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1. RESUMEN

La Ciudad de México y su Area Metropolitana (CMAM) es
una region que presenta condiciones que favorecen la
presencia de ozono en la atmésfera como son: altitud de
2240 sobre el nivel del mar, elevada radiacion solar, loca-
lizacion fisiogréafica, altas emisiones de precursores de
0zono, Oxidos de nitrogeno (NOXx) y compuestos organicos
reactivos. Sin embargo, es a partir de 1986 cuando se
incrementan dramaticamente los niveles de ozono en la
atmosfera, asi como el nimero de excedencias a su norma
de calidad del aire de México (0.11 ppm en una hora no
mas de una vez al afo). Cabe mencionar que en 1991 se
rebaso la norma de calidad del aire para ozono en 2,432
horas, y en 2010 se rebasé 450 horas. Por lo anterior es
innegable el efecto para la salud.

La importancia del monitoreo de los COV en la Ciudad
de México y su area metropolitana, se fundamenta en su
reactividad y toxicidad, ya que dependiendo de su reacti-
vidad constituyen un factor esencial en la formacion del
ozono. El ozono es el principal problema de contamina-
cion del aire en la Ciudad de México, por lo tanto se re-
quiere de acciones dirigidas a disminuir eficazmente sus
niveles, sin embargo, la complejidad de la formacion del
ozono requiere del conocimiento de la relacion que existe
entre sus precursores, y para ello es necesario la medicion
de los compuestos reactivos precursores del ozono para
definir las caracteristicas de estos contaminantes en la
atmosfera.

La metodologia para el disefo de la seleccion de los
sitios de monitoreo se realizé considerando las recomen-
daciones de la U.S. EPA, con base en el programa “Pho-
tochemical Assessment Monitoring Station Program
(PAMS)”. Los sitios seleccionados de acuerdo a las carac-
teristicas y necesidades de la Ciudad de México y su area
metropolitana son: un sitio para la evaluacion de precurso-
res en una estacion localizada en la zona centro de la
CMAM, dos estaciones para determinar las maximas con-
centraciones de ozono (una en el suroeste y otra en el
noroeste), un sitio para evaluar las concentraciones de
fondo de precursores localizada en el noreste de la CMAM
y un sitio para evaluar el transporte del ozono, localizado
al sur de la Ciudad. Lo anterior después de una evalua-
cion minuciosa de las condiciones de los sitios, meteoro-
logia del lugar e informacion de calidad del aire existente.

Ozono, Monitoreo de Precursores de Ozono, Disefio de la
Red de Precursores de Ozono.

2. INTRODUCCION

La calidad del aire es un requisito basico para la salud y
el bienestar de los seres humanos. Su deterioro representa
una amenaza importante para la salud a nivel mundial.
Segun una evaluacion de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) el efecto de las enfermedades producto de
la contaminacion del aire, representan mas de dos millo-

nes de muertes prematuras en exteriores urbanos e inte-
riores. Mas de la mitad de este problema de salud recae
en las poblaciones de los paises en vias de desarrollo (1).
En la década de los 90 la Ciudad de México fue conside-
rada como la region mas contaminada del mundo, ya que
en los primeros 5 afos en mas del 90% de los dias del afo
se reportaban concentraciones que superaban por mucho
las recomendaciones nacionales e internacionales. Las
acciones implementadas en los ultimos 20 afnos, han per-
mitido una reduccion importante en las concentraciones
de los contaminantes primarios y ha disminuido la frecuen-
cia con la que se exceden las normas nacionales para
contaminantes secundarios (2).

De acuerdo con el ultimo informe anual de la calidad
del aire en la Ciudad de México, los niveles de ozono al-
canzaron un valor maximo de 0.198 ppm, muy por encima
del valor limite (0.110 ppm, promedio horario) que esta-
blece la Norma Oficial Mexicana (NOM-020-SSA1-1993)
de salud ambiental para este contaminante. Asimismo,
este valor limite se excedid en 149 dias y en un total de
450 horas. A pesar de los esfuerzos realizados para me-
jorar la calidad del aire y disminuir paulatinamente las con-
centraciones de ozono (O,) en la troposfera, alrededor de
20 millones de personas continlan expuestas a concen-
traciones que implican riesgo para su salud (3).

El ozono troposférico es el mayor componente del
smog fotoquimico, existe evidencia sobre el riesgo signifi-
cativo que tiene para la salud humana (4,5). El ozono es
un contaminante secundario cuyo control requiere de es-
trategias con fundamento cientifico y social de acuerdo
con la politica econémica actual y la voluntad politica exis-
tente. Sus precursores, 6xidos de nitrégeno (NOx) y com-
puestos organicos volatiles (COV), tienen una amplia va-
riedad de fuentes y pueden involucrar interacciones
complejas no lineales entre ellos (6,7).

La formacion de ozono troposférico es un proceso
complejo que involucra no solo a los precursores (6xidos
de nitrégeno y compuestos organicos reactivos), sino tam-
bién a las caracteristicas meteorologicas vy fisiograficas de
la region. En la Ciudad de México coinciden diversos fac-
tores que propician el incremento en la concentracion de
ozono: la latitud que permite una intensa radiacion solar a
lo largo del afo, estabilidad atmosférica durante la tempo-
rada seca, frecuentes inversiones térmicas de superficie
durante el invierno y de altura durante la primavera, y la
presencia de montafias alrededor de la cuenca que limitan
la dispersion y favorecen la formacion de inversiones tér-
micas (8).

Los automoviles se encuentran dentro de las principa-
les fuentes de emision de precursores, anualmente gene-
ran 60,662 toneladas de Oxidos de nitrogeno; 638,104 to-
neladas de monoxido de carbono y 90,653 toneladas de
hidrocarburos; por su parte la industria en su conjunto
genera anualmente 161,219 toneladas de estos contami-
nantes (9).

La disminucién de la concentracion de ozono en aire
ambiente solo se puede conseguir a través de la dismi-
nucion y control de sus precursores. La elaboracion de
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politicas adecuadas de gestion ambiental requiere del
conocimiento de la distribucion, caracterizacion y com-
portamiento de las especies reactivas antes y durante la
activacion de los procesos fotoquimicos.

El monitoreo continuo de los compuestos organicos
volatiles (COV) y dxidos de nitrégeno (NOx) en la Ciudad
de México, es critico para evaluar la produccion de O,
troposférico. Estas mediciones preveran informacién im-
portante para la evaluacion y manejo de la calidad del
aire, y mejoraran las propuestas de estrategias de control,
en forma efectiva y progresiva para resolver el grave pro-
blema de ozono que se tiene en la Ciudad de México.

En este contexto, la importancia de un estudio a
fondo sobre el disefio del monitoreo de precursores oxi-
dantes fotoquimicos en la Ciudad de México y su area
metropolitana, se justifica plenamente por el grave pro-
blema de contaminacion atmosférica por ozono en el
area, y se fundamenta en la medicion sistematica de pre-
cursores de 0zono como son los 6xidos de hidrogeno, los
compuestos organicos volatiles (COV) que se identifican
por su reactividad conjuntamente con los NOx y la radia-
cion solar en el rango UV, en la formacion de ozono y en
la necesidad de establecer politicas y programas efica-
ces para la prevencion, minimizacion y control de la con-
taminacion atmosférica y mejorar la calidad del aire en la
ciudad.

2.1. Formacion del Ozono

El ozono (O,) es un gas oxidante producido naturalmente
en cantidades muy pequefas (=10 ppb). La molécula de
0zono es compuesta por tres atomos de oxigeno, en con-
traste con la molécula normal de oxigeno (O,), el cual
ocupa el 21% del aire. El ozono se forma cuando un atomo
de oxigeno (O), producido usualmente en la troposfera por
la fotodisosiacion de didxido de nitrogeno (NO,), se com-
bina con una molécula de oxigeno para formar el ozono.
El ozono fue descubierto por Shénbein a mediados del
siglo XXIX y fue el primero en detectarlo en el aire (10).
El ozono se encuentra de manera natural en la tropos-
fera por la intrusion del ozono estratosférico aunado a las
reacciones fotoquimicas de precursores biogénicos y geo-
génicos. La concentracion natural del ozono varia con la
altitud, a mayor altitud se registra una concentracion
mayor. El ozono troposférico, en su mayoria es un conta-
minante secundario formado por reacciones fotoquimicas
de sus precursores, no es emitido directamente por nin-
guna fuente. El ozono y otros oxidantes, como el peroxia-
cetil nitrato (PAN) y peroxido de hidrégeno (H,0,) se for-
man en areas contaminadas por reacciones atmosféricas
que involucran dos clases de contaminantes precursores:
los compuestos organicos volatiles (COV) y los éxidos de
nitrégeno (NOx). La formacion del O,, otros oxidantes y
sus productos es compleja, ya que es una funcion no li-
neal en la que se involucran muchos factores: 1) la inten-
sidad vy distribucion del espectro de la luz solar; 2) la
mezcla atmosférica; 3) la concentracion de los precurso-
res en el ambiente y sus tazas de reaccion quimica; y 4)

la transformacion por efectos meteoroldgicos y de aeroso-
les (11,12).

