154 ppb) en un total de 3 dias.

Las series de tiempo de los maximos diarios observados y pronosticados para 24 y 48 horas
(Figura 7.3), indican que los prondsticos siguen la tendencia de los observados,
especialmente en las simulaciones de 24 horas; sin embargo, durante ciertos periodos
tienden a sobrestimar la concentracion observada, donde el método MA incluso pronostica
Fase Il de contingencia.
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Figura 7.3. Serie de tiempo de los maximos diarios observados (puntos) y los pronosticados con cada método. Las
lineas horizontales indican los valores de la NOM (90 ppb, amarillo), asi como los valores de inicio de la Fase | (154
ppb, rojo) y Fase Il (204 ppb, morado) del plan de contingencia.
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Las distribuciones de maximos diarios (Figura 7.4) muestran que el prondstico sin correccion
tuvo una mediana mayor y valores superiores a los observados. Los prondsticos con QM
presentaron una distribucion de datos mas cercana a la observada, mientras que las salidas
con MA estimaron los valores mas altos.

Distribucion de maximos diarios
24 horas 48 horas

250

204 ppb (Fase 1) 204 ppb (Fase 11}
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Figura 7.4. Diagramas de caja que representan la distribucion de los maximos diarios observados y los
pronosticados con cada método. Las lineas horizontales indican los valores de la NOM (90 ppb, amarillo), asi
como los valores de inicio de la Fase | (154 ppb, rojo) y Fase Il (204 ppb, morado) del plan de contingencia.

En las diferencias diarias entre el dato observado y el pronosticado con cada método de la
Figura 7.5, se identifico que la mayoria de los prondsticos sobrestimaron el maximo
observado (barras por encima del cero) y los métodos QM de 24 horas presentaron las
diferencias de menor magnitud (barras mas cortas).

Elvalor absoluto de las diferencias, se utiliza para cuantificar el rendimiento con dos métricas:
el porcentaje de acierto y el porcentaje de dias con diferencias <0.2. El detalle y las formulas
de estas métricas se pueden consultar en el Informe Anual 2022 (SEDEMA, 2024). El porcentaje
de acierto se interpreta como la cercania del prondstico a los datos observados, mientras que
el porcentaje de dias indica el nimero de dias que tuvieron un prondstico con una diferencia
menor o igual al 20% con respecto al maximo de ozono observado.
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En los resultados en ambas métricas (Tabla 7.1) se identificé que los métodos QM tuvieron
mejor rendimiento, excepto para el porcentaje de dias en la simulacion de 48 horas, donde el
prondstico sin correccion y el método MA, obtuvieron el mejor porcentaje con 59.5 %.
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Figura 7.5. Diferencias (sesgo) entre los maximos diarios observados y los pronosticados con cada método.

Tabla 7.1. Métricas de rendimiento general de los prondsticos evaluados.
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Prondstico Método % Acierto % Dias gif<o.2
Sin correccion 84.1 59.5
Kalman 83.9 57.9
QM 87.7 70.2
24 horas QM - Kalman 87.8 71.9
MA 82.2 52.9
MA - Kalman 78.2 43.0
Sin correccion 83.3 59.5
Kalman 82.6 58.7
QM 83.5 58.7
48 horas QM - Kalman 84.0 58.7
MA 81.1 59.5
MA - Kalman 78.7 51.2
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Evaluacion estadistica

La evaluacion mediante el calculo de métricas estadisticas sirve para cuantificar la
correspondencia entre valores pronosticados y observados, desde diferentes perspectivas.
Las métricas utilizadas son: el sesgo promedio (MB), el error promedio absoluto (MAE), la raiz
delerror cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de correlacion (r), el coeficiente de eficiencia
(COE) y el indice de coincidencia (I0A). La descripcion detallada de estas métricas se puede
consultar en los Informes Anuales de Calidad del Aire 2017 y 2019 (SEDEMA, 2018; 2022).

Los resultados de las métricas estadisticas (Tabla 7.2) muestran que se tuvo un mejor
desempefio en los prondsticos corregidos con métodos de post procesamiento, en
comparacion con las salidas sin correccion. Por ejemplo, con la aplicacion del QM en el
pronostico 24 h y 48 h, el MB disminuyé de 11.1 hasta -0.1 ppb y de 11.6 a 0.2 ppb,
respectivamente. Lo anterior indica que el grado de sobrestimacion (sesgo promedio
positivo) se compensay alcanza una ligera subestimacion en el mejor de los casos.

En términos del MAE y el RMSE, sus resultados indicaron que la desviacion total entre el
maximo pronosticado y el observado se redujo con los métodos de correccién. En este caso,
el método QM - Kalman (24 horas) obtuvo una menor desviaciéon con ambas métricas, con
10.4 ppb en MAE y 14.2 ppb en RMSE.

El coeficiente de correlacion (r) indicé una buena correspondencia entre los simulados y
observados, ya que alcanzo valores de 0.87 en los métodos con Kalman y QM - Kalman (24
horas). El COE fue superior a 0.5 en la correccidon con Kalman y las simulaciones de 24 h con
QM; el valor obtenido de esta métrica indica que el patron diurno de la concentracion
observada se pronosticé adecuadamente. Adicionalmente, estos métodos (Kalman y QM)
presentaron los I0A mas altos y, por lo tanto, son los que tuvieron un mejor desempefio
general.

Estos resultados en las métricas de evaluacion estadistica sugieren que los métodos de post
procesamiento tienen un efecto de mejora general con respecto al prondstico sin correccion.
Sin embargo, para los datos corregidos con MA, la mejora es poco perceptible e incluso el
desempefio fue menor.
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Tabla 7.2. Resultados de las métricas estadisticas de los prondsticos evaluados. En negritas se resaltan los
dos métodos mejor evaluados en 24y 48 horas.

Pronéstico Método MB MAE RMSE r (o{0] 3 [0]:Y
Sin correccién 11.1 15.5 19.7 0.83 0.33 0.67
Kalman 1.0 10.7 14.6 0.87 0.54 0.77
QM -0.1 11.3 15.1 0.85 0.51 0.75
24 horas
QM - Kalman -0.6 104 14.2 0.87 0.55 0.77
MA 0.7 11.7 16.1 0.85 0.49 0.75
MA - Kalman 0.7 13.0 17.9 0.82 0.44 0.72
Sin correccién 11.6 16.6 21.1 0.80 0.28 0.64
Kalman 1.6 12.5 17.2 0.82 0.46 0.73
QM 0.2 12.3 16.5 0.82 0.47 0.73
48 horas
QM - Kalman -0.4 12.2 16.8 0.82 0.47 0.74
MA 0.8 14.2 19.5 0.77 0.39 0.69
MA - Kalman 0.7 14.9 20.7 0.76 0.36 0.48

Comparacion general

Para esta seccion se realizaron diferentes visualizaciones que proporcionan una idea general
del comportamiento de los prondsticos evaluados y que son de utilidad para la comparacion
con los datos observados.

Los perfiles horarios representan la concentracion promedio en cada hora del dia durante
toda la temporada de ozono. En los perfiles de la Figura 7.6 se puede notar que el prondstico
sin correccion de 24 y 48 horas (linea azul oscuro), es capaz de seguir el patrén horario
observado; sin embargo, presentd sobrestimacion. Esta sobrestimacion se corrige con la
aplicacién de métodos de post procesamiento. Los métodos QM presentan una ligera
subestimacion de las 12:00 a 15:00 h, lo cual es importante considerar, ya que normalmente
dentro de este periodo se presenta la concentracion maxima del dia.
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Figura 7.6. Perfiles horarios observados y pronosticados con cada método.

El diagrama de Taylor muestra simultaneamente la desviacion estandar, el coeficiente de
correlacion (r) y el RMSE (Carslaw, 2019). De acuerdo con el valor de estas métricas, cada
punto dentro del diagrama de la Figura 7.7 representa un prondstico. Los prondsticos
corregidos con Kalman y QM - Kalman se acercaron mas a los datos observados (linea
punteada); tuvieron un mayor coeficiente de correlacion y un menor RMSE, consistente con
los resultados de la Tabla 7.2. En contraste, los datos corregidos con MA se separan de la linea
de observados, incluso con respecto al prondstico sin correccion.
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Figura 7.7. Diagramas de Taylor de los prondsticos evaluados.

Los graficos de cuantiles condicionales muestran la distribucion de datos observados y
simulados divididos en rangos de valores, asi como la mediana pronosticada dentro de cada
rango (Carslaw, 2019). En la Figura 7.8 se presentan las graficas de cuantiles para los
pronosticos evaluados, donde se aprecia una correspondencia entre los datos simulados y
observados, hasta alrededor de 90 ppb. Cuando se supera este valor, todos los prondsticos
tienden a sobrestimar, ya que la linea roja se desvia hacia la derecha de la linea azul que
corresponde al modelo perfecto. El prondstico QM - Kalman (24 horas) fue el de mayor
correspondencia, con una ligera sobrestimacion en las concentraciones altas.
Adicionalmente, en los histogramas se puede ver que los métodos QM y QM - Kalman
presentan una mayor similitud con la distribucion de los observados (comparacion entre
histogramas con relleno gris y con el contorno azul). En las correcciones de MA hay mayor
sobrestimacion, ya que la linea de la mediana esta mas desviada hacia la derecha, alcanza
valores mas altos y se ve una menor correspondencia entre los histogramas.
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Figura 7.8. Graficas de cuantiles condicionales de los pronésticos evaluados.

Evaluacion categorica

La evaluacion categorica determina la capacidad de cada prondstico para detectar los valores
observados que superan un umbral especifico. En este analisis, se utilizé el umbral de 90 ppb,
correspondiente al valor horario de la NOM vigente para ozono (NOM-020-SSA1-2021). Las
métricas usadas para la evaluacidn categoérica fueron: Exactitud (A), Precision (Pr), Tasa de
aciertos (H), Tasa de falsa alarma (FAR), indice de éxito critico (CSI) y Sesgo (B).

Se realizd una grafica de dispersion de datos observados vs. pronosticados, la cual se divide
en cuadrantes usando el umbral de 90 ppb y posteriormente se contabilizan los casos dentro
de cada cuadrante. La descripcion detallada de las métricas categdricas también se puede
consultar en los Informes Anuales de Calidad del Aire 2017 y 2019 (SEDEMA, 2018; 2022). En
las Figura 7.9y 7.10 se presentan las graficas de dispersion para los prondsticos evaluados en
24y 48 horas, en las que se puede notar que el cuadrante b contiene mas casos, esto significa
que la mayoria de los dias de la temporada de ozono registraron concentracion maxima > 90
ppb y fueron correctamente simulados por los diferentes prondsticos evaluados. El
cuadrante a representa los casos sobrestimados o falsas alarmas, en el cual se observa que
todos los métodos de correccidn presentaron concentraciones altas que no ocurrieron.

Tamafio de muestra para histogramas
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En los resultados para las métricas categoricas de los prondsticos analizados (Tabla 7.3), la
mayoria obtuvo una exactitud superior al 80 % (A), excepto en los métodos MA (48 horas). Los
pronosticos mejor evaluados con esta métrica fueron Kalman y QM, por lo que detectaron
correctamente cuando el maximo observado estuvo por encima o debajo de 90 ppb.

En la precision (Pr) y la tasa de aciertos (H) se obtuvieron valores altos en todos los
prondsticos. El método QM (24 horas) registré la precision mas alta, esto significa que la
mayoria de los valores pronosticados superiores a 90 ppb, si fueron observados. El prondstico
sin correcciony el corregido con Kalman obtuvieron las tasas de aciertos mas altas, indicativo
de que cuando el maximo observado excedi6 90 ppb, entonces fue detectado correctamente
en la mayoria de los casos.
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Figura 7.9. Graficas de dispersién de maximos diarios observados y prondsticos de 24 horas.
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El indice de éxito critico (CSI) combina las métricas de Precisién (Pr) y la Tasa de aciertos (H),
por lo tanto, el CSI obtuvo porcentajes entre el 77 y 87 %, por lo que se confirmé el buen
desempefio en la mayoria de los prondsticos. El porcentaje de falsas alarmas (FAR) tuvo un
rango del 10 al 18 %, con los minimos en las correcciones QM, esto debido a que el método
QM no tiende a sobrestimar la concentracion observada, en consecuencia, simulan pocos
dias en los que se supera la NOM y que no se observan. Finalmente, los resultados del sesgo
(B) muestran valores ligeramente mayores a 1 en todos los prondsticos, esto indica una leve
sobrestimacion en la ocurrencia de casos que superan la NOM, lo cual se disminuyé con los

métodos QM de 24 horas y MA de 48 horas.

