
E n los años 90, Ciudad de México

fue considerada como la región

más contaminada del mundo, ya

que en el primer lustro de esa década en

más del 90% de los días del año se regis-

traban concentraciones que superaban

ampliamente las recomendaciones na-

cionales e internacionales. Las acciones

implementadas en los últimos 20 años han

permitido una reducción importante en

las concentraciones de los contaminantes

primarios, disminuyendo la frecuencia con

la que se exceden las normas nacionales

para contaminantes secundarios [1]. 
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El ozono es el principal problema de
contaminación del aire en Ciudad de México,
por lo que se necesitan acciones dirigidas a
disminuir eficazmente sus niveles. Sin
embargo, la complejidad de la formación del
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que existe entre sus precursores, y para ello es
necesario medir los compuestos reactivos
precursores del ozono con objeto de definir las
características de estos contaminantes en la
atmósfera. Este proyecto presenta el diseño de
la primera red para la monitorización de
precursores de ozono en Latinoamérica.
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Ciudad de México y su área metropoli-

tana (CMAM) es una región que pre-

senta condiciones que favorecen la pre-

sencia de ozono en la atmósfera, como

son: altitud de 2.240 metros sobre el nivel

del mar, elevada radiación solar, localiza-

ción fisiográfica, altas emisiones de pre-

cursores de ozono, óxidos de nitrógeno

(NOx) y compuestos orgánicos reactivos.

Sin embargo, es a partir del año 1986

cuando se incrementan dramáticamente

los niveles de ozono en la atmósfera, así

como el número de excedencias a su nor-

ma de calidad del aire de México (0.11

ppm en una hora no más de una vez al

año). Cabe mencionar que en 1991 se re-

basó la norma de calidad del aire para ozo-

no en 2.432 horas, mientras que en 2010

se rebasó en 450 horas. Por ello, es inne-

gable el efecto para la salud.

La importancia de la monitorización de

los compuestos orgánicos volátiles (COV)

en Ciudad de México y su área metropoli-

tana  se basa en su reactividad y toxicidad,

ya que dependiendo de su reactividad son

un factor esencial en la formación del ozo-

no. El ozono es el principal problema de

contaminación del aire en Ciudad de Méxi-

co, por lo que se requieren acciones dirigi-

das a disminuir eficazmente sus niveles;

sin embargo, la complejidad de la forma-

ción del ozono requiere del conocimiento

de la relación que existe entre sus precur-

sores, y para ello es necesario definir las

características de estos contaminantes en

la atmósfera.

La metodología para el diseño de la se-

lección de los sitios de monitorización se

realizó considerando las recomendaciones

de la U.S. EPA, según el programa Photo-

chemical Assessment Monitoring Station

(PAMS). 

Los sitios seleccionados según las carac-

terísticas y necesidades de Ciudad de Mé-

xico y su área metropolitana son: un sitio

para la evaluación de precursores localiza-

do en la zona centro de la CMAM, dos esta-

ciones para determinar las máximas con-

centraciones de ozono (una en el suroeste

y otra en el noroeste), un sitio para evaluar

las concentraciones de fondo de precurso-

res localizado en el noreste de CMAM y un

sitio para evaluar el transporte del ozono,

localizado al sur de la ciudad. La selección

se llevó a cabo tras una evaluación minu-

ciosa de las condiciones de los sitios, me-

teorología del lugar e información de cali-

dad del aire existente.

Selección de sitios para la monitorización

Durante los años 90 del pasado si-
glo, Ciudad de México fue consi-

derada como la región más conta-
minada del mundo.
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cipales fuentes de emisión de precurso-

res. Anualmente generan 60.662 tonela-

das de óxidos de nitrógeno, 638.104 to-

neladas de monóxido de carbono y 90.653

toneladas de hidrocarburos. Por su par-

te, la industria en su conjunto genera

anualmente 161.219 toneladas de estos

contaminantes [5].

La disminución de la concentración

de ozono en aire ambiente solo se pue-

de conseguir a través de la disminución

y control de sus precursores. La elabo-

ración de políticas adecuadas de gestión

ambiental requiere conocer la distribu-

ción, caracterización y comportamien-

to de las especies reactivas antes y du-

rante la activación de los procesos foto-

químicos. 

La monitorización continua de los com-

puestos orgánicos volátiles (COV) y óxi-

De acuerdo con el último informe anual

sobre calidad del aire en Ciudad de Mé-

xico, los niveles de ozono alcanzaron un

valor máximo de 0.198 ppm, muy por

encima del valor límite (0.110 ppm, pro-

medio horario) que establece la Norma

Oficial Mexicana (NOM) [2] de salud am-

biental para este contaminante. Asimis-

mo, este valor límite se excedió en 149

días y en un total de 450 horas. A pesar

de los esfuerzos realizados para mejorar

la calidad del aire y disminuir paulati-

namente las concentraciones de ozono

(O3) en la troposfera, alrededor de 20 mi-

llones de personas continúan expuestas

a concentraciones que implican riesgo

para su salud [3].