Las fuentes antropogénicas mas importantes de los
precursores de 0zono son las emisiones vehiculares, emi-
siones industriales y los solventes quimicos. A pesar de
que estos precursores se originan en areas urbanas, tam-
bién pueden ser arrastrados por los vientos a lo largo de
varios kilbmetros provocando incrementos en la concen-
tracion de ozono en regiones menos pobladas.

El nivel maximo de ozono que se puede alcanzar en
una atmaosfera contaminada depende no solamente de las
concentraciones absolutas de COV y de oxidos de nitro-
geno, sino también de su proporcion. En areas rurales la
produccion de ozono generalmente esta limitada por la
produccion de oxidos de nitrogeno. Cuando la proporcion
de COV/NOx es de 4/1 y 10/1, las condiciones son favo-
rables para la producciéon de ozono.

En la troposfera contaminada la produccion de ozono
ocurre via la oxidacion de los COV y CO iniciada por radi-
cales libres en presencia de NOx (NO + NO,) y luz solar.
La siguiente secuencia muestra de manera simple el pro-
Ceso:

(R)RH + OH - R+ H,0
(R2JR+ 0O, +M — RO, + M
(R3)RO, + NO — RO + NO,
(R4)RO + O, — HO, + carbonilo
(R5)HO, + NO — OH + NO,
(R6)2x(NO, + hv — NO + O)
(R7)2x(O + O, + M —= O, + M)

La reaccion neta del ejemplo anterior es:

RH + 40, + 2hv — carbonilo + H,0 + 20,

Donde RH representa un hidrocarburo genérico, R es
una cadena de hidrocarburo y M puede ser N, u O,. El
carbonilo producido en la secuencia puede continuar con
la oxidacion hasta producir ozono. En la secuencia se
puede ver que existe un consumo de COV, mientras que
los radicales OH/HO, y el NOx actuan como catalizadores.
El ciclo concluye cuando se remueven los catalizadores,
lo cual puede ocurrir por la combinacion del radical pe-
roxido y formar peroxidos (R8) o de la reaccion del radical
hidroxilo con NO, y formar acido nitrico (R9).

(R§HO, + HO, + M - H,O, + O, + M

0

(R9)OH + NO, + M — HNO, + M

En términos generales la formacion de ozono puede
estar limitada por los COV o los NOx. La existencia de
estos dos regimenes puede entenderse mecanicamente
en téerminos de las fuentes relativas de OH y NOx (Figura
1). Cuando la fuente de OH es mayor que la fuente de
NOx la terminacion esta dominada por la formacion de
peroxido (linea azul en la Figura 1). Bajo estas condicio-
nes la formacion de perdxido de hidrogeno H,O, es
mucho mayor que la formacion de acido nitrico HNO,, la
concentracion de NOx es baja y como resultado la velo-
cidad de produccion esta limitada por NOx. Esto significa
que la concentracion de O, se reduce de manera efec-
tiva disminuyendo la emision/concentracion de NOx en
lugar de los COV. Cuando la fuente de OH es menor que
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la fuente de NOx, la terminacion procede predominante-
mente via la formacion de HNO,, la formacion de este
compuesto es mayor que la de H,O,, el NOx es relativa-
mente abundante y la produccién de O, esta limitada por
COV. Entre estos extremos existe una region en donde la
produccién de O, es igualmente sensible a los COV y los
NOx, ver Figura 2 (13).

Fuentes de Fuentes Fuentes
radicales OH de COV de NOx

cov
CO

oV, OB 4 N OY

imitado por C
OH T
Limitado
[, ] by
CcO
H202 2
Particulas
organicas

Figura 1. Rutas fotoquimicas involucradas en la produccion de
ozono (linea roja) y pasos de terminacion que dominan bajo limita-
cion por NOx (linea azul) o limitacion por COV (linea verde).
Fuente: adaptado de “An assessment of Tropospheric Ozone Pollution
(13)” y tomado de www.sma.df.gob.mx/simatz/informaciontecnica/

La identificacion y medicion de variables criticas es
esencial para definir y entender el estado de la atmosfera
y los cambios a través del tiempo. Los paises de América
del norte han realizado mejoras en sus redes de monito-
reo, al innovar e ir monitoreando los contaminantes rele-
vantes a través del tiempo. Algunos contaminantes son
formados por reacciones atmosféricas, por eso es nece-
sario caracterizar los precursores que participan en su
produccion. La medicion sistematica de NOx y COV es
critica para la gestion mas efectiva del problema de con-
taminacién atmosférica por ozono. (13).

El monitoreo atmosférico sistematico del ozono y sus
precursores es prioritario para disefiar estrategias de con-
trol efectivas; la mejora progresiva de la calidad del aire
se dara como resultado de la implementacion de estrate-
gias de control para NOx y COV.

2.2. El ozono en la Ciudad de México y su area
metropolitana

El ozono (O,) es un contaminante secundario producto de
la reaccion fotoquimica entre los compuestos organicos
reactivos (COR) y los éxidos de nitrégeno emitidos princi-
palmente por los vehiculos. En la Ciudad de México y su
area metropolitana (CMAM) su concentracion y distribu-
cion espacial refleja la influencia de las condiciones fisio-
graficas, la meteorologia, las emisiones de los precursores

Limitado por COV

COV:NOx<<8
Fuente OH < Fuente NOx
COVINO,= 8/1
025
F 0.4
02
N 0.35
E 0.15 Limitado por NOx
s | 03 COV:NOx<<8
~ 0.2 Fuente OH < Fuente NO
< .
O 01fF
=z
r 0.12
005 0908
0 L L L | . T n L
0 0.5 1 1.5 2

COV (ppmC)

Figura 2. Isopletas de la concentracion maxima de un hora de O3
(ppm), calculada en funcion de las concentraciones iniciales de
COV y NOx, representacion de las regiones que son caracterizadas
por la limitacion de COV 6 NOx.

Fuente: adaptado de “An assessment of Tropospheric Ozone
Pollution(13)”.

generados por sus habitantes y las caracteristicas oxida-
tivas de su atmosfera. La contaminacién por ozono es
actualmente el mayor problema para la calidad del aire en
la CMAM. Desde 1986, afo en el que iniciod el monitoreo
continuo de la contaminacion del aire, todos los afos se
han registrado concentraciones con valores superiores a
los limites definidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM)
de salud ambiental para ozono. Durante los primeros afnos
de la década de los 90, los niveles de ozono alcanzaron
los maximos histoéricos en la Ciudad de México, regis-
trando concentraciones de hasta cuatro veces el valor de
la norma de 0.110 ppm. La reduccion de las concentracio-
nes de este contaminante es uno de los retos mas dificiles
para la gestion de la calidad del aire, por la complejidad
de los procesos que lo originan (14, 15, 16, 17, 18, 19).

En el informe de calidad del aire elaborado por la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito
Federal de 2008, se reporta que de los 15.7 millones de
habitantes que se encuentran en el area de cobertura de
la red de monitoreo para ozono, el 61% se expone a con-
centraciones que rebasan el valor limite de la NOM de
0.110 ppm por mas de 100 horas al ano, y 1.5 millones de
habitantes se encuentran en regiones con alto riesgo de
exposicion donde se excede mas de 200 horas al afo el
valor limite de la NOM (2).

El afo 1990 representa el punto de partida para la
gestion de la calidad del aire, en ese afio se publico el
Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica en
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (PICCA) en
un intento por estructurar un conjunto de acciones coordi-
nadas y orientadas a reducir las emisiones de plomo, di6-
xido de azufre, monoxido de carbono, hidrocarburos vy
oxidos de nitrogeno. Desde ese afno se ha mantenido una
continuidad en los programas de gestion de la calidad del
aire, y se van renovando periédicamente en funcion de las
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metas cumplidas e identificando deficiencias en las estra-
tegias previas, de acuerdo a la dinamica de los contami-
nantes. Es por ello que en 1995 se desarrollo el “Programa
para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México
1995-2000" (PROAIRE 1) y en 2000 el “Programa para Me-
jorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle
de México 2002-2010” (PROAIRE 1), estos representan la
continuidad de la gestion de la calidad del aire iniciada
con el PICCA (20,21). Con estos programas se ha logrado
disminuir las concentraciones altas de ozono, sin em-
bargo, aun no se cumple con el valor de la NOM y en 2009
se presentaron 180 dias con valores que excedieron el
valor limite y la estacion Pedregal registré 287 horas por
arriba del valor de 0.110 ppm. Una manera de evaluar la
eficacia de los programas de gestion de la calidad del aire
es a través del andlisis de la tendencia durante su periodo
de ejecucion o vigencia que representa la comparacion de
los niveles de concentracion al inicio de la gestion, durante
y en la conclusion de los programas evaluando su com-
portamiento y la tasa de cambio a través del tiempo. En
2009 el ozono presentd un comportamiento decreciente
desde 1990 y una reduccion del 28% de los niveles de
concentracién, considerando el promedio de las 5 estacio-
nes historicas (Figura 3).