Pronosticos 48 horas
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Figura 7.10. Graficas de dispersion de maximos diarios observados y prondsticos de 48 horas.
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Tabla 7.3. Resultados de las métricas de evaluacion categérica de los prondsticos evaluados. En negritas
se resalta el prondstico mejor evaluado por cada métrica en 24y en 48 horas.

Prondstico Método A(%) Pr(%) H(%) FAR(%) CSI(%) B

Sin correccién 84.1 84.3 98.9 15.7 83.5 1.17
Kalman 86.7 86.7 98.9 13.3 85.8 1.14
QM 88.5 89.9 96.7 10.1 87.3 1.08
24 horas
QM - Kalman 85.8 87.3 96.7 12.7 84.8 1.11
MA 83.8 84.6 97.8 154 83.0 1.16
MA - Kalman 81.1 82.2 97.8 17.8 80.7 1.19
Sin correccién  82.3 83.5 97.8 16.5 82.0 1.17
Kalman 85.0 85.2 98.9 14.8 84.4 1.16
QM 80.5 85.1 92.5 14.9 79.6 1.09
48 horas
QM - Kalman 82.3 85.4 94.6 14.6 81.5 1.11
MA 77.5 83.7 90.1 16.3 76.6 1.08
MA - Kalman 78.4 83.2 92.3 16.8 77.8 1.11

Comportamiento del prondstico durante las contingencias de ozono

Durante la temporada de ozono del 2023, se presentaron concentraciones superiores al
umbral de activacion de contingencia (F1>154 ppb) en un total de 3 dias: 23 de febrero, 25y
26 de marzo. De estas fechas, solo el 25 y 26 de marzo fueron correctamente detectadas por
los prondsticos con Kalman, MAy MA-Kalman (24 horas). El prondstico sin correccion alcanzé
maximos cercanos a Fl, pero no super6 el valor de activacion de contingencia. En las
simulaciones de 48 horas, solamente con el método MA se logré anticipar las concentraciones
altas para el dia 25 de marzo; mientras que el Kalman pudo predecir los niveles del dia 26
(Tabla 7.4).

Tabla 7.4. Concentracion maxima observaday pronosticada (ppb) en las fechas que se alcanzé la Fase | de contingencia.

Sin

Pronéstico Observado .. | Kalman
Correccion
2023-02-23 171 117 117 102 108 138 152
24 horas 2023-03-25 161 152 160 130 136 173 184
2023-03-26 157 154 155 131 141 165 180
2023-02-23 171 114 127 99 120 - -
48 horas 2023-03-25 161 132 135 116 125 173 182
2023-03-26 157 154 156 138 135 124 128
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En el analisis del total de dias que cada método estimé valores superiores a 154 ppb (Tabla
7.5), se determind que la mayoria de las correcciones pronosticaron mas dias con Fl, en
comparacion con los que realmente ocurrieron. La correccion con Kalman (24 h) acertd en 2
de 15 casos en los que pronosticé contingencia, por lo que fue el método con mayor

porcentaje de acierto para detectar los dias con FI.

Tabla 7.5. Desempefio de los prondsticos evaluados en dias de contingencia.

Prondstico

Método

Dias >154 ppb

Dias con
acierto

% acierto

Sin correccién 11 0 0%

Kalman 15 2 13%

24 horas QM X 0 0%
QM - Kalman 3 0 0%

MA 18 2 11%

MA - Kalman 27 2 7%

Sin correccién 4 0 0%

Kalman 12 1 8 %

48 horas QM ! 0 0%
QM - Kalman 3 0 0%

MA 11 1 9%

MA - Kalman 17 1 6%

Estos resultados son consistentes con la grafica de cuantiles condicionales (Figura 7.6), en las
que hay una mayor correspondencia con lo observado hasta alrededor de 100 ppb, pero
cuando se supera este valor, la mayoria de los prondsticos tienden a sobrestimar la
concentracion. En consecuencia, el rendimiento de los prondsticos decrece en las
concentraciones muy altas, pues estan en el limite de los valores atipicos.
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Discusion

Los métodos de correccion del prondstico realizan un ajuste de los datos del modelo AQFS-
CDMX considerando distintas propiedades de los datos. Por ejemplo, el filtro de Kalman y el
método de MA, corrigen el prondstico desde el sesgo observado en los dias anteriores;
mientras que el método QM ajusta los valoresy su distribucion. Debido a esto, hay diferencias
en el desempefio de cada método, ya que algunos compensan el sesgo y otros dependen de
los datos histdricos de prondsticos y observados.

En este analisis se observd que los prondsticos corregidos por QM presentan un mejor
desempefio en las métricas generales, pero es complicado que puedan anticipar un episodio
de alta concentracion el cual es considerado un dato atipico, como son registros que detona
una contingencia ambiental (Fl). Por su parte, los métodos Kalman y MA pronosticaron
algunos dias en los que se llegd a una F1; sin embargo, también predicen dias
concentraciones altas de F1 sin que estas ocurran, lo que ocasiona un sobre alertamiento de
dichos eventos.

De acuerdo con los resultados de la evaluacion, se concluye que los métodos de correccion si
mejoran el desempefio, en comparacion con el prondstico sin correccion. En términos de los
patrones diurnos y el comportamiento horario, los métodos de correccion presentaron una
mejora notable, pero en todos se complica pronosticar correctamente los eventos de alta
concentracion, ya que son valores atipicos.

Los métodos de correccion han demostrado mejorar el desempefio del modelo AQFS-CDMX;
sin embargo, para lograr una mayor aproximacion con los datos reales, también se deben
considerar los aspectos y caracteristicas en la construccion de un modelo de calidad del aire,
ya que son los factores que mas influyen en los resultados del prondstico. Por ejemplo, para
mejorar el prondstico también es necesario optimizar la calidad de los datos de entrada
(meteorologia y emisiones) o modificar pardmetros operacionales. Finalmente, es
importante mencionar que los prondsticos solamente son recursos complementarios que
dan guia a los expertos en calidad del aire tomen decisiones con el objetivo de tener la menor
incertidumbre posibley asi, ofrecer mejor calidad de informacion para la proteccion a la salud
de la poblacion.
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Figura A1.2. Distribucién de las redes de monitoreo que conforman el SIMAT.

182



CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla Al.1. Estaciones que integran la RAMA en la CDMX y el EDOMEX.

, . . Parametros
Alcaldiao .o Inicio de
Municipio operacion

Alvaro Obregén Pedregal PED Ene-1986
Azcapotzalco Camarones CAM Ago-2003
Benito Juarez Benito Judrez BJU Ago-2015

Centro de
, Cienciasde la CCA Ago-2014
Coyoacan Atmosfera
UAM Xochimilco UAX Feb-2012
B Cuajimalpa CUA Nov-1993
Cuajimalpa
Santa Fe SFE Feb-2012
Cuauhtémoc H. Gral.de HGM  Feb2012
México
CDMX Gustavo A. Madero G.A.Madero GAM Dic-2015
Iztacalco Iztacalco 1ZT Jul-2007
UAM Iztapalapa uiz Ene-1986
Iztapalapa i
petap Santiago SAC  Mar2019
Acahualtepec
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 vlEEaks VIF Nov-1993
Flores
Los Laureles LLA Feb - 1986
Ecatepec San Agustin SAG Feb - 1986
Xalostoc XAL Ene-1986
EDOMEX Naucalpan FES Acatlan FAC Ene - 1986
) Nezahualcdyotl NEZ Jul-2011
Nezahualcoyotl i
FES Aragon FAR Mar-2019
Ocoyoacac Investigaciones INN Ago-2015
Nucleares
Tepotzotlan Cuautitlan CuT 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 Al.2. Estaciones que integran la REDMA en la CDMX y el EDOMEX

Parametros

Inicio de
operacion

Entidad | Alcaldia o Municipio Estacion Clave

Alvaro Obregén Pedregal PED Ene - 1989
Iztapalapa UAM Iztapalapa uiz Ene - 1989
CDMX ) )

Miguel Hidalgo Lomas LOM Ene - 1989
Venustiano Carranza Merced MER Ene -1989
San Agustin SAG Ago -2003

Ecatepec
Xalostoc XAL Ene-1989
EDOMEX Nezahualcoyotl Nezahualcoyotl NEZ Ene -1989
Tlalnepantla TLA Ene-1989

Tlalnepantla

La Presa LPR Ene -1989

Tabla Al.3. Estaciones que integran la REDDA en la CDMX y el EDOMEX
Alcaldia o Inicio de Parametro

Enti . . . E io .o z
ntidad |\ nicipio stacion operacién PP | pH | H' | CE | Aniones

Cationes
. Ex-Convento

Cuajimalpa Desierto Leones EDL May - 1998

2 Museo de la
Cuauhtémoc CDMX MCM Jun-1989
Lab. Anal|5|s LAA Jun-1995

Ambiental

Gustavo A. Madero Cerro del
TEC Ago-1988

Tepeyac

Magdalena San Nicolas SNT Ago-1998

CDMX Contreras Totolapan
) ) Legaria IBM Jun - 1989

Miguel Hidalgo
Lomas LOM Jun-1988
Milpa Alta Milpa Alta MPA May - 1998
Ajusco AJU May - 1998
Tlalpan Diconsa DIC Jun-1988
Ecoguardas EAJ Jun-1998
Ajusco

Xochimilco CORENA COR Jun -1990
Ecatepec Xalostoc XAL May - 1989
EDOMEX Nezahualcoyotl Nezahualcoyotl NEZ Jun-1991
Texcoco Montecillo MON Jun-1994
Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Jun -1989

PP: precipitacién pluvial; CE: Conductividad Eléctrica

184



CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Alcaldia o

Municipio

Tabla Al.4. Estaciones que integran la REDMET en la CDMX y el EDOMEX

Estacion

Inicio de
operacion

Parametro

Alvaro Obregén Pedregal PED Ene - 1986
Benito Judrez Benito Judrez BJU Ago -2015
Coyoacan UAM Xochimilco UAX Feb-2012
Cuajimalpa Cuajimalpa CUA Jun-2000
Cuajimalpa Santa Fe SFE Feb-2012
Cuauhtémoc  HosPtalGeneral oy pp o012
de México
Gustavo A. .
AM Dic-201
Gustavo A. Madero G ic-2015
Madero Lab. Anal|5|s LAA Ene-2016
CDMX Ambiental
UAM Iztapalapa uiz Abr-2014
Iztapalapa i
Santiago SAC  Mar-2019
Acahualtepec
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo MGH Feb - 2015
Milpa Alta Milpa Alta MPA Ene-2016
Ajusco AJU May -2015
Tlalpan
Ajusco Medio AIM Ene-2015
venustiano Merced MER  Ene-1986
Carranza
Xochimilco Tlahuac TAH Jun-2000
Acolman Acolman ACO Jul-2011
Chalco Chalco CHO Jul-2011
Coacalco Villa de las Flores VIF Jun -2000
San Agustin SAG Feb - 1986
Ecatepec
Xalostoc XAL Ene - 1986
EDOMEX Naucalpan FES Acatlan FAC Ene - 1986
) Nezahualcoyotl NEZ Jul-2011
Nezahualcoyotl ,
FES Aragon FAR Mar--2019
| .
Ocoyoacac nvestigaciones INN Sep -2015
Nucleares
Cuautitlan Izcalli Cuautitldn cuT Feb-2012
Texcoco Montecillo MON Jun -2000
Tlalnepantla Tlalnepantla TLA Ene - 1986
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OPERACION DEL SIMAT

Tabla A2.1. Periodos sin datos por mantenimiento u otra causa, en estaciones de la RAMA y REDMET durante 2023 en la CDMX.