La formación de ozono troposférico

es un proceso complejo que involucra

no solo a los precursores (óxidos de ni-

trógeno y compuestos orgánicos reacti-

vos), sino también a las características

meteorológicas y fisiográficas de la re-

gión. En Ciudad de México coinciden di-

versos factores que propician el incre-

mento en la concentración de ozono: la

latitud, que permite una intensa radia-

ción solar a lo largo del año; estabilidad

atmosférica durante la temporada seca;

frecuentes inversiones térmicas de su-

perficie durante el invierno y de altura

durante la primavera, y la presencia de

montañas alrededor de la cuenca que li-

mitan la dispersión y favorecen la for-

mación de inversiones térmicas [4]. 

Los automóviles figuran entre las prin-

dos de nitrógeno (NOx) en Ciudad de Mé-

xico es crítica para evaluar la producción

de O3 troposférico. Estas mediciones pro-

porcionarán información importante

para la evaluación y gestión de la cali-

dad del aire, y mejorarán las propuestas

de estrategias de control en forma efec-

tiva y progresiva para resolver el grave

problema de ozono existente en Ciudad

de México. 

Antecedentes

Los primeros esfuerzos para determi-

nar la concentración de hidrocarburos

totales en el aire ambiente los realizó

durante los años 80 del pasado siglo el

Centro de Ciencias de la Atmósfera de

la UNAM [6]. En ellos se resalta el víncu-
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El elevado volumen de tráfico es una de las principales fuentes de emisión de precursores de
ozono en Ciudad de México.

En Ciudad de México los
niveles de ozono registran

concentraciones que
exceden frecuentemente
los valores establecidos

por la Norma Oficial
Mexicana, así como

las recomendaciones
de la Organización

Mundial de la Salud  



lo de estos contaminantes con las con-

centraciones de ozono y la necesidad de

conocer la composición de este tipo de

compuestos. 

En Ciudad de México y su área me-

tropolitana se han realizado a través de

los años diversas campañas de medi-

ción de compuestos orgánicos volátiles.

Entre los resultados destacan la com-

posición de los COV, con el 60% de al-

canos, el 15% de aromáticos, el 5% de

olefinas y el restante 20% conformado

por una mezcla de alquinos, hidrocar-

buros halogenados, especies oxigena-

das y otros COV no identificados. En tér-

minos de la producción de ozono las

olefinas son las más relevantes por ser

las más reactivas. Se encontraron nive-

les altos de hidrocarburos tóxicos como

1,3-butadieno, benceno, tolueno y xile-

no. Los patrones de emisión se relacio-

nan con el tránsito vehicular matutino

sumado a los factores meteorológicos,

confirmando que la fuente principal son

las emisiones vehiculares [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Asi-

mismo, en estos estudios se identifica la

distribución espacial de los COV, deter-

minando que la zona centro de la ciu-

dad presenta la mayor concentración se-

guida de la zona noreste, por lo que se

clasifican como áreas críticas y se sugiere

dar prioridad en la monitorización y con-

trol de emisiones de los COV [14,15].

Contenido

Este artículo describe el proceso pa-

ra el diseño de una red orientada a la

monitorización de compuestos orgáni-

cos precursores del ozono en una ciu-

dad con un grave problema de conta-

minación fotoquímica. 

Método

En términos generales, el diseño de la

red para la monitorización de los com-

puestos reactivos precursores del ozono

debe considerar la instalación de sitios

representativos capaces  de  caracterizar

el  impacto  de  las  áreas  de  emisión  de

los  precursores  de  ozono,  bajo condi-

ciones del viento predominante duran-

te eventos de altas concentraciones de

ozono. Los sitios deben proporcionar in-

formación sobre el proceso fotoquímico

de formación del ozono, así como de su

transporte y de sus precursores.  Es im-

portante mencionar que los criterios pa-

ra seleccionar los sitios de una red de mo-

nitorización de compuestos reactivos

precursores del ozono son diferentes a

los que se utilizan en el diseño y estable-

cimiento de estaciones convencionales

de monitorización de la calidad del aire

para contaminantes criterio, ya que ca-

da sitio en un diseño orientado a la me-

dición del ozono y sus precursores cum-

ple una función particular y para gene-

rar información con un propósito

específico.