En la Ciudad de México y su area metropolitana se
combinan una serie de factores que favorecen la contami-
nacion fotoquimica, en primer lugar sus caracteristicas fisio-
graficas, ya que se encuentra en un altiplano rodeado de
montanas a 2,240 metros sobre el nivel del mar en prome-
dio y cubre un area de 3,540 km? que representa el 37% de
la cuenca del Valle de México, cuenta con prominencias
topograficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el Pefion,
la Sierra de Guadalupe y el Cerro de Chapultepec, entre
otros. Su ubicacion en la latitud 19°20" N y 99°05’ O, la hace
especialmente susceptible de recibir radiacion solar de
altos niveles de energia en todo el ano, se encuentra limi-
tada al este por el lago de Texcoco, y al oeste y sur por
altas montafias con un promedio de altura de 3000 m, con
elevaciones que superan los 5,400 m sobre el nivel del te-
rreno, la zona montafosa del suroeste de la ciudad, cons-
tituyen una barrera fisica que dificulta la salida de los con-
taminantes y permite su acumulacion (Figura 4). Por otra
parte, estan las condiciones climaticas, en invierno incluyen
una ausencia de vientos y masas estacionarias de aire frio,
favoreciendo las condiciones para las inversiones térmicas,
lo cual es mas frecuente durante la temporada seca (espe-
cialmente en los meses de diciembre a abiril), por lo tanto
son las temporadas mas adversas para la ventilacion en la
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Figura 3. Tendencia del ozono (O3) de 1990 a 2009.

La linea de tendencia representa la tasa de cambio porcentual del contaminante evaluada mes a mes con respecto a la concentracion del
promedio anual de 1989, antes del inicio de los programas para la mejora de la calidad del aire, esta tasa de cambio se define como el indice
de la media anual relativa.

La concentracion promedio anual de 1989 representa el punto de partida de la linea de tendencia y se le asigna un valor de indice de 100%.
Cualquier punto de la linea de tendencia superior al 100% indica un incremento en la concentracion del contaminante, un valor menor al 100%
indica una disminucién en la concentracion del contaminante.

A manera de ejemplo, en 1991 la estacién Merced registré un valor maximo para el indice de 165% en los primeros meses de ese afo, esto
significa que en este periodo la concentracion del contaminante alcanzoé un incremento de casi el 65%, con respecto al valor de referencia (22).
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cuenca. En este periodo las inversiones térmicas se presen-
tan casi a diario, durante el invierno predominan las inver-
siones de superficie, mientras que en la primavera las de
subsidencia (descenso del aire desde capas superiores de
la troposfera). En el invierno es comun que se presenten
altos niveles de particulas suspendidas, en cambio, en la
primavera los dias son largos y con mayor radiacion que
favorecen la formacion del smog fotoquimico provocando
altas concentraciones de ozono y particulas finas, entre
otros contaminantes. En general, el clima de la CMAM es
templado subhumedo con lluvias en verano. La temperatura
promedio anual oscila alrededor de los 16°C, el viento do-
minante es de noreste a suroeste, cuenta con dos tempo-
radas bien definidas; la seca, que por el régimen térmicos
se divide en seca-caliente (marzo a mayo) y seca-fria (no-
viembre a febrero), y la temporada de lluvias que com-
prende los meses de junio a octubre, donde las inversiones
térmicas disminuyen notablemente debido a la inestabilidad
atmosférica ocasionada por la presencia de sistemas de
baja presion y la incursion de masas de aire tropical hu-
medo, procedentes del Mar Caribe, Golfo de México y
Océano Pacifico. La extension de nubosidad que se genera
de los sistemas mencionados, ayuda a que la radiacion
solar disminuya y por consiguiente disminuya la intensidad
de las reacciones fotoquimicas para la formacion de ozono,
historicamente el promedio de precipitacion anual oscila
entre los 600 mm a los 850 mm de lluvia (22).

Otro factor importante son las fuentes de emision, de
acuerdo al inventario de emisiones de 2008, el consumo
de energia fue de 576 petajoules, la mayor demanda es
del sector transporte con el 60%, seguido de la industria

con el 24%, el uso residencial con el 16% y por ultimo los
servicios consumen el 3%. El transporte y la industria con-
sumen la mayor parte de la energia y por lo tanto la mayor
contribucion de emisiones directas a la atmosfera proviene
del uso de combustibles. En 2008 se consumieron 3,522
millones de litros de combustible, de los cuales el 59%
eran gasolinas, el 21% gas natural y el 20% gas LP.

Se estima que en el Distrito Federal y su zona conur-
bada existen 4.5 millones de vehiculos automotores, de los
cuales alrededor de 3.7 millones son vehiculos particula-
res y menos del 7% esta dedicado al transporte publico
de pasajeros. El 95% de la flota vehicular utiliza gasolina
como combustible, el 4% diesel y los vehiculos restantes
utilizan gas LP y gas natural. Las fuentes moviles son el
principal aporte de emisiones en la CMAM, generan anual-
mente 1,552,204 de toneladas de mondxido de carbono
(CO); 185,384 toneladas de compuestos organicos volati-
les (COV); 154,919 toneladas de oOxidos de nitrégeno
(NOx) ; 3,902 toneladas de particulas menores a 10 micro-
metros y 3306 toneladas de bioxido de azufre (SO2). El
otro sector importante es la industria que cuenta con el
16% del total de la industria manufacturera del pais
(aproximadamente 50,000), sin embargo, el inventario solo
registra 5146 industrias. La industria genera anualmente
3,375 toneladas de dioxido de azufre, 6,961 toneladas de
monodxido de carbono, 20,094 toneladas de 6xidos de ni-
trogeno, 4,986 toneladas de PM10 y 859 toneladas de
PM2.5. La mayor parte de la industria se concentra en las
delegaciones Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, |zta-
calco, Iztapalapa y en los municipios de Naucalpan, Tlal-
nepantla y Ecatepec —Figura 5- (23).

Zona Urbana

Distrito Federal

|:| Delegacion o municipio

o Centro de la Ciudad

an.l_|_,_|Km

52565 10 15 20

Figura 4. Aspectos topograficos de la Ciudad de México y su area metropolitana.
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Figura 5. Division politica de la Ciudad de México y su area metropolitana y distribucion de las industrias.

2.3. Monitoreo de Compuestos Organicos Volatiles
en la Ciudad de México y su Area Metropolitana

Los primeros esfuerzos para determinar la concentracion
de hidrocarburos totales en el aire ambiente fueron reali-
zados durante los afios 80 por en el Centro de Ciencias
de la Atmésfera de la UNAM (24). En ellos se resalta el
vinculo de estos contaminantes con las concentraciones
de ozono y la necesidad de conocer la composicion de
este tipo de compuestos. En 1992 Bravo (25) estimo la
emision de los COV en 1,080 toneladas diarias provenien-
tes principalmente de vehiculos a gasolina.

Entre 1990 y 1993 el Instituto Mexicano del Petroleo
(IMP) y el Laboratorio Nacional de Los Alamos desarrolla-
ron el proyecto Global sobre la Calidad del Aire en la
Ciudad de México (MARI, por sus siglas en inglés). El
estudio se desarrollo en cuatro etapas, la primera y se-
gunda orientadas a meteorologia y caracterizacion de per-
files verticales meteorolégicos y de concentracion para
ozono, SO2 y particulas, mientras que la tercera y cuarta
etapas contemplaban la medicion y caracterizacion de los
hidrocarburos dentro de los que se incluyeron los com-
puestos aromaticos, los alcoholes, cetonas, compuestos
poliaromaticos y los hidrocarburos alifaticos desde pro-
pano hasta C-12 (26,27). Los resultados del andlisis de
muestras de hidrocarburos recolectadas entre el 6 y el 24
de marzo de 1992, reportaron niveles de hidrocarburos,

excepto metano, mayores a los obtenidos en Estados Uni-
dos y otros paises. El valor de la proporcion de COV/NOx
fue de 35, con una produccion de ozono sensible a los
oxidos de nitrégeno y el valor representaba el doble de la
tasa maxima encontrada en zonas urbanas de Estados
Unidos. Los niveles registrados de butano y propano fue-
ron elevados, las concentraciones de benceno represen-
taban un riesgo para la salud por ser un compuesto can-
cerigeno. En el andlisis de la especiacion de COV se
encontro que entre el 25y el 45 % del total lo conformaban
el propano, butano, tolueno, etano y acetileno (28). Du-
rante el proyecto se evalud la operacion de un equipo
DOAS ubicado en la estacion Merced en el centro de la
ciudad, este equipo es capaz de determinar benceno,
tolueno, formaldehido, p-xileno, estireno, fenol, y gases
como didxido de azufre, dioxido de nitrégeno y acido ni-
trico. Se encontré que los niveles de formaldehido eran
similares a los encontrados utilizando otras metodologias,
en cambio los niveles de benceno y tolueno fueron meno-
res.