Alcaldiao
Municipio

A.Obregén Pedregal
Azcapotzalco Camarones
CENHGMIET(YA  Benito Judrez

Centro de
Cienciasdela
Coyoacan Atmosfera
UAM
Xochimilco
Hospital
Cuauhtémoc General de
México
Cuajimalpa Santa Fe
Iztacalco Iztacalco
UAM
Iztapalapa
Iztapalapa
Santiago

Acahualtepec
O IGETEGM Miguel Hidalgo
Milpa Alta Milpa Alta

Tlalpan Ajusco Medio

Xochimilco Tldhuac

PED

CAM

BJU

CCA

UAX

HGM

SFE

IZT

Uiz

SAC

MGH

MPA

AJM

TAH

RAMA

RAMA

REDMET

RAMA

RAMA

RAMA

RAMA

REDMET
RAMA

RAMA

REDMET

RAMA

RAMA

REDMET

RAMA
REDMET

RAMA

RAMA

PMzo, PM25, PMco
NO2, NO, NOx
SOz
co
03, CO, NO,, NO,
NOx, SO,
PMzo, PM25, PMco
RH, TMP

PMio, PM25, PMco

SOz
PMio, PM25, PMco

PMyo, PM25, PMco

03, CO, NO2, NO,
NOx, SO,

03, CO, NO2, NO,
NOX, SOz, PMio,
PM2s, PMco
RH, TMP, WDR, WSP
SOz
03, SO
NO,, NO, NOx
SOz
03, CO, NO2, NO,
NOX, SOz, PMio,
PM.s, PMco
RH, TMP
WDR, WSP
SOz
0;,CO, NO, NO,
NOX, PMio, PM; s,
PMco
SOz
RH
TMP
co
PMs
TMP
PM1o, PM25, PMco
03, CO, NO,, NO,
NOx,

CO, SO
Os
NO2, NO, NOx
PM1o

19/02/23
01/03/23
21/03/23
05/09/23

14/04/23

14/04/23
23/08/23

27/09/23

07/10/23
01/01/23
02/04/23

06/04/23

01/01/23

01/01/23
28/01/23
12/01/23
22/03/23
22/03/23

18/08/23

19/08/23
19/08/23
01/01/23

14/06/23

26/01/23
29/07/23
01/08/23
28/05/23
19/06/23
26/05/23
01/01/23

09/08/23

18/04/23
18/04/23
18/04/23
14/06/23

12:00
12:00
14:00
14:00

17:00

16:00
00:00

12:00

01:00

01:00

10:00

23:00

01:00

01:00
05:00
13:00
12:00
12:00

12:00

12;00
12:00
01:00

22:00

14:00
20:00
01:00
01:00
12:00
01:00
01:00

13:00

12:00
15:00
12:00
22:00

12/05/23
09/05/23
09/05/23
24/10/23

28/06/23

25/05/23
09/10/23

26/10/23

31/12/23
11/10/23
31/12/23

13/10/23

31/12/23

31/12/23
20/05/23
15/02/23
27/05/23
27/05/23

27/09/23

06/10/23
21/11/23
31/08/23

31/08/23

08/03/23
14/10/23
31/12/23
14/07/23
10/08/23
05/08/23
27/03/23

09/10/23

13/09/23
23/08/23
10/10/23
11/11/23

01:00
01:00
01:00
01:00

07:00

02:00
22:00

14:00

23:00

01:00

23:00

04:00

23:00

23:00
01:00
04:00
01:00
01:00

16:00

01:00
01:00
01:00

01:00

01:00
01:00
23:00
01:00
08/00
09:00
24:00

24:00

15:00
14:00
15:00
01:00

Motivo

Mantenimiento
Mantenimiento
Mantenimiento
Mantenimiento

Falla aire acondicionado

Falla aire acondicionado
Falla de sensor

Mantenimiento

Mantenimiento

Falla sistema
comunicacion
Falla sistema de
comunicacion
Falla sistema de
comunicacion

Falla de sistema eléctrico

Falla de sistema eléctrico
Falla del equipo
Mantenimiento

Sin acceso al sitio

Falla aire acondicionado

Mantenimiento

Falla sensores
Falla sensores
Cambio de equipo

Mantenimiento

Retiro de equipo
Falla de sensor
Falla de sensor

Falla de analizador
Falla de analizador
Falla sensor
Mantenimiento

Falla aire acondicionado

Falla aire acondicionado
Falla aire acondicionado
Falla aire acondicionado
Falla aire acondicionado
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ANEXO 2. OPERACION DEL SIMAT

Tabla A2.2. Periodos sin datos por mantenimiento u otra causa, en estaciones de la RAMA y REDMET durante 2023 en el EDOMEX.

Alcaldiao
Municipio

Acolman

Chalco

Cuautitlan

Nezahualcdyotl

Ocoyoacac
Texcoco

Tlalnepantla

Tultitldn

Acolman

Chalco

Villa de las

Flores

Cuautitlan

Los Laureles

San Agustin

Xalostoc

Nezahualcdyotl

FES Aragon

Investigaciones
Nucleares

Montecillo

Tlalnepantla

Tultitlan

ACO
REDMET
RAMA
cHO REDMET
RAMA
VIF REDMET
RAMA
CuUT
REDMET
LLA RAMA
SAG RAMA
XAL RAMA
REDMET
NEZ RAMA
RAMA
FAR REDMET
RAMA
INN
REDMET
MON RAMA
TLA RAMA
REDMET
TLI RAMA

03, CO, NO, NO,
NOx, SO2PMio
RH
RH, TMP, WDR, WSP
SO2
TMP
WDR, WSP
RH, TMP
O3
WDR, WSP
RH, TMP
03, CO, NO2, NO,
NOx
SO
TMP
CO, NO2, NO, NO¥,
SO,

O3

Cco
PMi0, PM2.s5, PMco
03, NO2, NO, NO¥,
SO
PMi0, PM2.s, PMco
03, CO, NO2, NO,
NOx, SOa,
03,CO, NO,, NO,
NOx, SO,
RH, TMP, WDR, WSP
03, CO, NO2, NO,
NOx, SOz, PMio,
PM2.5, PMco
PM2s
TMP
NO2, NO, NOx
03, CO, NO2, NO,
NOx, SOz, PMio,
PMas, PMco

RH, TMP, WDR, WSP

PMas
PMzs
03, CO, NO,, NO,
NOx, SO,

03, CO, NO,, NO,
NOx, SOz, PMio,
PM25, PMco
RH, TMP, WSP, WDR
03, CO, NO,, NO,
NOX, SOz, PM1o,

15/03/23

01/06/23
20/11/23
31/03/23
13/09/23
12/11/23
29/11/23
28/11/23
07/05/23
20/07/23

08/04/23

08/04/23
05/10/23

01/01/23

09/05/23

27/06/23
29/01/23

06/07/23
01/01/23
01/04/23

14/08/23
01/01/23

06/05/23
25:05/23
16/10/23
01/01/23
09/05/23

15/09/23

03/04/23
05/11/23

22/11/23
19/05/23

01/01/23
01/01/23

11:00

01:00
16:00
10:00
20:00
21:00
01:00
15:00
07:00
17:00

20:00

20:00
01:00

01:00

16:00

01:00
01:00

13:00
01:00
22:00

01:00
01:00

20:00

11:00

01:00

01:00

13:00

18:00

13:00
08:00

12:00

16:00

01:00
01:00

19/07/23

09/08/23
31/12/23
01/06/23
17/10/23
31/12/23
31/12/23
31/12/23
07/09/23
31/12/23

10/05/23

02/06/23
11/11/23

31/12/23

31/12/23

13/09/23
13/09/23

26/08/23
31/12/23
16/09/23

13/09/23
31/12/23

15/06/23
02/07/23
31/12/23
31/12/23
31/12/23

09/11/23

24/06/23
31/12/23

31/12/23
01/07/23

28/10/23
28/10/23

15:00

06:00
23:00
24:00
17:00
23:00
23:00
23:00
01:00
23:00

12:00

01:00
01:00

23:00

23:00

04:00
04:00

07:00
23:00
04:00

15:00
23:00

04:00

16:00

23:00

23:00

23:00

01:00

01:00
24:00

23:00

01:00

23:00
01:00

Motivo

Falla aire acondicionado

Falla de comunicacion
Obras cerca del sitio
Falla de equipo
Falla de equipo
Falla de equipo
Falla equipo
Mantenimiento
Falla sensor
Falla sensor

Falla aire acondicionado

Falla equipo
Falla equipo
Falla sistema
comunicacion
Falla sistema
comunicacion
Falla de equipo
Obras cerca del sitio

Falla aire acondicionado
Retiro de equipo

Falla aire acondicionado

Falla aire acondicionado
Retiro de equipo

Falla suministro
eléctrico

Mantenimiento
Falla de equipo
Falla de equipo

Falla aire acondicionado

Falla sistema

comunicacion
Mantenimiento
Mantenimiento

Mantenimiento
Falla aire acondicionado

Mantenimiento

Falla aire acondicionado
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

ESTACIONES DE MONITOREO FUERA DE OPERACION EN 2023

La estacion San Nicolas Totolapan (SNT) se ubica en el parque ejidal. Los equipos quedaron
fuera de operacion debido a una falla mayor de los equipos, y no ha sido posible
rehabilitarlos, por lo que el muestreo del depdsito atmosférico quedo interrumpido.

Tabla A3.1. Datos generales de San Nicolas Totolapan (SNT)

Municipio Estacion Estatus

Magdalena .

Contreras STaorLONI;CO;S SNT 484090080104
CDMX P

Pausa

Tabla A3.2. Ubicacion de la estacion SNT
Domicilio Edificio Latitud Longitud . Ititud
(*msnm)
Km. 11.5 carretera Picacho-Ajusco, C.P. = Parque ejidal de San
10900, CDMX Nicolas Totolapan 19.250385 99.256462 2,946

*msnm: metros sobre el nivel del mar

Tabla A3.3. Pardmetros monitoreados en Acolman (ACO)

Subred Parametros que monitorea

pH, iones y cationes, precipitacion

REDDA

Figura A3.1. Equipos de la estacion San Nicolas
Totolapan (SNT)
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ANEXO 3. ESTACIONES FUERA DE OPEACION

La estacion Santa Fe (SFE) se ubica en el relleno sanitario de Santa Fe. Administrado por la
Direccion Ejecutiva de Disposicion de Residuos sélidos y urbanos (SOBSE). La energia
eléctrica que se proporcionaba a la estacion era del predio donde se ubica la estacién, en
noviembre de 2022, el transformador que suministra energia a la estacién de monitoreo sufrié
dafios irreparablesy la CFE se negd a remplazarlo debido al adeudo de SOBSE por los ultimos
ajustes a sus suministros eléctricos. Al no contar con energia eléctrica se interrumpié la
continuidad del monitoreo.

Tabla A3.3. Datos generales de Acolman (ACO)

Alcaldia Estacion Representatividad Estatus

Cuajimalpa

Santa Fe SFE 484090040309 Pausa

2.5
CDMX 4 3 4 3 3 4

Escala representatividad: 1 - Micro (hasta 100 m); 2 - Media (>100 m a 1 km); 3 - Vecinal (1 a 4 km); 4 - Urbana (de 4 a 20 km); 5 -
Regional (>20km)

Tabla A3.4. Ubicacion de la estacion SFE

Altitud

Domicilio Edificio Longitud o)

Av. Carlos Lazo s/n, entre Tamaulipasy
Sta. Fe, Col. Prados de la Montafia, C.P. Palacio Municipal 19.357357 -99.262865 2,599
05619
*msnm: metros sobre el nivel del mar

Tabla A3.3. Parametros monitoreados en Santa Fe (SFE)

Subred Parametros que monitorea :
03, NOx, NO,, NO, CO, SO, PMy, i
RAMA t tl 2 J ) 2 ¢l (]
PMas, PM1o2s i
REDMET WS, WD, TMP, HR, RADG, UVB, UVA

Figura A3.2. Caseta de la estacidn Santa Fe (SFE)
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A4.1. Estadisticas basicas para diéxido de azufre (SO,) en la CDMX y EDOMEX (unidades en ppb). Para la
evaluacién de la NOM se utilizaron las estaciones que cumplen los criterios de suficiencia de datos para los indicadores
trianuales de 1 hy de 24 h de la NOM-022-SSA1-2019.