La siguiente campafna denominada IMADA-VER se
realizd con la colaboracion de diversas instituciones de
Estados Unidos como: el Laboratorio de Los Alamos, el
del Pacifico Noroeste, NOAA, EPA, e instituciones mexica-
nas como: IMP, ININ, CAM, UNAM, IPN, INAH, INE. Esta
campafa se desarrolld de febrero a marzo de 1997. Se
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realizaron mediciones de hidrocarburos poliaromaticos,
peroxiacetil nitrato (PAN) y COV. Se encontro que los PAN
tenian una alta variabilidad diaria, con concentraciones
cercanas a cero por la noche y de 40 ppb durante el dia.
Las concentraciones encontradas de PAN fueron de las
mas altas registradas en el mundo desde 1970 en los
Angeles. Se encontrd que la mayor fuente de emision del
butano eran los vehiculos a gas LP. Los COV se midieron
en tres sitios (Merced, Pedregal y Xalostoc) en promedios
de tres horas por la mafana (6:00 a 9:00 horas) y para
Merced ademas se midieron promedios de 6 horas (6:00
a 12:00 y 12:00 a 18:00 horas). Las concentraciones mas
altas se registraron en el periodo de 6:00 a 9:00 horas, en
la estacion Merced con 4.1 ppmC (29). Asimismo se en-
contrd que los hidrocarburos mas abundantes fueron el
propano y butano (35%), seguido del tolueno, m-xileno,
p-xileno y benceno (10%). Sin embargo, no se considero
la importancia de cada especie en la formacién del ozono.

Arriaga en 1997(30), realizo estudios sobre COV en la
atmosfera de la CMAM, clasificando los COV por su impor-
tancia dependiendo de las concentraciones que encon-
traba y por su potencial de reactividad. Sus resultados
indicaron que al norte de la CMAM predominan las con-
centraciones altas de tolueno y xileno, y en la zona centro
predomina el etileno y el acetileno.

En otros estudios realizados por el IMP, se encontré
que los alcanos son los COV mas abundantes en la CMAM
(31, 32). Arriaga identifico 16 especies quimicas que cons-
tituyen entre el 52% y 64% del total de los COV muestrea-
dos, en este estudio se identificaron 76 especies que se
distribuian de la siguiente manera: 43 eran parafinas (al-
canos), 18 olefinas (alquenos) y 14 compuestos aromati-
Cos.

Durante las campanas MCMA-2003 y MILAGRO-2006,
investigadores de diferentes instituciones realizaron medi-
ciones de COV en la Zona Metropolitana del Valle de Mé-
xico. Entre los resultados destacan la composicion de los
CQV, con el 60% de alcanos, el 15% de aromaticos, el 5%
de olefinas y el restante 20 % conformada por una mezcla
de alquinos, hidrocarburos halogenados, especies oxige-
nadas y otros COV no identificados. En términos de la
produccion de ozono las olefinas son las mas relevantes.
Se encontraron niveles altos de hidrocarburos toxicos
como el 1,3-butadieno, benceno, tolueno y xileno. Los pa-
trones de emision se relacionan con el transito vehicular
matutino aunado a los factores meteorologicos, confir-
mando que la fuente principal son las emisiones vehicula-
res (33, 34, 35).

Los resultados obtenidos del informe técnico de COV
realizado por la Secretaria del Medio Ambiente del GDF
(SMA), y el Centro Nacional de Investigacion y Capacita-
cion Ambiental (CENICA) en 2008, también confirman la
composicion de los COV, ya que se encontré que los al-
canos constituyen el 54% de los COV totales analizados,
seguido por los aromaticos (26%) y los alquenos (18%).
Los alcanos con mayor abundancia fueron el propano y
n-butano, las cuales son componentes del gas licuado del
petréleo (LP), lo cual sefiala que la principal fuente de

contaminacién por estos compuestos es el uso de gas
domeéstico. La presencia de aromaticos y alquenos indica
la contribucion por emisiones vehiculares y evaporacion
de solventes (36).

En otros estudios se identifica la distribucion espacial
de los COV, determinando que la zona centro de la CMAM
presenta la mayor concentracion, seguida de la zona no-
reste por lo que se clasifican como areas criticas y que se
sugiere se dé prioridad en el monitoreo y control de emi-
siones de los COV (32, 36).

En un estudio con modelos de transporte se encontro
que la producciéon de ozono durante la tarde era limitada
por los COV (37), en contraste con otro modelo anterior
que indicaba que la produccion de ozono estaba limitada
por NOXx, la eficiencia de produccion que encontraron fue
de 4 a 10 veces mayor que cualquier ciudad de Estados
Unidos, esto se debe a la abundancia de emisiones de
CQV en la Ciudad de México. Asimismo se identificd que
los alcanos, alquenos y aromaticos contribuyen significati-
vamente a la alta reactividad de la atmosfera durante el
dia (33).

La relacion entre el ozono y sus principales precurso-
res, compuestos organicos volatiles (COV) y oxidos de
nitrogeno (NOx), es una de las mayores fuentes de incer-
tidumbre en regiones contaminadas. Se conoce que bajo
ciertas condiciones la produccion del ozono se incrementa
con el incremento de NOx, mientras que en otras la pro-
duccion de O3 decrece con el incremento de NOx e incre-
mento de COV. Sin embargo, es muy dificil determinar
cual y cuando prevalecen para determinadas zonas urba-
nas. Ya que la formacién de O3 es una funcion compleja
que depende de muchos factores, que incluyen la intensi-
dad de la luz solar, el mezclado atmosférico, la concentra-
cion de los precursores en el aire ambiente, la relacion
entre sus concentraciones y la reactividad de los precur-
sores organicos (CQV), los patrones meteoroldgicos y las
fuentes de emision. Esto da como resultado que el desa-
rrollo de estrategias de control efectivas para reducir el O3
no sea facil.

El monitoreo atmosférico sistematico del ozono y sus
precursores es prioritario para disenar estrategias de con-
trol efectivas; la mejora progresiva de la calidad del aire
se dara como resultado de la implementacion de estrate-
gias de control para NOx y COV, ya que reducir la con-
centracion de uno de los precursores no es suficiente,
puesto que lo que importa es la relacion existente entre
ambos. En definitiva, sélo la reduccion optima de los pre-
cursores es garantia de éxito.

3. OBJETIVOS Y ALCANCES

3.1. Hipotesis

El programa de monitoreo es una actividad prioritaria con
el propoésito de evaluar y dar lugar a estrategias de control
que permitan conocer y resolver el problema del ozono
atmosférico en la Ciudad de México y su area metropoli-
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tana, por lo que es necesario establecer una red que
cuantifique las concentraciones de los compuestos pre-
cursores del ozono en la atmosfera.

3.2. Meta

Disefar la red de monitoreo de compuestos precursores
del ozono en la Ciudad de México y su area metropolitana,
de acuerdo con la mejor metodologia existente adaptada
a las condiciones propias de la cuenca, asi como sugerir
alternativas de control para el ozono.

3.3. Objetivos

1. Seleccionar los sitios idéneos para el monitoreo atmos-
férico orientado a los compuestos precursores del 0zono,
considerando la infraestructura actual del Sistema de Mo-
nitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.

2. Establecer el disefio de la red de monitoreo at-
mosférico orientado a los compuestos precursores del
ozono en la Ciudad de México y su area metropolitana,
considerando la mejor metodologia existente.

3.4. Alcance

Se seleccionaron los sitios para la red de monitoreo de
compuestos precursores de ozono en la Ciudad de Mé-
Xico y su area metropolitana. Y se definieron los parame-
tros de calidad del aire y meteorolégicos en funcion de la
formacion del ozono, para cada sitio.

Los sitios seleccionados seran utilizados para confor-
mar la Red de Precursores Reactivos de Ozono, para el
Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de Mé-
xico, operado por la Secretaria del Medio Ambiente del
Gobierno de Distrito Federal.

4. METODO

4.1. Plan de Trabajo
Actividades realizadas Tiempo
Revision bibliografica, metodologica 1 mes
Recopilacion de la informacion: Inventarios, meteorologia, topografica, poblacional 2 meses
Andlisis de la informacion de Calidad del Aire en la Ciudad de México y su Area metropolitana 1 mes
Definicion del centroide y analisis de los entornos de los sitios de monitoreo 1 mes
Desarrollo de la metodologia 3 meses
Seleccion de sitios, propuesta del disefio de la red 3 meses
Escribir reporte final 1 mes

4.2. Definicion de los objetivos de monitoreo

El diseno de cualquier programa de monitoreo depende
fundamentalmente de los objetivos especificos de monito-
reo que persigue la gestion de la calidad del aire en el
area de interés. Es necesario definir el problema que se
pretende resolver asi como los posibles resultados espe-
rados. La definicion de estos objetivos determinaran el
disefno de la red y aseguraran la optimizacion de los recur-
s0s destinados al monitoreo.

La primera fase es definir los objetivos de monitoreo
para la red de monitoreo de compuestos reactivos precur-
sores de 0zono.

4.3. Diseiio de la red de monitoreo de compuestos
reactivos precursores de ozono

En términos generales, el disefio de la red para el monito-
reo de los compuestos reactivos precursores del ozono
debe considerar la instalacion de sitios representativos

capaces de caracterizar el impacto de las areas de emi-
sion de los precursores de ozono, bajo condiciones del
viento predominante durante eventos de altas concentra-
ciones de ozono. Los sitios deben proporcionar informa-
cion sobre el proceso fotoquimico de formacion del ozono,
asi como del transporte del ozono y sus precursores. Es
importante mencionar que los criterios para seleccionar los
sitios de una red de monitoreo de compuestos reactivos
precursores del ozono, son diferentes a los que se utilizan
en el disefio y establecimiento de estaciones convencio-
nales de monitoreo de la calidad del aire para contaminan-
tes criterio, ya que cada sitio en un diseno orientado a la
medicion del ozono y sus precursores cumple una funcion
particular y esta orientado a generar informaciéon con un
proposito especifico.