CUMPLIMIENTO

ESTADISTICAS BASICAS NOM

io24h
iolh

tandar
d
d

»

Estacion

de datos
Promedio
iacion es

% Datos validos
Trimestres con 275%
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 90

aximo prome
aximo prome

BWSHNE Rango intercuartilico

a ! .
a . :
s =
Ajusco Medio = AJM | 79 3 54 3 0 4 1 1 1 3 6 13 30 |
Benito Juarez  BJU | 90 3 54 3 0 5 1 1 2 3 8 22 49 Si
Camarones CAM | 73 3 74 5 0 7 1 1 2 4 12 33 67 |
C.Cienciasde o) | 7, 3 4 3 0 4 2 1 1 2 3 5|15 40 |
la Atmosfera
Cuajimalpa CUA | 92 4 54 2 0 4 2 1 1 1 3 5 13 36 I
Hospital - ey | 46 2 77 5 0o 7 4 1 1 2 5 14| 18 57 |
General
Iztacalco 1ZT 61 2 55 4 0 5 2 1 1 2 3 9 0 40 |
- Merced MER | 88 3 63 4 0 5 3 1 1 2 4 9|2 5 s
z H'V."g”el MGH | 8 3 |5 3 0o 5 2 0 1 1 3 7|24 48 s
o idalgo
MilpaAlta  MPA | 81 3 31 2 o0 2 1 o0 1 1 2 4|11 28 |
Pedregal PED | 69 2 9 2 o0 3 1 0 1 1 2 5|14 31 Ssi
santiago a0 | 3 1 4 3 0 4 2 1 1 1 3 7| 0 66 |
Acahualtepec
Santa Fe SFE | © 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| O 32 |
Tldhuac TAH | 55 2 47 2 0 2 1 1 1 1 2 4| 9 2 |
UAM UAX | 71 3 39 2 0o 3 1 0 1 1 2 3|13 26 |
Xochimilco
UAM uiz | 59 1 40 3 0 4 2 1 1 1 3 7| 21 43 |
Iztapalapa
Acolman ACO | 68 2 51 1 0 2 0 0 1 1 1 2 0 32 |
Atizapan ATl | 57 3 91 5 0o 7 4 1 1 2 5 12| 0 58 |
Chalco CHO | 65 2 73 2 o 3 1 1 1 1 2 3| o0 21 |
Cuautittin  cuT | 78 3 |13 4 0o 7 3 1 1 2 4 10|28 711 |
FESAcatlin  FAC | 94 4 8 4 0 5 3 1 1 2 4 8| 23 63 S
FESAragon  FAR | 83 3 46 2 0 4 1 1 1 1 2 5|23 43 si
Investigaciones | 34 1 20001 0o 1 1 1 1 1 2 2|17 21 |
o Nucleares
B Loslaureles LLA | 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA |
9 La Presa LPR | 93 4 53 3 o0 3 2 1 1 2 3 6|19 40 S
w Montecilo ~ MON | 84 3 65 2 o0 2 1 1 1 1 2 3| 0 2 |
Nezahualcéyotl NEZ | 86 3 |10 3 o0 4 2 1 1 1 3 6|4 63 |
SanAgustih  SAG | 77 3 79 4 0o 6 2 1 1 2 3 71| 0 66 |
Tlalnepantla TLA | 79 3 91 5 0 8 5 1 1 3 6 13 | 42 78 NO*
Tultitlan TU | 16 0 |07 8 o0 12 9 1 1 4 10 24| 0 98 |
Viladelas e g 4 |19 5 o 8 3 1 1 2 4 9|31 8 |
Flores
Xalostoc XAL 72 2 70 3 0 4 3 1 1 2 4 7 14 50 |

1: Dato Invilido
*TLA no cumpli6 con el numeral A.1.2.2.1.1 ¢) del indicador trianual de 24h; sin embargo, se considerd por principio precautorio.
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ANEXO 4. ESTADISTICAS BASICAS

Tabla A4.2. Estadisticas basicas para diéxido de nitrégeno (NO,) en la CDMX y EDOMEX (unidades en ppb).

CUMPLIMIENTO

ESTADISTICAS BASICAS NOM

kY

S
(1]
©
S
L]
-

Estacion

de datos
horar;

axXimo

Promedio
° &
iacion es

% Datos validos
Trimestres con 275%

Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 90

Promedio anual

s .
g =
AjuscoMedio ~ AIM | 80 3 77 16 1 9 12 6 9 15 21 28] 77 16 S
Ajusco AU | 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA |
BenitoJudrez  BJU | 93 4 94 25 2 12 17 10 15 23 32 41| 94 25 NO
Camarones  CAM | 74 3 |13 29 3 13 16 14 20 27 36 46 | 103 29 |
C.Clenciasde 00 | o) 4 88 21 1 11 14 9 13 19 27 35| 8 21 NO
la Atmésfera
Cugjimalpa  CUA | 91 4 & 18 1 11 13 7 10 15 23 33| 8 18 S
GustavoA. - cam | 65 2 |16 26 3 14 20 9 15 25 35 45| 106 26 |
Madero
Hospital HGM | 41 2 |105 31 4 13 17 16 22 30 39 48 | 105 31 |
General.
=3 Iztacalco IZT | 9 4 106 29 o0 13 17 13 19 27 36 46 | 106 29  NO
8 Merced MER | 90 4 |107 32 0 14 17 17 23 30 40 50 | 107 32 NO
Miguel Hidalgo ~MGH | 95 4 9 27 3 13 17 13 18 25 35 44| 93 27 NO
MilpaAlta  MPA | 87 4 71 | 7|06 | 7|23 ]|5 w0517 S
Pedregal PED | 68 1 87 20 2 11 14 8 12 18 26 34| 8 20 |
Santiago SAC | 74 2 |16 22 1 13 18 8 13 21 31 41| 106 23 |
Acahualtepec
Santa Fe SFE | 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA |
Tlahuac TAH | 48 2 77 18 1 11 15 5 10 18 25 33| 71 18 |
UAM UAX | 80 3 87 21 0 11 1 7 12 20 28 35| 8 21 s
Xochimilco
UAM
uiz | 58 0 94 26 1 13 18 10 15 25 33 4| 9 26 |
Iztapalapa
Acolman ACO | 78 3 68 15 2 8 12 6 9 14 21 27| 68 15 S
Atizapan ATl | 57 3 89 20 2 11 13 8 12 18 25 35| 8 20 |
Chalco CHO | 80 4 81 20 2 10 14 8 12 18 26 33| 8 20 S
Cuautitlin  CUT | 86 3 |13 21 3 12 14 9 12 18 26 35| 113 21 NO
FESAcatlin  FAC | 94 4 |13 23 2 13 16 9 14 21 30 41| 113 23 NO
FESAragon  FAR | 88 3 8L 20 2 12 17 6 10 18 27 35| 8 20 S
Investigaciones \n | o O |NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA |
< Nucleares
B Loslaureles LLA | 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA |
Q La Presa LPR | 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA NA |
CB  Montecillo MON | 82 3 53 15 0 9 14 7 12 21 28| 53 15 i
Nezahualcdyotl NEZ | 85 3 97 23 0 12 16 9 14 21 30 40| 97 23 NO
SanAgustih  SAG | 78 3 72 23 3 11 16 10 14 2 30 38| 72 23 NO
Tlalnepantla ~ TLA | 79 3 91 28 4 13 16 14 19 26 35 45| 91 28 NO
Tultitlan T | 17 0 98 27 4 13 16 12 18 25 34 44| 98 27 |
Villadeas VIF | 86 4 79 19 2 12 18 6 9 16 27 36| 79 19 Si
Flores
Xalostoc XAL | 69 2 |18 30 4 13 18 15 20 28 38 47 | 118 30 |

| : Dato Invalido

196



CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A4.3. Estadisticas basicas para monoxido de carbono en la CDMX y el EDOMEX (unidades en ppm).

CUMPLIMIENTO

ESTADISTICAS BASICAS NOM

8h

rio
io

kY

S
S
-]
c
(1]
)

d

% Datos validos
Trimestres con 275%

£
8 F"E (=) o o
.o ® K] 8 | H n o o @
Estacion s | 2| ® 2| 2| B = | 2| E
(] o 9 - c 3 c = o
T | X | E S5 &8 @ o ¢ 8 s
] o = 4 v (¥) v £
=| £ AR 5 5| 5|8
‘S S| & a o | s £
g | § =8
Q| =
Ajusco Medio AIJM 79 3 14 03 0 02 02 01 02 03 04 06 14 1 Si
Benito Judrez BJU 91 3 35 04 0 03 04 01 02 04 06 09| 35 2.2 Si
Camarones CAM 71 3 43 0.5 0 04 04 01 02 04 06 1 4.3 19 |
C.Cienciasde :
la Atmoésfera CeA 93 4 25 04 0 03 03 01 02 03 05 07| 25 1.3 Sl
Cuajimalpa CUA | 93 4 25 04 0 02 02 01 02 03 05 06| 25 1.2 Si
Hospital
General HGM | 46 2 3.0 05 0 04 05 02 03 04 0.7 1 3 1.8 :
Iztacalco 1ZT 87 4 34 05 0 04 04 02 03 05 0.7 1 3.4 1.8 Si
b3 Merced MER | 87 3 3.7 0.6 0 04 05 02 03 05 07 11| 3.7 2 Si
E Miguel Hidalgo ~ MGH | 90 3 3.0 05 0 03 04 01 02 04 06 09 3 1.6 Si
O Milpa Alta MPA | 81 3 12 03 0 01 02 01 02 02 03 04 1.2 1 Si
Pedregal PED 72 2 20 03 0 02 03 01 02 03 05 07 2 1.2 |
Santiago
Acahualtepec SAC 2 3 40 0.5 0 05 04 01 02 04 06 11 4 2.3 !
Santa Fe SFE 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA |
Tlahuac TAH 55 2 3.1 04 0 03 04 01 02 03 06 08| 31 1.2 |
UAM .
Xochimilco UAX | 81 3 28 04 0 03 03 01 02 03 05 07| 28 1.8 S
UAM
Iztapalapa viz 7 2 32 05 0 04 04 01 02 04 06 09| 32 2.4 NO
Acolman ACO 78 3 15 0.2 0 02 02 01 01 02 03 05 1.5 0.9 Si
Atizapan ATI 57 3 41 04 0 04 03 01 02 03 05 09| 41 1.7 |
Chalco CHO | 88 4 42 0.5 0 04 04 02 03 04 06 1 4.2 1.9 Si
Cuautitlan CUT | 84 3 26 04 0 03 03 01 02 03 05 07| 26 1.6 Si
FES Acatlan FAC 95 4 44 0.5 0 05 04 01 02 04 06 11| 44 2.1 Si
FES Aragdn FAR 88 3 3.0 04 0 03 03 01 02 03 05 0.7 3 1.6 Si
Investigaciones
P Nucleares INN . ! 06 0.2 0 01 01 01 01 02 02 03] 06 0.5 !
E Los Laureles LLA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA |
g La Presa LPR 95 4 41 0.6 0 04 05 02 03 05 08 12| 41 2.3 Si
= Montecillo MON | 84 3 41 03 0 03 03 01 02 03 04 07| 41 2.7 Si
Nezahualcoyotl ~ NEZ 84 3 44 0.5 0 04 04 01 02 04 06 09| 44 2.3 Si
San Agustin SAG 68 3 31 05 0 04 04 01 02 04 06 1 3.1 1.9 |
Tlalnepantla TLA 79 3 32 05 0 04 04 01 03 04 06 1 3.2 1.7 Si
Tultitlan TLI 17 0 27 0.6 0 04 04 02 03 05 07 11| 27 19 |
Villade las .
Flores VIF o 4 33 04 0 04 03 01 02 03 05 09| 33 2.3 S
Xalostoc XAL 66 2 50 0.6 0 05 05 02 03 05 08 13 5 3.6 |

| : Dato Invalido
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ANEXO 4. ESTADISTICAS BASICAS

Tabla A4.4. Estadisticas basicas para ozono (03) en la CDMX 'y el EDOMEX (unidades en ppb).