La Agencia de Proteccion del Ambiente de los Esta-
dos Unidos cuenta con experiencia en el monitoreo de
compuestos precursores de 0zono, a través de la instala-
cion de sitios de monitoreo denominados PAMS (siglas en
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inglés de Photochemical Assessment Monitoring Stations).
Estos sitios tienen el objetivo de obtener y reportar datos
detallados sobre los compuestos organicos volatiles, Oxi-
dos de nitrégeno, ozono y de parametros meteorologicos.
El analisis de estos datos proporciona informacion util para
entender las causas de la contaminacion por ozono, los
resultados se emplean para proponer soluciones efectivas
para disminuir los niveles de ozono y evaluar la mejora en
la calidad del aire.

Debido a que la red para el monitoreo de compuestos
reactivos precursores de ozono de la Ciudad de México
tendra propositos similares que las estaciones PAMS, vy
estara orientada a generar informacion para entender los
procesos fotoquimicos particulares de la Ciudad de Mé-
Xico, se espera que sus resultados permitan proponer me-
jores politicas para resolver el problema de calidad del
aire por ozono en la Ciudad de México. La metodologia
para el disefio de la seleccion de los sitios de monitoreo
se realizara aplicando las recomendaciones de la Agencia
de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos (U. S.
EPA, por sus siglas en inglés), descritas dentro del docu-
mento “Photochemical Assessment Monitoring Stations
Implementation Manual (38)”.

La seleccion de los sitios para instalar los monitores
es una de las tareas mas importantes del disefio de redes
de monitoreo atmosférico, ya que ubica el lugar mas re-
presentativo para monitorear las condiciones de calidad
del aire.

4.3.1. Evaluacién de la escala espacial

El monitoreo atmosférico implica evaluar el comporta-
miento de los contaminantes tanto en el espacio como en
el tiempo. Por lo tanto, un buen disefio de red deberia
buscar la optimizacién de la cobertura espacial y temporal
dentro de los limites que imponen los recursos disponibles
(39).

La escala espacial es la integracion entre los objetivos
de monitoreo, tipo de sitio, y su localizacion fisica. Se
puede definir en términos de la dimension fisica de una
parcela de aire que caracteriza un sitio de monitoreo de
contaminantes atmosféricos, en la cual se considera una
concentracion homogénea del contaminante de interés.

El primer paso es relacionar los objetivos de cada sitio
de monitoreo con la escala espacial de representatividad
adecuada y elegir el lugar de acuerdo a las caracteristicas
de cada escala. La US EPA define 5 escalas espaciales
que se aplican al monitoreo atmosférico: micro, media,
vecinal, urbana y regional. Las escalas relevantes para el
monitoreo de los precursores fotoquimicos oxidantes son
la escala vecinal y urbana.

La escala urbana caracteriza las condiciones de la
ciudad y abarca una dimension de 4 a 50 km de diametro.
Las mediciones a una escala urbana representan la distri-
bucion de las concentraciones en la Ciudad de México.

La escala vecinal define condiciones en areas exten-
sas de la ciudad con un uso de suelo relativamente uni-
forme y su rango de representatividad esta entre 0.5 a 4

km de diametro. Las mediciones a una escala vecinal re-
presentan condiciones de una subregion homogénea ur-
bana. El area de cobertura de esta escala permite la mez-
cla de los contaminantes y puede utilizarse para evaluar
el impacto de exposicion y la trayectoria de las emisiones.
Los datos vecinales proporcionan informacion sobre los
contaminantes en zonas residenciales y de negocios o
comerciales.

4.3.2. Caracterizacion del area de monitoreo

Es importante definir la region en donde se podrian ubicar
los sitios de monitoreo, conforme a los requerimientos par-
ticulares de cada escala espacial y en consistencia con
los objetivos de monitoreo establecidos. Para ello se re-
quiere recopilar y analizar la informacion del uso de suelo,
inventario de emisiones, densidad poblacional, distribu-
cion del transito y vias de circulacion, datos meteorologi-
cos y datos de monitoreo de calidad del aire.

La meteorologia es fundamental en los procesos de
produccion de contaminantes fotoquimicos, la trayectoria
del viento es importante en la definicién de sitios viento
arriba o viento abajo de las emisiones de los precursores
de ozono. La selecciéon depende parcialmente de las con-
diciones meteorologicas del viento, sin embargo, cuando
se encuentren disponibles, es recomendable utilizar mo-
delos fotoquimicos como apoyo.

4.3.3. Definicion del tipo de sitios de monitoreo

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Uni-
dos (USEPA, por sus siglas en inglés), que tiene amplia
experiencia en el monitoreo atmosférico ha desarrollado
innumerables estudios y analisis al respecto, define 4 tipos
de sitio que se describen a continuacion:

Tipo |- Sitio que se caracteriza por estar localizado
viento arriba del area donde se presentan las emisiones
maximas de los precursores. Su objetivo es caracterizar
las concentraciones de fondo y el transporte del ozono y
sus precursores de areas de minima emision. Se localiza
a una distancia suficiente para obtener mediciones a una
escala urbana.

Tipo II- Sitio que se caracteriza por el impacto de las
emisiones maximas de los precursores de ozono. El obje-
tivo de estas estaciones es medir la magnitud vy tipo de
emisiones de los precursores, en un area representativa
de la distribucion de las fuentes de emision. Se localizan
cerca de las zonas céntricas y de negocios de la ciudad
0 en areas primarias de la mezcla de las emisiones de los
precursores justo viento abajo de las mismas para obtener
mediciones a una escala vecinal.

Tipo lll- Sitio que representa las concentraciones
maximas de ozono. El objetivo es detectar las concentra-
ciones maximas de ozono que se registran justo viento
abajo de las zonas de emisidbn maxima de los precursores.
De preferencia ubicar estos sitios a una distancia de 15 a
45 km de las fuentes de emision, cerca del limite de la
zona urbana.
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Tipo IV- Sitio que caracteriza el transporte del ozono
y sus precursores viento abajo. Se localizan en zonas
donde la direccion del viento predominante vespertino
viene de las areas que registran la emision maxima de los
precursores, a una distancia suficiente para obtener medi-
ciones con una escala de representatividad urbana. Estas
estaciones se establecen para caracterizar el O, transpor-
tado viento abajo y permiten identificar aquellas zonas que
contribuyen potencialmente al incremento del transporte
de los contaminantes hacia otras regiones.

Considerando la descripcion anterior de los sitios, se
deben hacer adecuaciones de acuerdo a las caracteristi-
cas de la Ciudad de México y area metropolitana.

4.3.4. Seleccion final de los sitios de monitoreo
Para la seleccion final de los sitios, se requiere hacer un
analisis sobre tres criterios fundamentales:

1. Andlisis de sector, tiene como objetivo definir dentro
del area de estudio el sector correspondiente a la direc-
cion viento arriba o viento abajo de las emisiones maximas
de los precursores, para ello se identifica el centroide de
las emisiones de precursores, utilizando los datos del in-
ventario, y generando rosas de viento para determinar la
trayectoria de los vientos dominantes.

2. Distancia, tiene como objetivo situar las estaciones
a una distancia adecuada para obtener muestras repre-
sentativas de las emisiones de los precursores, de acuerdo
a su escala espacial y los objetivos de monitoreo; su dis-
tribucion espacial debe abarcar la mayor parte del area de
estudio.

3. Proximidad de las fuentes, tiene como objetivo loca-
lizar los sitios en lugares estratégicos que permitan evaluar
la mezcla representativa de los precursores de ozono, con
este fin es necesario analizar la distribucion del aporte de
las fuentes de emision cercanas a los sitios de monitoreo,
empleando el inventario de emisiones.

4.3.5 Numero de sitios

En Estados Unidos el nimero de sitios depende de la
severidad de las concentraciones registradas de ozono,
por lo tanto en las ciudades con mas de 2 millones de
habitantes se recomendaban 5 sitios; sin embargo, en oc-
tubre de 2006 la USEPA publicé las modificaciones a los
requerimientos para el monitoreo de estaciones de evalua-
cion fotoquimica haciendo algunas consideraciones que
se listan a continuacion:

»  Solo debe considerarse un sitio Tipo Il por area
de estudio.

* Lainstalacion del sitio Tipo IV es opcional, segun
las condiciones del area de estudio.

+ Lamedicion de COV es obligatoria en el sitio Tipo
II'y en un sitio mas del Tipo | ¢ Ill por area de
estudio.

* El monitoreo de carbonilos es necesario solo en
sitios con problemas muy graves de contamina-
cion, conforme a la norma del promedio anual de
8 horas de ozono.

e Los equipos convencionales para medir NO2/NOx
solo son necesarios en el sitio Tipo Il.

e Se requiere un equipo que mida NOy en un sitio

de Tipo | 6 Ill por area de estudio.

e Se requiere un equipo que mida CO en el sitio

Tipo Il.

Con estas recomendaciones se puede decir que una
red de este tipo puede contar con solo 3 sitios: Tipo |, Tipo
[I'y Tipo lll. Sin embargo para la Ciudad de México y su
area Metropolitana y debido a la extension y problematica
del ozono se tiene contemplado un mayor numero de si-
tios.

4.3.6. Evaluacion del entorno fisico

Una consideracion importante es evaluar los criterios del
entorno fisico del sitio de monitoreo con respecto a la ins-
peccion previa del sitio seleccionado, para esto es nece-
sario considerar la distancia de la toma de muestra a obs-
taculos, la altura de la toma de muestra con respecto al
piso, la distancia minima a los arboles y la distancia a las
vias de rodamiento de vehiculos. Es importante este punto,
ya que de esto depende la seleccion final de la estacion.

4.4. Recursos para el proceso de seleccion
de los sitios de monitoreo

El proceso de seleccion de los sitios de monitoreo
requiere analizar las caracteristicas del area de cobertura.
Para ello se requirié de la siguiente informacion:

1. Los datos sobre la distribucion de fuentes y la
emision de precursores se obtuvieron del inventario de
emisiones de la Secretaria del Medio Ambiente del Go-
bierno del Distrito Federal en su actualizacion 2008. El in-
ventario contiene informacion de fuentes fijas, de area,
movil y biogénicas. Los datos del inventario de emisiones
fueron proporcionados por tipo de fuente y contaminante
para celdas de 2x2 km, en unidades de ton/afo (23).

2. Los datos de uso de suelo del Estado de México
se obtuvieron de la informacion del Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),
para el ano 2000. En el caso del Distrito Federal se em-
plearon los datos del Centro GEO para el afio 2003.

3. Para la meteorologia se analizaron los datos del
Sistema de Monitoreo Atmosférico para los afos de 2005
a 2009. También se analizo la informacion del Servicio
Meteorologico Nacional para el mismo periodo. Es impor-
tante mencionar que para ambas fuentes de informacion,
durante el proceso de validacion se encontré una ausen-
cia considerable e inconsistencia en los datos de varias
estaciones.

4. Los datos de calidad del aire se obtuvieron de las
bases de datos publicas del Sistema de Monitoreo Atmos-
férico, para las estaciones que miden ozono, diéxido de
nitrogeno, oxidos de nitrogeno totales y monoxido de car-
bono. Se analizaron los datos horarios para los afios de
2005 a 2009. A partir de los datos se analizo la distribucion
espacial y temporal de estos contaminantes. La distribu-
cion del mondéxido de carbono se utilizd como un sustituto
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de la distribucion de hidrocarburo. En el caso de ozono,
se realizé un analisis de distribucion de frecuencias para
identificar aquellas estaciones en donde se registran las
concentraciones maximas. Se identificaron todos los dias
en los cuales se registro la activacion de cualquiera de las
fases del Programa de Contingencias Ambientales Atmos-
féricas. En cada uno de ellos se analiz6 cuidadosamente
las condiciones meteorologicas y de calidad del aire que
motivaron la activacion.

5. Adicionalmente, empleando el modelo de disper-
sion Lagrangiano CALPUFF, se simularon los dias de 2010
en los que se activo la Fase de Precontingencia por ozono.
Los resultados del modelo permiten observar en detalle
las condiciones de la dinamica atmosférica y su influencia
en la distribucion de la contaminacion. Debido a que el
modelo requiere de datos meteorolégicos (en superficie y
en altura) y de emisiones con una alta resolucion espacial
y temporal, no fue posible simular escenarios para afos
previos. La informacion meteorologica fue proporcionada
por el Departamento de Meteorologia Tropical del Centro
de Ciencias de la Atmosfera.

6. Por ultimo, se analizé la informacion del censo de
poblacion del afio 2000 con la proyeccion dela base del
Consejo Nacional de Poblacién para 2009, por area geo-
estadistica basica (AGEB).

7. La informacion de la topografia del Valle de Mé-
xico se obtuvo de los modelos digitales de elevacion del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

5. RESULTADOS

5.1. Objetivos de monitoreo

Tomando en consideracion la problematica de la Ciudad
de México y las necesidades de la gestion de la calidad
del aire se proponen los siguientes objetivos para el pro-
grama de monitoreo de compuestos reactivos precursores
de ozono en la Ciudad de México:

1. Analizar la tendencia en el control o reduccion de
las emisiones de las especies reactivas involucradas en la
produccion de ozono, a través del monitoreo y los inven-
tarios de emisiones.

2. Proveer de informacion adecuada para el desa-
rrollo, evaluacion y redefinicion de las estrategias de con-
trol para el ozono.

3. Proveer de insumos a los modelos de pronéstico
de los contaminantes fotoquimicos.

4. Generar datos confiables para evaluar y mejorar
la prediccion de los modelos fotoquimicos.

5. Analizar la tendencia de la calidad del aire y carac-
terizar la naturaleza y el alcance del problema del ozono.

6. Generar datos sobre la concentracion de los com-
puestos organicos reactivos precursores de 0zono, para
informar sobre los posibles riesgos a la salud.

7. Generar informacion adecuada sobre los proce-
S0S que intervienen en la produccion de ozono y otros
contaminantes fotoquimicos.

5.2. Seleccion de los sitios de monitoreo

En esta seccion se describen los resultados de la evalua-
cion para la seleccion de cada unos de los sitios que in-
tegraran la red para el monitoreo de compuestos reactivos
precursores de ozono. En la seleccion se analizo la infor-
macion de inventarios de emisiones, uso de suelo, meteo-
rologia, calidad del aire y distribucion de la poblacion.

5.2.1. Definicion del centroide para el analisis de
sector

De acuerdo a las recomendaciones de la U. S. EPA es
necesario realizar la sectorizacion de la zona metropoli-
tana, para facilitar la busqueda de los posibles sitios de
monitoreo. Esta técnica propone establecer una referencia
geografica en el centro de la zona metropolitana, o mejor
aun, en el centroide de las emisiones de la region. A partir
de este centroide se definen sectores de 45° para localizar
los sitios viento arriba y viento abajo, en funcion de los
vientos predominantes en la zona metropolitana. El cen-
troide se estim6 con métodos de estadistica geoespacial
empleando la informacion de inventarios y la distribucion
de las fuentes de emision. La ubicacion del centroide se
puede observar en la Figura 6.

La Tabla 1 resume las caracteristicas necesarias para
cada uno de los sitios. Es importante mencionar que con
propositos de reduccion de costos y aprovechamiento de
la infraestructura, en este proyecto se dio prioridad a las
estaciones de monitoreo de la Red Automatica de Monito-
reo Atmosfeérico.

5.2.2. Seleccion del sitio Tipo |

El sitio Tipo | debe encontrarse en un lugar en el que in-
tercepte la pluma entrante de precursores y de 0zono pro-
veniente de otras areas urbanas viento arriba de la Ciudad
de México, debe localizarse a una distancia razonable de
las fuentes mas importantes de emision de precursores.
La ubicacién del sitio se determina por el analisis de sec-
tor, empleando como referencia para la construccion de
los sectores la direccion predominante del viento.

El andlisis de los datos de viento de 2005 a 2009 en
la Ciudad de México, indica un viento predominante con
direccion norte y alguna influencia de la direccion este.
Este patron se observa tanto para el horario matutino (6:00
a 12:00), como para el vespertino (13:00 a 18:00). En la
Figura 7 se observan las rosas de viento construidas con
datos de todas las estaciones de la Red de Meteorologia
y Radiacion Solar (REDMET) del SIMAT. La linea negra en
las rosas de viento indica el vector resultante de cada una
de ellas. Empleando la informacion de vientos predomi-
nantes, se trazaron dos lineas con un angulo de 45 grados
entre ellas, para definir los sectores viento arriba y viento
abajo. Las lineas se cruzan en el centroide de las emisio-
nes, el cual coincide geograficamente con el centro de la
ciudad. El sector viento arriba se encuentra al noreste de
la ciudad, mientras que el sector viento abajo coincide con
el suroeste.
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Figura 6. Ubicacion del centroide de emisiones para la Ciudad de México y su area metropolitana.

Tabla 1. Caracteristicas de los sitios PAMS por tipo.