. R CUMPLIMIENTO
ESTADISTICAS BASICAS
2 NOM
(7] n
o
S| W 8§ | 8 2 ®
g5 2 AR
o > | O ° €| 5| 2 a S/ 8| 8|3
Estacion 4 ] S n S | = = = A ) £
e £ o v g | E = | w | £
e e c (2
S | 0 £ = Q ] ] o | 8 ° =
i S g | E| ¢ g v 8 | E| 3
& | E a 8 |8 s s | £ | x|
= S o0 o o o ] =
| (7] - E = »
@ o 3 ®
a (- = =
AjuscoMedio ~ AJM | 79 3 |171 45 1 26 33 16 26 40 59 8 | 449 | 171 128 NO
Ajusco AU | 94 4 |10 33 1 25 37 8 15 29 5 72| 221|150 106 NO
BenitoJudrez  BJU | 92 4 | 143 30 0 26 37 2 8 22 45 71| 28| 143 100 NO
Camarones CAM 73 3 151 | 25 0 27 35 1 4 15 39 67 191 151 118 |
C.Clenciasde 0 | oq 4 | 143 33 0 29 4 3 10 25 51 78 | 440 | 143 116 NO
la Atmosfera
Cugjimalpa  CUA | 94 4 |15 38 1 25 31 10 20 33 51 74|35 | 165 127 NO
GustavoA. oM | 65 2 | 145 30 0 29 4 1 4 20 48 76| 268 | 145 113 |
Madero
Hospital HGM | 46 2 | 143 29 0 29 40 2 5 18 45 74 | 211 | 143 113 |
General
=3 Iztacalco IZT | 86 4 |10 28 0o 28 37 6 19 43 71| 278 | 150 108 NO
8 Merced MER | 86 3 |12 25 0 26 3 1 4 15 39 65| 180 | 132 104 NO
Miguel Hidalgo ~ MGH | 89 3 |155 31 0 28 38 8 22 46 74| 362 | 155 113 NO
MilpaAlta  MPA | 86 3 |12 43 1 21 27 18 28 4 55 71|18 | 132 107 NO
Pedregal PED | 77 2 | 169 34 0 28 3 5 13 26 49 76 | 354 | 169 122 |
ST sAC | 73 3 | 137 34 0 28 4 2 10 27 52 75| 246 | 137 98 |
Acahualtepec
Santa Fe SFE | 0 0 NN\ NA NA NA NA NA NA NA NA NA| NA | NA NA |
Tléhuac TAH | 59 2 |10 29 0 23 34 4 10 2 4 e | 4 | 106 83 |
UAM UAX | & 3 | 145 3% 0 30 4 3 10 27 56 80 | 455 | 145 116 NO
Xochimilco
UAM
uiz | 77 2 |151 32 0o 29 43 2 7 23 50 717|306 151 112 |
Iztapalapa
Acolman ACO | 77 3 | 120 30 0 23 36 3 10 26 46 65| 81 | 120 o1 |
Atizapén ATl | 57 3 |10 25 0 2 25 3 9 18 34 57| e | 130 87 |
Chalco cHO | &3 4 |19 27 0 2 33 2 8 23 43 59| 13 | 109 8 NO
Cuautitlin  CUT | 84 3 |139 29 0 23 30 5 11 21 41 64| 144 | 139 111 NO
FESAcatlan  FAC | 93 4 |161 30 0 26 34 3 10 22 44 69| 272|161 120 NO
FESAragén  FAR | 88 3 |14 25 0o 2 29 2 8 19 37 57| 76 | 13 106 NO
Investigaci
nvestiaciones —yn | 34 1 ©2 3 3 14 17 20 26 33 43 54| 1 | 92 6 |
o Nucleares
B Lloslaureles  LLA | 82 3 |13 28 0 25 37 2 7 21 44 66| 140 | 131 101 NO
Q La Presa LPR | 9 4 |15 25 0 23 32 1 6 20 38 59| 102|125 91 NO
w Montecilo ~ MON | 84 3 |12 33 0 26 4 2 9 29 53 71|160 | 122 93 NO
Nezahualcéyotl NEZ | 86 3 |16 31 0 26 39 2 9 23 48 71| 214|126 97 NO
SanAgustih  SAG | 76 3 |13 28 0 25 37 2 7 21 4 67| 138|133 100 |
Tlalnepantla ~ TLA | 79 3 | 149 28 0 26 36 3 7 19 43 68|23 | 149 118 NO
Tultitlan T | 17 0 |17 20 1 2 27 2 3 11 30 54| 16 | 117 90 |
vi “FTodr:ias VIF | &7 3 |15 32 0 26 39 2 10 26 49 71 |209 | 158 111  NO
Xalostoc XAL | 66 1 |127 23 o0 2 32 1 4 17 36 57| 56 | 1271 86 |

| : Dato Invalido
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A4.5. Estadisticas basicas para 6xidos de nitrégeno (NOx) en la CDMX y el EDOMEX (unidades en ppb).
ESTADISTICAS BASICAS

P
g | B 5 | S
5 Al T | =
= c 9 w | B | o o | 1 (=3
S o9 o - c - n ~ o
s > (¥ "& -] S 7 =5 — — — —
Estacion 173 n g £ @ L O | B S | B =
© (] o= c s c c c
S (=] x £ o 9 o o o o
© "o 8 o o= ] ) ) ) )
[~ @ = 1 v = - - b b
= a 8 = (7} (7} (7] (7}
X E S| S| & o | a| a
S 3 | §
Q| g
Ajusco Medio AJM 80 3 108 20 1 13 16 6 10 17 26 37
Ajusco AJU 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Benito Juarez BJU 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Camarones CAM 74 3 411 A7 3 40 33 16 23 35 56 93
C. Ciencias de la Atmdsfera CCA 92 4 227 29 1 2 22 10 14 22 36 55
Cuajimalpa CUA 91 4 242 24 1 20 17 8 12 18 29 46
Hospital General HGM 41 2 290 47 6 32 32 18 26 38 58 87
P Iztacalco 1ZT 90 4 283 41 0 30 30 14 21 32 51 78
E Merced MER 90 4 329 53 0 40 39 19 27 42 66 103
b Miguel Hidalgo MGH 95 4 399 45 5 40 32 15 21 32 53 93
Milpa Alta MPA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Pedregal PED 68 1 156 26 2 18 20 9 13 21 33 49
Santiago Acahualtepec SAC 74 2 309 36 1 3% 29 9 14 24 43 7
Santa Fe SFE 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Tladhuac TAH 48 2 175 25 1 18 22 6 11 21 33 47
UAM Xochimilco UAX 80 3 311 31 0 29 25 8 13 23 38 63
UAM Iztapalapa V]2 58 0 284 37 1 30 32 11 17 29 49 73
Acolman ACO 78 3 148 21 2 17 18 7 10 16 28 44
Atiza pé n ATI 57 3 198 30 3 26 21 10 14 22 35 64
Chalco CHO 80 4 408 37 3 35 26 12 16 25 42 76
Cuautitlan CUT 86 3 319 29 4 25 21 10 14 22 35 55
FES Acatlan FAC 94 4 314 40 3 37 30 11 17 27 47 85
b3 Los Laureles LLA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
E La Presa LPR 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
g Montecillo MON 82 3 370 26 1 33 21 5 8 14 29 61
= Nezahualcdyotl NEZ 85 3 309 34 0 30 26 11 16 26 42 66
San Agustin SAG 78 3 305 37 4 32 29 11 16 27 45 76
Tlalnepantla TLA 79 3 319 48 6 36 32 18 25 37 57 91
Tultitlan TLI 17 0 308 48 5 43 35 14 22 32 57 100
Villa de las Flores VIF 86 4 282 31 2 32 27 7 11 20 38 74
Xalostoc XAL 69 2 491 58 5 52 43 19 26 40 69 116
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ANEXO 4. ESTADISTICAS BASICAS

Tabla A4.6. Estadisticas basicas para 6xido nitrico (NO) en la CDMX y en el EDOMEX (unidades en ppb).

ESTADISTICAS BASICAS

(<d

g | B 5| S

- AN T | =
= c wn w | B | e o [ 1 (=3
v T 82 28| 52 525 2
Estacion v vwg| E @ . 5 2 2B E
BRI RR: S| &g S| 8| 8
2| g =& AR 5 5| %
2 | E K & & &

£ g | g

0 |
Ajusco Medio AJM 80 3 55 4 0 6 3 0 1 1 4 10
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 74 3 355 18 0 33 17 1 2 6 19 50
C. Ciencias de la Atmosfera CCA 92 4 178 8 0 16 6 0 1 2 7 22
Cuajimalpa CUA 91 4 181 6 0 13 5 0 1 2 6 14
Hospital General HGM 41 2 234 16 0 24 17 1 2 5 19 44
P Iztacalco IZT 90 4 236 12 0 22 12 0 1 4 13 35
E Merced MER 90 4 281 21 0 32 22 1 3 9 25 56
L Miguel Hidalgo MGH 95 4 353 18 0 33 15 2 3 6 18 51
Milpa Alta MPA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Pedregal PED 68 1 117 6 0 11 4 0 1 2 5 15
Santiago Acahualtepec SAC 74 2 258 12 0 25 10 0 1 2 11 36
Santa Fe SFE 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Tlahuac TAH 48 2 137 6 0 11 5 0 1 2 6 18
UAM Xochimilco UAX 80 3 275 10 0 22 8 0 1 2 © 28
UAM Iztapalapa ulz 58 0 237 12 0 21 13 1 1 3 14 33
Acolman ACO 78 3 121 6 0 11 5 0 1 2 6 18
Atizapan ATI 57 3 158 10 0 19 7 1 1 3 8 28
Chalco CHO 80 4 364 17 0 30 12 2 3 6 15 46
Cuautitlan CUT 86 3 267 8 0 16 7 1 1 3 8 21
FES Acatlan FAC 94 4 279 16 0 28 14 1 2 5 16 45
o Los Laureles LLA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
E La Presa LPR 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
g Montecillo MON 82 3 336 11 0 28 7 0 0 1 7 35
= Nezahualcoyotl NEZ 85 3 271 11 0 22 9 0 1 3 10 28
San Agustin SAG 78 3 274 14 0 25 11 1 2 4 13 40
Tlalnepantla TLA 79 3 262 19 0 28 17 2 4 © 21 48
Tultitladn TLI 17 0 261 21 0 36 19 1 2 6 21 59
Villa de las Flores VIF 86 4 245 12 0 24 9 0 1 2 10 38
Xalostoc XAL 69 2 439 28 0 45 25 2 5 10 30 73
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A4.7. Estadisticas basicas para muestreo manual de particulas suspendidas totales (PST) para CDMX
y EDOMEX (unidades en ug/m?3, calculadas a condiciones locales de presion y temperatura)

ESTADISTICAS BASICAS

S
(1]
-
(=
‘%
-

Estaciones
% Datos validos

Promedio
iacion es

Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 90

Desv

UAM Iztapalapa uiz 68 165 74 22 37 53 31 46 64 99 129

Tlalnepantla TLA 98 171 99 43 31 43 58 7 96 119 143

EDOMEX | CDMX

Xalostoc XAL 98 422 119 37 59 65 63 78 111 143 185

Tabla A4.8. Estadisticas basicas para PMy, del monitoreo manual, método de referencia (FRM de US EPA), para CDMX y
EDOMEX (unidades en pug/m?3, calculadas a condiciones locales de presion y temperatura). En la evaluacion de la NOM, se
usaron las estaciones con = 75 % de muestreos validos y de suficiencia trimestral (3 de 4 trimestres validos).