Delegaciéon o municipio

mu— LTI 1 km

Red vial primaria y carreteras

Tipo |

Tipo Il

Tipo Il

Tipo IV

Monitoreo viento arriba,
evaluacion de las

Evaluacion de las

Evaluacion de las

Monitoreo viento
abajo, evaluacion del

Propésito ) emisiones maximas de concentraciones maximas
concentraciones de transporte de 0zono y sus
precursores| de ozono
0Z0NO0 Yy SUS Precursores precursores
Escala de
representatividad | Urbana Vecinal Urbana Urbana
recomendada
imi . , . Cerca de la zona en ,
Proximidad Alejada de la influencia Alejada de las zonas de .
a fuentes de s donde la mezcla favorece . . Alejada de las zonas de
L, de las emisiones de los : las maximas emisiones . L
emision de Drecursores las concentraciones (15 a 45 km) las méximas emisiones
precursores maximas de precursores
Tipo de uso L .
. . Comercial, industrial, de : : . .
de suelo Residencial ici Residencial Residencial
recomendado SECIeE
Proximidad . ) . ! . .
A . . . Lejos de la influencia de | Lejos de la influencia de
a transito y Alejada de las vialidades | Cerca de las vialidades . .
vialidades emisiones de NOx emisiones de NOx

Meteorologia

Viento arriba de la zona
de emisiones

Viento abajo de la zona
de maxima emision

Viento abajo de la zona
de maxima emision entre
5 a 7 horas de distancia

Viento abajo de la zona
de maxima emision entre
5 a 7 horas de distancia y
de las zonas del maximo
de ozono

Calidad del aire

Concentraciones bajas de
precursores

Concentraciones altas de
precursores

Concentraciones altas de
0zono

Concentraciones altas de
0zZoNno

Obligatoriedad

Sitio obligatorio, su
instalacion puede ser
9 meses después del
Tipo 2

Sitio obligatorio y primero
a instalar

Sitio obligatorio, su
instalacion puede ser
6 meses después del
Tipo 2

Opcional

opcional

. O,, NO/NOXx, COV, NO_/NOx, O,, 0., COV, NO,/NOx ;
Monitoreo 3 . 2 L8 3 2 O,, meteorologia de
. ) meteorologia de CO, meteorologia de meteorologia de &
obligatorio . . . superficie
superficie superficie superficie
Monitoreo NO,, COV PM, NO,, PM, NO,/NOx, CO, COV
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Figura 7. Andlisis de sector para la seleccion del sitio Tipo .

En la figura se puede observar que dentro del sector
viento arriba se encuentran las estaciones Xalostoc (XAL),
San Agustin (SAG), Los Laureles (LLA) y Acolman (ACO).
Todas las estaciones, con excepcion de ACO, se encuen-
tran bajo la influencia de fuentes fijas y moviles. La esta-
cion ACO cuenta con las mejores caracteristicas requeri-
das para el sitio TIPO |: se encuentra en la trayectoria de
los vientos predominantes, se localiza viento arriba de las
emisiones, No se encuentra bajo la influencia directa de
fuentes de emision cercana.

La estacion de monitoreo ACO se ubica en la azotea
del Palacio Municipal de Acolman de Netzahualcoyotl. La
toma de muestra no presenta obstaculos que obstruyan el
libre flujo del aire, no tiene fuentes de emision cercanas y
cuenta con la infraestructura necesaria para la instalacion
adicional de los parametros de monitoreo. La estacion de
monitoreo se encuentra en operacion desde 2007 y esta
orientada a evaluar las concentraciones de fondo y el
transporte de contaminantes. Las caracteristicas del en-
torno garantizan una representatividad de escala urbana.

El sitio se localiza en los limites de la zona metropoli-
tana, la region estd medianamente urbanizada, sin em-
bargo, el principal uso de suelo es rural o semirural. La
estacion cuenta con analizadores para O3, SO2 y PM10
(Figura 8).

5.2.2. Seleccion del sitio Tipo I

Un sitio Tipo Il debe colocarse en un area donde se es-
pera que impacte la mezcla representativa de los precur-
sores, es decir debe encontrarse en un punto tal que per-
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mita evaluar la composicion del inventario de emisiones de
la ciudad. La Ciudad de México y su area metropolitana
concentran alrededor de 5,146 industrias que equivale al
16% de la industria nacional y mas de 4.5 millones de
vehiculos. De acuerdo con el inventario de emisiones de
la Secretaria del Medio Ambiente (2010b) anualmente se
emiten 591,399 toneladas de compuestos organicos vola-
tiles y 188,087 toneladas de oxidos de nitrogeno (NOX).
Las principales fuentes de los compuestos organicos vo-
latiles son las de area que aportan 241,252 toneladas y las
fuentes moviles que contribuyen con 185,384 toneladas, la
vegetacion contribuye con 35,585 toneladas de estos
compuestos. En cuanto a los NOx, las fuentes moviles
aportan el 82% del total.

La distribucion espacial de la industria y las vialidades
determina la distribucion de las emisiones de los contami-
nantes precursores del ozono. Esto se observa en la Fi-
gura 9 para los Oxidos de nitrogeno y el monoxido de
carbono. En el caso de los 6xidos de nitrogeno las fuentes
mas importantes se encuentra en el norte, sin embargo en
la region central de la zona metropolitana se identifica el
grueso de las emisiones. En el caso de mondxido de car-
bono, la mayor cantidad de emisiones se identifica para la
region central del Distrito Federal.

La identificacion y ubicacion de las fuentes no es su-
ficiente para proponer la ubicacion de los sitios, es nece-
sario conocer la mezcla y distribucion de los precursores
durante las primeras horas del dia, previo a los maximos
de ozono. Los vientos dominantes durante la mafiana
arrastran una gran parte de las emisiones desde el norte



DISENO DEL MONITOREO DE PRECURSORES OXIDANTES FOTOQUIMICOS EN LA CIUDAD DE MEXICO Y SU AREA METROPOLITANA | 17

Acolman (ACO)

= Estacion de monitoreo

« Fuentes puntuales
~= Vias con flujo moderado
=== \/ias con flujo abundante

N

M LI IKm
0 02505 1 15 2

Figura 8. Localizacion de la estacion de monitoreo de calidad del aire Acolman (ACO).
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Figura 9. Distribucion espacial de las emisiones anuales de los compuestos organicos volatiles y 6xidos de nitrégeno, de acuerdo con el in-
ventario 2008 de la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.

hacia el centro y sur de la zona metropolitana. A partir de
los resultados de la modelacion con CALPUFF, se espera
que el impacto maximo de la concentracion de precurso-

res sea en la region central de la ciudad. En la Figura 8 se
observa un ejemplo para la simulacion de los dias 6 de
abril y 3 de mayo.
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Figura 10. Ejemplos de modelacion.

De acuerdo con los resultados, los sitios en donde se identificaron fuentes de area, ademas se identificaron un
ubican las estaciones Merced (MER), Lagunilla (LAG) e gran numero de talleres mecanicos en la cercania de la
Iztacalco (IZT) se encuentran dentro de la region para la estacion. En el caso de la estacion de MER las condiciones
instalacion de un sitio de monitoreo Tipo Il. La inspeccion actuales la identifican como la mejor alternativa, las vialida-
fisica de cada uno de ellos junto con el andlisis detallado des cercanas estan a la distancia que marcan los criterios
de los entornos, reveld que la estacion LAG se encuentra para establecer sitios de monitoreo, no tiene obstaculos que
bajo la influencia directa de las emisiones de fuentes movi- limiten el flujo libre del aire y la toma de muestra esta a la
les provenientes de las avenidas primaras Paseo de la Re- altura recomendada. Las caracteristicas del entorno garan-
forma, Eje 1 Norte, Eje central, etc. En el caso de IZT se tizan una representatividad de escala vecinal (Figura 11).

Figura 11.
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Ubicacion de la estacion de monitoreo Merced seleccionada como sitio del Tipo II.
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Figura 12. Frecuencia de dias con concentraciones de ozono superiores a 0.150 ppm por estacion de monitoreo durante el periodo 2008-2009.

5.2.3. Seleccion del sitio Tipo Il

El sitio esta orientado al monitoreo del maximo de ozono y
se localiza viento abajo de las fuentes de emision. Se re-
comienda que se localice en el limite del area metropoli-
tana, a una distancia entre 5 a 7 horas del viaje de las
emisiones desde las fuentes, preferentemente se sugieren

localidades que se encuentren en la trayectoria del viento
y que tengan emisiones bajas de NO.

De acuerdo con los registros del SIMAT, el suroeste
experimenta con mayor frecuencia las concentraciones
maximas de ozono. Los factores que influyen en este fe-
ndémeno son la direccion predominante del viento desde el
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Figura 13. Ubicacion de la estacion de monitoreo Pedregal seleccionada como sitio del Tipo Ill.
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Figura 14. Secuencia de la distribucion espacial del ozono durante el dia 8 de abril de 2008, de las 13:00 a las 18:00 horas.

norte y la limitacion de la dispersion por la presencia de
las montafias de la Sierra del Ajusco, que favorece la acu-
mulacion del ozono y de sus precursores. El pico maximo
de ozono se registra entre las 15:00 y 17:00 horas, con
concentraciones que con frecuencia rebasan los valores
recomendados por la Norma Oficial Mexicana.

El analisis de sector (Figura 8) identifica a varias esta-
ciones en el suroeste, sin embargo, algunas de ellas tie-
nen la influencia de altas concentraciones de NO por la
cercania a vialidades primarias, como el caso de Santa
Ursula (SUR) y Coyoacan (COY). La estacién Plateros
(PLA) tiene obstrucciones importantes para el libre flujo del
viento. El analisis detallado de la informacion disponible
indica que las estaciones Pedregal (PED) y Tlalpan (TPN)
son candidatos probables para el sitio. De estas la esta-
cion PED registra una mayor frecuencia de maximos de
ozono (Figura 12).

La estacion Pedregal (PED), se localiza en la azotea de
la Escuela Primaria “John F. Kennedy” en un area predomi-

nantemente habitacional, con domicilio en la esquina de la
calle Cafiada y Avenida Crater (Figura 13). Las caracteristi-
cas de la estacion, su entorno y distribucion de la contami-
nacion garantizan una representatividad de escala urbana.

Durante la evaluacion de la informacion se observo
que algunas de las estaciones localizadas al poniente de
la Ciudad de México, registraban con frecuencia concen-
traciones elevadas de ozono, con magnitudes iguales o
mayores que las estaciones localizadas viento abajo. El
analisis de los patrones de viento reveld que bajo ciertas
condiciones con vientos débiles y alta estabilidad atmos-
férica, se observa arrastre de las masas de aire contami-
nado desde el sureste hacia el noroeste bordeando lenta-
mente desde la Sierra del Ajusco y la Sierra de las Cruces.
Este proceso favorece el incremento en las concentracio-
nes de ozono a medida que la pluma de ozono y precur-
sores se desplaza desde el sur hacia el norte. Cuando
esto ocurre las concentraciones en esa region son mayo-
res que las reportadas en el sureste. En otras circunstan-
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FES-Acatlan (FAC)

Figura 15. Ubicacion de la estacion de monitoreo FES Acatlan.

cias, que son menos frecuentes, se produce un lento
arrastre de los precursores desde el noroeste hacia el sur,
quiza con una contribucion importante de las zonas indus-
triales del corredor Cuautitlan-Tula-Tepeji y bajo ciertas
condiciones desde el Valle de Toluca.

En estas condiciones particulares se puede afirmar
que esta region se encuentra viento abajo de las emisio-
nes de precursores. Por lo tanto, para caracterizar con
mayor detalle este fenbmeno se sugiere la instalacion de
un sitio Tipo Il en la zona (Figura 14). De los sitios que
pueden ser candidatos se sugieren las estaciones TAC y
EAC, sin embargo en el caso de TAC recientemente se ha
construido un edificio que supera por mucho la altura de
la toma de muestra e impide el libre flujo del viento. Por lo
tanto se recomienda la instalacion en la estacion EAC.

La estacion de monitoreo FES Acatlan (antes E150NEP
Acatlan) se localiza en la Clinica Odontolégica de la FES-
Acatlan de la UNAM, en un area urbana, principalmente
habitacional y de servicios. Se ubica en la esquina de dos
avenidas: a 50 m al sur, la Avenida Alcanfores de circula-
cion en ambos sentidos, y a 19 m al este, la calle Yaqui
de circulacién en un solo sentido. Estas avenidas presen-
tan flujo vehicular moderado de autos (Figura 15).

5.2.4. Seleccion del sitio Tipo IV

Este tipo de sitios estan orientados a la evaluacion del
transporte del ozono y sus precursores hacia otras regio-
nes mas alla del area metropolitana, tienen el proposito de
estimar la contribucion de la contaminacion de la Ciudad
de México a otras areas urbanas o rurales. Es indispensa-

= Estacion de monitoreo
= Fuentes puntuales
Vias con flujo moderado

=== \/{as con flujo abundante

Zona Industrial

i LI IKm
0 02505 1 15 2

ble que se su ubicacién se encuentre viento abajo de los
sitios en donde se registran las concentraciones maximas
de ozono, en el camino de la trayectoria de los vientos
predominantes vespertinos. Se hace evidente que el crite-
rio mas importante a considerar es la direccion del viento
dominante vespertino durante los dias con concentracio-
nes maximas de ozono.

Los vientos dominantes durante el horario entre las
13:00 y 18:00 tienen una direccion de norte a sur (Figura
16). El analisis del comportamiento del viento en el valle
muestra un marcado flujo en direccion sur durante los
meses en los que se registran las mayores concentracio-
nes de ozono. Por otra parte, los resultados de la modela-
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(m/s)

>=10.8
8.1-10.8
56-8.1
3.3-56
1.7-33
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Figura 16. Vientos dominantes durante las 13:00 a 18:00 horas, para
el periodo de marzo a julio.
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cién meteoroldgica ofrecen una descripcion detallada
sobre el comportamiento de los vientos en las montafas
de las Sierras del Ajusco y de las Cruces. Cuando se si-
mula la dispersion de los contaminantes es posible obser-
var el arrastre de la contaminacion a través de las partes
bajas entre las montafias de la sierra, formando un paso
natural para las masas de aire que se desplazan desde el
centro y norte. En anos previos algunos estudios realiza-
dos por el SIMAT, en colaboracion con el CENICA y el
Instituto de Meteorologia de la Republica de Cuba, se
demostro la existencia de dafno en los cultivos realizados
en esa region, asi como un estudio reciente realizado por
Ali, et al (40), donde muestra el impacto de los compues-
tos organicos volatiles hacia esta zona. Empleando esta
evidencia se propone la instalacion del sitio Tipo IV en esta
zona, especificamente en la localidad de Parres, en la
delegacion Tlalpan, en los limites con el Estado de More-
los (Figura 17). Esta estacion seréd denominada con el
nombre de Ajusco (AJS).

5.3. Propuesta de la configuracion
de la red de monitoreo de compuestos reactivos
precursores de ozono

A partir de los resultados presentados en las secciones
previas se propone la siguiente configuracion para la red de
monitoreo de compuestos reactivos precursores de 0zono:

UTM North (km)
2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220

«  Sitio Tipo | para caracterizacion viento arriba y de
concentraciones de fondo: Acolman (ACO).

e Sitio Tipo Il para la evaluacion del impacto de las
emisiones maximas de precursores: Merced
(MER).

»  Sitio Tipo lll para la evaluacion de la concentra-
cién maxima de ozono. Pedregal (PED) y FES
Acatlan (EAC).

«  Sitio Tipo IV para el monitoreo viento abajo: Ajusco
(AJS).

6. CONCLUSIONES

El disefio de la red de compuestos reactivos precur-
sores de ozono, empled como modelo las recomendacio-
nes de la U.S. EPA para las Estaciones de Monitoreo
para la Evaluacion Fotoquimica de ozono (PAMS por sus
siglas en inglés). Como resultado del analisis, la red de
compuestos reactivos precursores de ozono quedo con-
formada por las estaciones Acolman (ACO), Merced
(MER), Pedregal (PED) y FES Acatlan (FAC). Debido a
que el monitoreo en estas estaciones esta orientado a la
caracterizacion del problema de ozono de la ciudad y a
los diferentes tipos de sitio que deben conformar la red,
se sugiere que las estaciones seleccionadas sean equi-

TTT T T T[T T T T[T T T T [ TT T T [TTTT[TTTT]
490 500 510 520 530 540 550

430 440 450 460 470 480

Figura 17. Representacion de los campos de viento dominantes del periodo de 13:00 a 18:00 hr.
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e  Estacion de compuestos reactivos
precursores de 0zono

Distrito Federal
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1 1km

5250 5 10 15

Figura 18. Red de Compuestos reactivos precursores de ozono para la Ciudad de México y su area metropolitana.

padas para el monitoreo de ozono, 6xidos de nitrogeno,
monoxido de carbono y de compuestos organicos volati-
les con un numero de carbono comprendido entre C2 y
C12 (Tabla 2); asimismo, se sugiere implementar el mo-
nitoreo de 6xidos de nitrogeno reactivos (NOy), principal-
mente en los sitios Tipo 1 y/o Tipo 3. Esta configuracion

inicial no es estatica y esta sujeta a la evaluacion de los
primeros resultados del monitoreo. El disefio de la red
permitira obtener informacion en promedio horarios y los
datos estaran disponibles para su acceso publico una
vez desarrollados los procedimientos de validacion de la
informacion.

Tabla 2. Descripcion de los sitios de monitoreo para la red de monitoreo de compuestos organicos reactivos precursores de 0zono.

Parametros recomendados
Tipo de sitio Nombre y clave por la U.S. EPA para sitios Configuracién final Observaciones
PAMS
Estos sitios deberan
Requeridos: O,, NO,, 0. NO.. NO iniciar el monitoreo en
Tipo 1 Acolman (ACO) NO,, meteorologia maéteorglo iax, los primeros 9 meses
Opcionales: COV, NO,, 9 después de la instalacion
del sitio Tipo 2.
Requeridos: O,,
Tipo 2 Merced (MER) NO,, NO,, QOV, CQO, 0,, NO,, NO,, CQV, CO, | Este sitio debera
meteorologia. PM, ., meteorologia instalarse primero.
Opcionales: PM,
Pedregal: O,, NO,, Estos sitios deberan
Pedregal (PED) | Requeridos: O,, NO,, NO,, NO,, PM,,, COV, iniciar el monitoreo en
Tipo 3 FES Acatlan NO,, COV, meteorologia. | meteorologia. los primeros 6 meses
(FAC) Opcionales: NO,, PM, FES Acatlan: O,, NO,, después de la instalacion
NO,, COV, meteorologia. | del sitio Tipo 2.
Requeridos: O,,
. . meteorologia. ] La estacion esta en
Tipo 4 Ausco (AJS) Opcionales: , NO,, NO,, O,, meteorologia instalacion.
Cov, CO
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