CUMPLIMIENTO

ESTADISTICAS BASICAS NOM

tandar

Estacion

Promedio
iacion es

% Datos validos
Trimestres con 275%
Percentil 50
Percentil 75
Percentil 90

Rango intercuartilico
Percentil 10
Promedio anual

Desv
Maximo promedio 24 h

Lomas LOM | 88 4 63 33 9 13 18 18 23 31 41 50 32 63 Si
E Merced MER | 85 3 7w | 39 13 15 22 20 27 37 48 58 37 7 NO
8 Pedregal PED | 98 4 64 31 9 13 21 6 20 30 40 48 31 64 Si

UAM lIztapalapa Uiz T 2 83 41 13 18 24 20 28 41 52 65 58] 83 |

. La Presa LPR | 95 4 98 51 6 21 33 24 35 51 68 T8 51 98 NO
E Nezahualcdyotl ~ NEZ | 100 4 80 42 10 17 23 20 30 41 53 63 42 80 NO
8 Tlalnepantla TLA | 98 4 92 50 21 18 26 26 36 51 61 75 51 92 NO
= Xalostoc XAL | 93 4 109 57 15 24 34 29 39 5 73 93 58 109 NO

| : Dato Invalido
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ANEXO 4. ESTADISTICAS BASICAS

Tabla A4.9. Estadisticas basicas de la concentracién horaria de PM,, en la CDMX y el EDOMEX reportada por los
equipos de monitoreo continuo (unidades en ug/m?, calculadas a condiciones locales de presion y temperatura).

. ESTADISTICAS BASICAS
g | B 5| S
5 N R
5 |58 2 g 5|3 8|88
Estacion e P 3 2 g £ £ €| €
S L9 £ o | & | o o | o o
a 0 S 1 S| E| ¥ O I
2 | E - S| gl e | a| &
E £ 5
Q|
Ajusco Medio AJM 69 3 184 26 2 14 17 10 16 23 33 43
Benito Judrez BJU 87 4 159 37 2 18 24 16 23 34 47 60
Camarones CAM 7 3 161 39 2 19 24 19 26 37 50 64
Cuajimalpa CUA 91 4 185 30 1 16 21 11 18 28 39 51
Gustavo A. Madero GAM 45 1 288 51 2 24 28 25 35 48 63 81
Hospital General HGM 22 1 122 37 3 19 24 16 24 34 48 63
E Iztacalco r4) 52 1 224 43 1 26 33 15 24 38 57 T
8 Merced MER 83 4 264 38 2 19 24 17 24 35 48 62
Miguel Hidalgo MGH 0 0 NA NA NA NA NA NA NA  NA NA NA
Milpa Alta MPA 73 2 245 32 2 19 23 12 18 29 41 55
Pedregal PED 63 2 120 28 2 15 20 11 17 25 37 50
Santa Fe SFE 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Tlahuac TLA 44 0 257 56 1 32 39 20 33 51 72 97
UAM Iztapalapa Uiz 83 3 216 41 3 20 24 19 27 38 51 65
Acolman ACO 7 2 428 46 1 29 36 16 25 40 61 82
Atizapan ATI 55 1 318 35 1 24 27 11 19 30 46 65
Chalco CHO 75 1 629 51 1 30 35 19 31 46 66 87
Cuautitlan CUT 73 2 373 44 1 31 35 13 22 36 57 82
P3 FES Acatlan FAC 78 2 243 37 1 28 33 9 17 31 50 72
E Investigaciones Nucleares INN 33 1 121 27 2 15 | 18 | 11 | 17 | 25 | 35 46
8 Nezahualcdyotl NEZ 87 3 417 42 1 27 33 14 23 37 56 75
= San Agustin SAG 27 1 254 53 3 28 34 24 34 49 68 87
Tlalnepantla TLA 76 2 230 48 3 23 30 22 31 44 el 78
Tultitlan TLI 17 0 215 51 1 32 39 17 28 46 67 93
Villade las Flores VIF 76 3 394 56 1 42 47 15 27 45 74 109
Xalostoc XAL 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A4.10. Estadisticas basicas para PM,.s monitoreo manual, método de referencia (FRM de U.S. EPA), para CDOMX'y EDOMEX
(unidades en pg/m3, calculadas a condiciones locales de presidn y temperatura). En la evaluaciéon de la NOM, se usaron las
estaciones con = 75 % de muestreos validos v de suficiencia trimestral (3 de 4 trimestres validos).

ESTADISTICAS BASICAS CUMPLIMIENTO NOM

S
(1]
S
[
‘%
-

Estacion

Promedio
iacion es

% Datos validos
Trimestres con 275%
Rango intercuartilico
Percentil 10
Percentil 50
Percentil 90
Promedio anual
promedio 24 h

>

]

[

Q
= Merced MER | 98 4 43 19 5 8 12 9 13 19 24 28 19 43 NO
E Pedregal PED | 98 4 43 15 5 6 8 8 10 15 18 21 15 43 NO
(S}

UAM lIztapalapa uiz 1 2 42 17 4 8 12 9 11 18 23 26 17 42 I

E San Agustin SAG | 87 4 34 17 4 7 12 T 10 17 22 26 17 34 NO
g Tlalnepantla TLA | 85 3 45 20 7 8 12 12 14 20 26 29 20 45 NO
(=]
= Xalostoc XAL | 97 4 44 21 4 9 13 10 14 21 21 | 32 21 44 NO

Tabla A4.11. Estadisticas basicas de la concentracidn horaria de PM, s en la CDMX y el EDOMEX, reportada por los equipos de
monitoreo continuo (unidades en pg/md, calculadas a condiciones locales de presion y temperatura).

L ESTADISTICAS BASICAS
("] m
o N~
o A [}
= c 9 c ) o o
] o 8 ° K-} © M= = - n o
.o > Vs S = 0 £ = = ]
Estacion v vos| E | @ 52 5| = = B
< 5| X% £ S '8 3| o @ (]
© h O (] o o+ vl v ) (%)
a ) = a 9 3 | o o G
L E Q £ a o a
=
Ajusco Medio AJM 69 3 89 17 1 10 12 6 100 15 22 29
Ajusco AJU 75 3 102 17 1 11 13 5 9 15 22 30
Benito Judrez BJU 87 4 144 20 1 12 14 7 12 18 26 35
Camarones CAM 7 3 139 21 1 12 15 8 12 18 27 35
C. Ciencias de la Atmdsfera CCA 90 3 94 17 1 9 11 7 1 16 22 29
Gustavo A. Madero GAM 45 1 225 24 1 15 15 10 15 22 30 40
o Hospital General HGM 22 1 89 20 1 13 16 7 11 17 27 37
E Merced MER 83 4 146 21 1 12 15 7 12 19 27 36
b Miguel Hidalgo MGH 0 0 NA NA  NA NA NA NA  NA NA NA NA
Milpa Alta MPA 73 2 129 17 1 10 12 6 10 16 22 30
Pedregal PED 63 2 87 17 1 11 13 6 9 15 22 31
Santiago Acahualtepec SAC 83 3 269 24 1 16 16 8 14 21 30 41
Santa Fe SFE 0 0 NA NA  NA NA NA NA  NA NA NA NA
UAM Xochimilco UAX 7 2 128 20 1 11 14 7 12 19 26 33
UAM Iztapalapa Uiz 83 3 172 21 1 12 13 8 13 19 26 35
FES Aragdn FAR 83 3 154 18 1 11 12 6 11 17 23 30
Investigaciones Nucleares INN 2B 1 72 14 1 8 9 5 9 13 18 24
ﬁ Montecillo MON 53 2 148 19 1 12 15 6 10 17 25 34
g Nezahualcdyotl NEZ 86 3 190 19 1 13 14 6 10 16 24 34
a San Agustin SAG 27 1 213 24 1 18 17 9 13 21 30 41
Tlalnepantla TLA 76 2 105 22 1 12 15 8 13 20 28 38
Xalostoc XAL 0 0 NA NA  NA NA NA NA  NA NA NA NA
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ANEXO 4. ESTADISTICAS BASICAS

Tabla A4.12. Estadisticas basicas de la concentracidn horaria de PMcoarse en la CDMX y el EDOMEX, reportada por
los equipos de monitoreo continuo (unidades en pg/md, calculadas a condiciones locales de presidon y temperatura).

ESTADISTICAS BASICAS

%3

1acion

Estacion

aximo
estandar

I

0
(-]
-
[
©
(']
<

M
Percentil 50
Percentil 75

Promedio
Percentil 90

Desv
intercuartilico
Percentil 10

5

8 ~

5 Al
s | 8
> v

(")

8 o

- o
[ ]

a )
8 | E
1™

=

Ajusco Medio AIM 69 3 173 9 1 6 7 3 5 8 12 17

Benito Judrez BJU 87 4 101 17 1 10 13 6 9 15 22 29

Camarones CAM 7 3 97 19 1 11 13 7 11 17 24 32

Gustavo A. Madero GAM 45 1 221 27 2 14 16 12 18 25 34 45

o3 Hospital General HGM 22 1 63 17 1 9 11 7 11 15 22 29
E Merced MER 83 4 238 17 1 10 12 7 100 15 22 30
O Miguel Hidalgo MGH 0 0 NA NA NA NA NA NA NA  NA NA NA
Milpa Alta MPA 73 2 218 14 1 12 12 4 7 11 19 29

Pedregal PED 63 2 75 11 1 7 9 4 6 10 15 21

Santa Fe SFE 0 0 NA  NA NA NA NA NA NA NA NA NA

UAM Iztapalapa uiz 83 3 189 20 1 12 14 7 11 17 25 35

= Investigaciones Nucleares INN 33 1 105 13 1 9 10 4 7 11 17 24
E San Agustl'n SAG 27 1 128 29 2 17 22 10 17 26 39 52
8 Tlalnepantla TLA 76 2 206 26 1 16 18 10 16 24 34 45
= Xalostoc XAL 0 0 NA NA NA NA NA NA NA  NA NA NA
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A4.13. Estadisticas basicas para temperatura ambiente en la CDMX y en el EDOMEX (unidades en °C).

ESTADISTICAS BASICAS
w 5| S
S s | &
= S| E ) o 1n o
N ° K-} - [ - n ~ (2]
2 > S ] 3 = = = =
Estacion 7 £ o ¢ | P ] ] = ]
3 = p= < c € =
o 5= £ S| & a a @ a
(-] o 1 [ (*) (*) (¥ (¥}
[=1 = 1 v = = = b b
= o S ° o [ o o
S s S| o o o o
g | §
a (-5
Ajusco Medio AJM 99.0 296 129 37 53 76 66 91 122 167 205
Ajusco AJU 96.0 250 110 33 51 71 38 76 110 147 176
Benito Judrez BJU 87.0 3.7 184 55 46 65 126 151 179 216 250
Cuajimalpa CUA | 980 285 157 43 40 55 108 129 151 184 214
Gustavo A. Madero GAM | 780 3.1 188 55 47 65 129 156 183 221 255
Hospital General HGM 23.0 289 178 58 47 71 1l6 141 175 212 245
Lab. Analisis Ambiental ~ LAA 67.0 330 198 66 48 71 141 163 192 234 268
3 Merced MER | 93.0 3.5 194 66 44 59 138 165 189 224 258
5 Miguel Hidalgo MGH | 56.0 3.6 193 31 47 68 135 160 187 228 260
Milpa Alta MPA | 77.0 303 155 09 53 78 90 115 150 193 233
Pedregal PED 88.0 296 167 37 45 62 113 136 161 198 231
Santiago Acahualtepec ~ SAC 83.0 328 165 12 56 80 100 125 156 205 247
Santa Fe SFE 0 0 NA NA NA NA NA NA NA  NA NA
Tlahuac TAH 98.0 314 166 13 49 68 105 132 160 200 235
UAM Xochimilco UAX 89.0 3.0 173 38 47 67 116 140 168 207 239
UAM Iztapalapa uiz 81.0 323 184 46 49 67 122 151 179 218 253
Acolman ACO 79.0 314 172 03 60 89 94 130 167 219 257
Chalco CHO | 820 3.6 176 14 52 72 109 143 174 215 245
Cuautitlan cuT 90.0 346 166 -10 63 87 88 124 159 211 256
FES Acatlan FAC | 1000 | 337 170 -18 64 94 90 124 161 218 262
FES Aragdn FAR 78.0 339 206 50 49 67 147 174 202 241 274
> o
s 'm’eSt'lgac'o”es INN | 80 | 254 116 08 50 71 50 81 112 152 184
o) Nucleares
a Montecillo MON | 93.0 320 170 03 54 77 100 133 166 210 245
Nezahualcéyotl NEZ 96.0 330 189 60 45 61 134 159 184 220 253
San Agustin SAG 99.0 330 191 52 48 63 133 160 186 223 259
Tlalnepantla TLA 64.0 3.5 184 49 48 68 127 151 179 219 251
Villa de las Flores VIF 52.0 353 177 09 69 99 87 129 171 228 272
Xalostoc XAL 0 0 NA NA NA NA NA NA NA  NA NA
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ANEXO 4. ESTADISTICAS BASICAS

Tabla A4.14. Estadisticas basicas para humedad relativa en la CDMX y en el EDOMEX (unidades en %).

ESTADISTICAS BASICAS

" 5 | 8
S S | =
= S| E ) ) n o
8 2 £ 5| 2 =
Estacion 2 qu g 5 = = £ =
< < o 7} ) ) )
[ o omm c (¥} (¥} (*) (¥}
o = ] o= - = - -
= o 8 = ) ) @ )
3 > 78 o o o o
g | §
a (-
Ajusco Medio AJM 99 100 55 2 23 38 26 36 54 T4 86
Ajusco AJU 92 100 76 6 23 37 38 60 83 97 100
Benito Judrez BJU 87 87 47 1 19 32 21 31 46 63 72
Cuajimalpa CUA 94 91 53 1 20 34 26 36 53 70 80
Gustavo A. Madero GAM 78 95 53 4 20 34 25 36 54 70 79
Hospital General HGM | 23 78 35 3 15 22 16 23 34 45 58
Lab. Andlisis Ambiental LAA 65 90 44 3 19 31 20 29 43 60 70
E Merced MER 93 89 50 1 19 32 23 34 51 66 T4
8 Miguel Hidalgo MGH | 77 100 44 1 23 35 16 26 41 61 76
Milpa Alta MPA 97 100 55 2 21 36 27 37 54 73 84
Pedregal PED 93 89 50 1 19 31 24 35 50 66 76
Santiago Acahualtepec ~ SAC 96 100 50 1 21 34 22 33 50 67 7
Santa Fe SFE 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Tlahuac TAH 98 86 48 1 19 30 21 33 48 63 72
UAM Xochimilco UAX 89 97 51 2 20 32 23 35 52 67 77
UAM Iztapalapa V] V4 83 100 54 2 22 38 24 35 54 73 83
Acolman ACO 68 100 56 2 25 44 21 34 59 78 89
Chalco CHO 84 90 52 4 19 32 26 36 53 68 78
Cuautitladn CUT 100 91 52 1 21 36 22 34 54 70 79
FES Acatlan FAC 100 90 51 1 22 39 19 32 53 71 79
o FES Aragon FAR 99 91 49 1 20 33 21 33 50 66 76
s '”VESt'[gaC'O”eS INN | 83 | 94 6 4 22 36 32 49 71 8 90
o) Nucleares
E Montecillo MON 96 100 56 2 22 36 25 38 59 74 84
Nezahualcoyotl NEZ 99 86 47 3 18 30 21 32 48 62 70
San Agustin SAG 99 100 55 3 23 38 23 36 57 74 83
Tlalnepantla TLA 64 84 43 3 19 31 18 28 42 59 69
Villade las Flores VIF 55 88 42 1 20 34 16 26 41 60 71
Xalostoc XAL 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

Tabla A4.15. Estadisticas basicas para velocidad del viento en la CDMX y en el EDOMEX (unidades en m/s)

7 Estadisticas basicas Viento
x - o
: £ s Ak
2 T | 2| . | e €| 5/ 2 88 2|84 ¢
s s | S| E| T S| BB | |B|E|E|E|S
ul - 8 | X | E S| €| 5| 5| §| 5| 85|87
B | 2|88 S-S - - R R
= a & gl & 2|82 & &% |8
< L a | @
S 3 c
Q| g
Ajusco Medio AMM 45 | 980 135 29 0 16 18 13 18 25 36 51 | 04 NNO
Ajusco AU 150 | %60 91 22 0 12 13 08 14 21 27 38| 16 NE
Benito Judrez BU 81 |1000 62 18 o0 09 11 08 11 16 22 30| 01 NNE
Cuajimalpa CUA 115 | 990 71 21 03 09 12 11 14 20 26 33| 0 NNO
GustavoA.Madero GAM 125 | 780 76 18 O 11 12 06 10 16 22 34| 23 ENE
HospitalGeneral HGM 85 | 230 86 22 03 13 15 10 13 18 28 42| 0 N
Lab. Analisis LAA 80 | 920 71 18 0 10 13 05 11 17 24 31|24 NNO
Ambiental
=3 Merced MER 85 | 970 78 21 01 11 14 09 13 19 27 37|01 N
5]  MiguelHidalgo  MGH 81 | 9%60 67 20 0 10 12 08 13 19 25 34 | 05 NNO
Milpa Alta MPA 53 | 990 97 28 0 14 17 13 18 25 35 46| 06 SSO
Pedregal PED 90 | 930 98 19 0 09 09 09 13 17 22 30| 04 ONO
Santiago SAC 110 | %20 88 23 0 14 18 07 13 20 31 43|31 NE
Acahualtepec
Santa Fe SFE 98 | 0 O NA NA NA NA NA NA NA NA NA| O NA
Tlahuac TAH 62 | %80 77 20 0 12 15 06 11 18 26 37|28 NO
UAMXochimilco ~ UAX 66 | 890 74 21 02 11 12 10 13 18 25 37| 0  ESE
UAMIztapalapa ~ UIZ 50 | 720 78 20 0 11 12 10 13 17 25 36 | 01 ESE
Acolman ACO 57 | 80 84 24 01 13 17 11 14 21 31 44| 0 NNO
Chalco CHO 98 | 820 63 16 0 12 17 04 07 11 24 34|26 SE
Cuautitlan CUT 115 | 9%60 65 19 0 09 10 09 13 16 23 31|02 NO
FES Acatlén FAC 95 |1000 61 17 o0l 09 12 07 10 16 22 30|02 O
o FES Aragdn FAR 90 | 990 86 24 02 13 16 11 15 21 31 43| 01 ENE
O Investigaciones \\ g7 | g30 67 15 0 11 15 03 07 13 22 30| 77 SE
o Nucleares
a Montecillo MON 95 | 980 82 21 O 16 22 03 08 17 30 46| 87 E
Nezahualcyott ~ NEZ 99 | 990 80 25 01 13 18 11 15 22 33 45| 0 NE
San Agustin SAG 35 | 1000 64 15 0 09 11 05 09 14 20 27 | 45 NNE
Tlalnepantla TLA 57 | 640 89 25 04 12 16 12 16 23 32 42| 0 NNO
ViladelaFlores ~ VIF 95 | 550 63 18 0 11 12 07 11 16 23 34| 07 NNO
Xalostoc XAL 64 | 0 O NA NA NA NA NA NA NA NA NA| O NA

*La altura se refiere a la distancia desde el equipo de medicién a la caseta del sitio de monitoreo.
**Se considera la direccion de donde proviene el viento.
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ANEXO 4. ESTADISTICAS BASICAS

Tabla A4.16. Estadisticas basicas para radiacion ultravioleta A en la CDMX y en el EDOMEX (unidades en W/cm?).

ESTADISTICAS BASICAS

2 5 | 8
S 3 =
= = t ) ) 1n o
s 2 g8 2 | E| 2
Estacion [ qu : 5 = = = =
- 0 & o [ o ]
(] o o c (¥} (¥} (¥} (*)
o S [*] o= S S - =
° a 8 ° (7 (7 (7 [
3 S & a a a [
] c
a | &
Lab. Andlisis Ambiental LAA 97.0 3.973 0.852 0 1.199 1.687 0 0 0.002 1.687 2.961
Po Merced MER 94.0 4,539 0.965 0 1.355 1912 0 0 0.006 1.912 3.363
E Milpa Alta MPA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
b Pedregal PED 95.0 4,583 1.009 0 1.406 1.966 0 0 0.012 1.966 3.493
Santa Fe SFE 0 0 NA NA NA NA NA  NA NA NA NA
Chalco CHO 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
o Cuautitlan CUT 100.0 4,721 1.030 0 1.449 2.007 0 0 0.002 2.007 3.572
E FES Acatlan FAC 100.0 3.396 0.758 0 1.053 1.495 0 0 0.005 1.495 2.614
g Montecillo MON 93.0 4.316 0.960 0 1.334 1.961 0 0 0.001 1.961 3.309
- San Agustl'n SAG 100.0 5.086 1.045 0 1.488 2.056 0 0 0.001 2.056 3.713
Tlalnepantla TLA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Tabla A4.17. Estadisticas basicas para radiacién ultravioleta B en la CDMX y en el EDOMEX (unidades en W/cm?).

ESTADISTICAS BASICAS

2 5 | 8
k) s | =
= = t ) o 1n o
s 2 2| § |2 52| e
Estacion 9 an o E g g g g
- N ] o (7} o o
] (] o c v v v v
a & 8 = S o o S
X S 7 o o o a
a £
a8 | &
Lab. Anlisis Ambiental LAA 98.0 4.174 0.038 0 0.061 0.062 0 0 0 0.062  0.147
o Merced MER 94.0 4.597 0.041 0 0.067 0.065 0 0 0 0.065 0.163
E Milpa Alta MPA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
g Pedregal PED 95.0 4.801 0.045 0 0.072 0.070 0 0 0 0.070  0.179
Santa Fe SFE 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Chalco CHO 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
x Cuautitlan CUT | 100.0 43%  0.041 0 0.067  0.063 0 0 0 0.063  0.160
E FES Acatlan FAC 100.0 3.857 0.039 0 0.061 0.064 0 0 0 0.064  0.154
8 Montecillo MON 94.0 3.890 0.038 0 0.061 0.062 0 0 0 0.062  0.148
= San Agustin SAG 100 4.297 0.041 0 0.065 0.065 0 0 0 0.065  0.159
Tlalnepantla TLA 0 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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Tabla A4.18. Estadisticas basicas para deposito atmosférico humedo en la CDMX y en el EDOMEX.

Depaosito total (kg/ha)
Cationes
("]
g - $
S s __ 0w
(] 0 ® = SR
£ e > a | &=
& 0 2 2 | 23
) g o ‘o
s S 2
= £ c
2 E -
g E a | g3
& 5=
o
Ajusco AJU | 769 | 428 579 4091 | 1574 1831 546 070 | 997 632 106 0110 051 062
Corena COR | 334 | 440 599 4000 | 578 724 278 037 | 494 216 022 0031 011 017
Diconsa DIC | 542 | 428 608 2778 | 1603 1921 407 053 | 11.06 790 081 0043 029 053
ECZ?L:’:CfaS EAJ | 701 | 434 614 3043 | 1703 2065 421 051 | 1168 751 092 0072 030 0.66
Ex Desierto de
EDL | 835 | 434 618 2273 | 1835 2259 503 054 | 1357 807 110 0073 065 063
los Leones
- Legaria BM | 502 | 528 645 1250 | 1008 1241 194 032 | 7.63 502 037 0003 023 041
s
n sye o
) Lab.Andlisis o 0l 406 | 474 658 952 | 1121 1342 157 034 | 840 641 052 0008 027 045
Ambiental
Lomas LOM | 529 | 462 635 1739 | 1391 1661 3.10 045 | 969 736 038 0026 029 052
MuseoCDMX  MCM | 444 | 510 638 1333 | 1211 1382 257 031 | 892 58 065 0005 028 042
Milpa Alta MPA | 408 | 392 580 3529 | 907 1080 402 052 | 640 310 046 008 018 026
sanNicolas —cur | NA | NA NA NA NN NA NA NA | NA NA NA NA NA NA
Totolapan
Cerro del
TEC | 452 | 534 654 1053 | 1186 1443 203 036 | 865 619 052 0004 029 048
Tepeyac
Montecillo MON | 321 | 442 643 1000 | 1020 1210 236 026 | 731 379 047 0010 026 034
E Nezahualcéyotl NEZ | 272 | 474 654 1500 | 723 841 144 021 | 584 358 049 0004 019 031
o)
-0 Tllnepanta  TLA | 478 | 552 663 870 | 1125 1363 171 027 | 825 615 038 0006 021 044
Xalostoc XAL | 303 | 489 663 714 | 789 836 168 020 | 581 442 049 0002 029 047
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CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO

PROGRAMA DE CONTINGENCIAS AMBIENTALES ATMOSFERICAS

Tabla A5.1. Activacidn de la fase de Precontingencia a partir de 2001 (derogada en 2016).

Contaminante ACTIVACION DESACTIVACION _
mm Duracién
Ozono 13-ene 15:00 TPN 13-ene 18.00 3h
Ozono 17-ene 15:00 AZC 220 17-ene 19:00 4h
Ozono 29-ene 15:00 AzZC 231 29-ene 18:00 3h
Ozono 13-feb 16:00 AZC 208 13-feb 18:00 2h
Ozono 07-mar 14:00 CUA 201 07-mar 17:00 3h
Ozono 02-may 14.00 BJU 219 02-may 16:00 2h
Ozono 02-may 14:00 PLA 214 02-may 16:00 2h
2001 Ozono 24-may 15:00 BJU 205 24-may 17:00 2h
Ozono 28-may 16:00 CUA 213 28-may 18:00 2h
Ozono 07-jun 15:00 TAC 209 07-jun 16:00 1h
Ozono 07-jun 16:00 PLA 213 07-jun 18:00 2h
Ozono 21-jul 15:00 CUA 206 21-jul 18:00 3h
Ozono 04-ago 15:00 SUR 203 04-ago 17:00 2h
Ozono 18-ago 15:00 SUR 209 18-ago 17:00 2h
Ozono 16-ene 15:00 PED 219 16-ene 18:00 3h
Ozono 15-feb 16:00 PED 209 15-feb 18:00 2h
Ozono 15-mar 17:00 TAC 204 15-mar 18:00 1h
Ozono 02-abr 14:00 PLA 208 02-abr 16:00 2h
Ozono 20-abr 16:00 PLA 207 20-abr 18:00 2h
2002 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 Pasé a 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
PMo 0l-ene 11:00 XAL 161 01-ene 00:00 13h
2003 Ozono 03-abr 15:00 AZC 209 03-abr 15:00 59 min
Ozono 10-may 15:00 SUR 204 10-may 15:00 59 min
2004 PMo 25-dic 09:00 XAL 164 25-dic 12:00 Pasé a Fasel
PMo 01-ene 09:00 VIF 169 02-ene 03:00 18h
2006 PMio 16-mar 19:00 SAG 167 17-mar 17:00 22h
2007 Ozono 14-abr 16:00 PED 185 16-abr 16:00 48h
Ozono 23-jun 15:00 Ccoy 172 24-jun 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
Ozono 13-feb 17:00 PED 180 16-feb 17:00 72h
PM1o 03-nov 22:00 XAL 164 05-nov 09:00 48h
2009 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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ANEXO 5. PROGRAMA DE CONTINGENCIAS AMBIENTALES ATMOSFERICAS

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Tabla A5.1. (Continuacidn) Activacion de la fase de Precontingencia a partir de 2001 (derogada en 2016).

Contaminante

Ozono
Ozono
Ozono
PMyo
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
PMo
PMo
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
PM1o
Ozono
Ozono
Ozono

Ozono

03-may 16:00
31-may 17:00
04-jun 17:00
11-ene 21:00
26-mar 16:00
12-may 16:00
16-jun 16:00
13-nov 16:00
02-mar 16:00
11-nov 16:00
25-dic 11:00
01-ene 10:00
22-abr 17:00
27-abr 15:00
02-may 17:00
09-may 17:00
21-may 16:00
20-feb 17:00
20-mar 16:00
09-may 16:00
03-mar 17:00
08-abr 17:00
05-may 16:00
09-may 17:00
10-jun 16:00
04-oct 16:00
25-dic 08:00
19-feb 16:00
21-feb 15:00
12-mar 17:00
04-abr 18:00

ACTIVACION

DESACTIVACION
__Fechayhora | Estacion | ValorIMECA | Fechayhora | _ Duracion

EAC 168 05-may 16:00 48h
EAC 172 02-jun 17:00 48h
Uiz 165 05-jun 17:00 24h
XAL 156 12-ene 17:00 20h
coy 160 27-mar 16:00 24h
PED 161 14-may 16:00 48h
coy 161 17-jun 16:00 24h
FAC 156 14-nov 16:00 24h
FAC 153 04-mar 16:00 48h
PED 159 12-nov 15:00 23h
VIF 152 26-dic 10:00 23h
VIF 158 02-ene 10:00 24h
NEZ 164 23-abr20:00 27h
MER 159 27-abr20:00 29h
PED 157 03-may 20:00 27h
IZT 158 11-may 20:00 51h
UAX 151 22-may 20:00 28h
FAC 159 21-feb 20:00 27h
CUA 160 21-mar20:00 28h
SUR 156 10-may 20:00 28h
CUA 155 04-mar 20:00 27h
SFE 159 10-abr 19:00 50h
IZT 157 06-may 18:00 26h
PED 161 10-may 20:00 27h
Coy 152 12-jun 17:00 49h
FAC 170 05-oct 17:00 25h
VIF 151 26-dic 12:00 28h
CHO 157 20-feb 17:00 25h
GAM 155 22-feb 20:00 29h
GAM 159 14-mar 16:00 Pasé a Fasel
BJU 155 05-abr 17:00 Pasé a Fasel

A partir del 6 de abril de 2016 las autoridades federales decidieron reducir el umbral de activacidn de la Fase | y se dejé como

limite de 155 ppb que correspondia al valor de Pre contingencia; por esto desaparece la Fase de Pre contingencia.
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2001
2002
2003
2004
2005
2006 al
2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

Contaminante

Ozono
PMyo

PMyo

Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
PMyo
Ozono
Ozono
PMyo
Ozono
PMio
PMyo
Ozono
Ozono
Ozono
PMasy
Ozono*
PM.s
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
PM.s
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
Ozono
PMio
Ozono
Ozono

Tabla A5.2. Activacion de la Fase |, Il, Regional o Extraordinaria entre 2001y 2023.
DESACTIVACION

18-sep 16:00
25-dic 12:00

01-ene 08:00

14-mar 16:00
05-abr 17:00
02-may 15:00
14-may 17:00
20-may 15:00
24-may 15:00
27-may 15:00
31-may 16:00
08-jul 17:00
11-ago 16:00
06-ene 09:00
15-may 16:00
22-may 15:00
14-dic 11:00
06-jun 16:00
25-dic 11:00
01-ene 09:00
30-mar 15:00
10-abr 17:00
16-abr 17:00

14-may 15:00

25-dic 11:00
11-nov 16:00
21-abr 18:00
26-abr 16:00
08-jun 16:00
25-dic 11:00
29-mar 16:00
02-may 17:00
05-may 16:00
20-may 15:00
07-jun 17:00
12-nov 15:00
01-ene 11:00
23-feb 15:00
25-mar 16:00

PED
XAL

VIF

CUA
AIM
BJU
TAH
SFE
CAM
GAM
MGH
SFE
AIM
XAL
AIM
GAM
SAG
PED
VIF
VIF
PED
PED
CAM
NEZ
PED
NEZ
CCA
TLI
CCA
CCA
SAC
SFE
BJU-CCA
BJU
CUA
SFE
CCA
SAC
AIM
FAC

ACTIVACION

284
302

312

198
160
165
161
182
155
169
159
156
155
157
155
166
158
165
156
161
159
156
158
1083
144
101.8
159
160
159
157
99.9
162
169
168
160
156
155
104
155
161

Fl
Fl

Regional

Fl
Fl
Fl
Fl
Fl
Fl
Fl
Fl
Fl
Fl
FI Regional
Fl
Fl
FI Regional
FI*

FI Regional
FI Regional
Fl
Fl
Fl

Extraordinaria

FI Regional
Fl
Fl
Fl
Fl
FI Regional
Fl
Fl
Fl
Fl
Fl
Fl
FI Regional
Fl
Fl

Valor*
Fechay hora Fechay hora
m (ppb o pg/m?) “

19-sep 16:00
26-dic 12:00

02-ene 08:00

17-mar 16:00
06-abr 17:00
05-may 17:00
15-may 15:00
21-may 17:00
24-may 21:00
28-may 18:00
01-jun 18:00
09-jun 15:00
12-ago 17:00
07-ene 09:00
21-may 19:00
24-may 18:00
15-dic 09:00
07-jun 16:00
26-dic 10:00
02-ene 10:00
31-mar 15:00
11-abr 15:00
18-abr 15:00

17-may 19:00

26-dic 10:00
12-nov 01:00
22-abr 20:00
27-abr 18:00
08-jun 20:00
26-dic 03:00
30-mar 17:00
04-may 20:00
06-may 20:00
21-may 17:00
08-jun 15:00
14-nov 17:00
01-ene 16:00
24-feb 18:00
27-mar 18:00

Duracion

24 h
24h

24h

72h
24h
74h
22h
26h
06h
27h
26h
22h
25h
24h
147h
51h
22h
24h
23h
25h
24h
22h
46 h

74h

23h
20h
26h
24h
04h
28h
25h
51h
26h
26h
22h
50h
4h
27h
46 h

*Desde la implementacién del indice AIRE y SALUD en 2020; las contingencias se declaran con la concentracién equivalente a los
151 puntos del indice de Calidad del Aire (antes IMECA) de la NADF-009-AIRE-2017, que en el caso de Os la Fase I > 154 ppb (méx. 1h);

PMyo FI> 214 pg/m? (promedio mévil 24h) y PMas FI > 97.4 ug/m? (mdvil 24h).

— No se activé contingencia
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MOSAICOS

Particulas menores a 2.5 pm (PM.:)

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

>90 pg/m*

Figura A6.1. Mosaico de PM,s. Cada
celda es el maximo diario del promedio
de 24 h del 2004 al 2023. Para fines
comparativos, el color de la celda indica
la concentracién de PM,s de acuerdo
con los intervalos y a los colores de la
escala.

2019J 1017'J 2016 ‘ 2

| ewo | fewew | Mam | Am | wap | e | ue | mos | Gewerbe | Ocume | Movewre | Ocemse
en |17 5 4 516 7 e[ B l[11[iz[13 14 s a[[1e[Tol20 21 22 Za[24] 2512 37 26 za[3a[31[s2 a5 34 35 36 2726520 e1 42 43Tl ds a6 7 46 [s0ls 1 52 B
2,

— —
m |12 3 4 5]6 7 slelto[11[12[12 14 15[16[17[18[10]20 21 22 23[24]25]26 27 28 26[20[21]32]33 34 35 36[av[28]38]40 41 42 43]44]45[a6[47 48 4w[s0|s1 52 53
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ANEXO 6. MOSAICOS DE CALIDAD DEL AIRE

Particulas menores a 10 um (PMuo)

Seca-Caliente Lluvias Seca-Fria
e

-IE_-MZ_ Dicies
8 101112 13[1a[1e]16 17[18[15730 21]32]23 24]25]36]a7 28]29]30(31 32[33[3a[35 36[37[38 39 <a[41]az a3 2414546 47 4845 s0[51]52 53
- -— — = =

TRE Tl F

Concentracion
0-25ug/m?
26 - 50 pug/m?3
51-75pg/m?
76 - 100 pug/m?
101- 125 pg/m?
126 - 150 pug/m?
151- 175 pg/m?
176 - 200 pug/m?
>200 pg/m?

Figura A6.2. Mosaico de PM,,. Cada celda es
el maximo diario del promedio de 24 h del
2000 a 2023. Para fines comparativos, el
color de la celda indica la concentracion de
PM;, de acuerdo con los intervalos y a los
colores de la escala.

(25[26T7
ia

[Mes ne [ Febrem | tame | oAbl | Mayo Juni

Agosto

duio | [ Septiembre | Octubre. Noviembre
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Concentracion  Color
0-25ppb
26 -50 ppb
51-75ppb
76-100 ppb
101- 125 ppb
126 - 150 ppb
151-175 ppb
176 - 200 ppb
201-225ppb

Figura A6.3. Mosaico de Os. Cada celda es
el maximo diario del promedio 1 h de 1990
al 2023. Para fines comparativos, el color de
la celdaindica la concentracion de ozono de
acuerdo con los intervalos y a los colores de
la escala.
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