Debido a que la red para la monitori-

zación de compuestos reactivos pre-

cursores de ozono de Ciudad de Méxi-

co tendrá propósitos similares que las

estaciones PAMS (por sus siglas en in-

glés de Photochemical Assessment Mo-

nitoring Stations), y estará orientada a

generar información para entender los

procesos fotoquímicos particulares de

la capital mexicana, se espera que sus

resultados permitan proponer mejores

políticas para resolver el problema de

calidad del aire por ozono en Ciudad de

México. La metodología para el diseño

de la selección de los sitios de monito-

rización se realizará aplicando las reco-

mendaciones de la Agencia de Protec-

ción del Ambiente de los Estados Uni-

dos (U. S. EPA, por sus siglas en inglés),

descritas en el documento Photoche-

mical Assessment Monitoring Stations

Implementation Manual [16].

Descripción del proceso 
de selección de los sitios de
monitorización

De acuerdo a los objetivos de la moni-

torización, la  red  de  compuestos reac-

tivos precursores de ozono  debe estar

orientada  a  generar  información  para

comprender el problema del ozono en

Monitorización de precursores de ozono 
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Los automóviles son la principal fuente de emisión de
precursores: anualmente generan 60.662 toneladas de

óxidos de nitrógeno, 638.104 toneladas de monóxido de
carbono y 90.653 toneladas de hidrocarburos
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la vecinal representa condiciones en

un orden de 0,5 a 4 kilómetros, donde

sus mediciones representan la distri-

bución de la mezcla de los contami-

nantes en una subregión urbana. La

monitorización en esta escala se utili-

za para evaluar los impactos de expo-

sición y trayectoria de las emisiones,

además de proporcionar información

sobre los contaminantes en zonas re-

sidenciales, de negocios y comerciales.

❚ PASO 2. Caracterización del área de

monitorización. En este paso se defi-

ne el área donde se podrían ubicar los

sitios de monitorización conforme a

los requerimientos particulares de ca-

da escala espacial y en consonancia

con los objetivos de monitorización.

Para ello se recopiló y analizó la infor-

mación del uso de suelo, inventario de

emisiones, densidad poblacional, dis-

tribución del tránsito y vías de circu-

lación, datos meteorológicos y datos

de monitorización de calidad del aire.

La meteorología es básica en los pro-

cesos de producción de contaminan-

tes fotoquímicos, ya que la trayecto-

ria del viento es importante en la de-

finición de sitios viento arriba o viento

abajo de las emisiones de los precur-

sores de ozono. La selección depende

parcialmente del comportamiento del

viento, pero es recomendable utilizar

modelos fotoquímicos como apoyo.

❚ PASO 3. Definición del tipo de sitios

de monitorización. En este paso se se-

leccionan el número y el tipo de sitios

que deben conformar la red de acuer-

do a la densidad poblacional y a la se-

veridad del problema de ozono. La U.S.

Ciudad de México. Es necesario que su

diseño esté dirigido a la selección de un

arreglo de sitios localizados específica-

mente para evaluar el transporte e im-

pacto de las emisiones de los precurso-

res de ozono, en función de las caracte-

rísticas geográficas y meteorológicas

durante los eventos con elevadas con-

centraciones de ozono.  Por lo anterior,

se pretende que la red en su conjunto

provea información suficiente para de-

sarrollar estrategias de control de ozo-

no costo-efectivas, información apro-

piada que soporte los esfuerzos de mo-

delación fotoquímica, la reconciliación

o validación de los inventarios de emi-

siones, la caracterización del ozono y sus

precursores, y las tendencias meteoro-

lógicas. Adicionalmente, proveerá in-

formación adecuada para determinar la

exposición de la población a los com-

puestos de toxicidad importante. 

La selección de los sitios es la tarea más

importante del diseño de la red y debe

concluir en la ubicación más represen-

tativa para evaluar el propósito del sitio.

La selección prevé una secuencia de pa-

sos que se describe a continuación:

❚ PASO 1. Evaluación de la escala espa-

cial. En este paso se define la escala es-

pacial asociada a cada uno de los ob-

jetivos de la monitorización. Las esca-

las urbana y vecinal son las más

relevantes. La escala urbana caracte-

riza las condiciones en un orden de 4

a 50 kilómetros. Típicamente, las me-

diciones en una escala urbana repre-

sentan la distribución de la concen-

tración en un área metropolitana, que

a su vez se relacionan con las estrate-

gias de control. Por otra parte, la esca-

EPA recomienda una configuración

que incluye algunos de los siguientes

cuatro tipos de sitios: 

■ Tipo 1: Sitio para la caracterización

viento arriba y de concentraciones de

fondo. Este sitio permite conocer la

concentración de fondo y de trans-

porte del ozono y sus precursores.  De-

be localizarse viento arriba del área

donde se generan las emisiones má-

ximas de precursores con respecto a

la dirección dominante de los vientos

durante la mañana, a una distancia su-

ficiente para obtener mediciones de

escala urbana.

Tipo 2: Sitio para la evaluación del im-

pacto de las emisiones máximas de

precursores. Su objetivo es evaluar la

magnitud y tipo de emisiones de los

precursores en el área donde se espe-

ran las máximas concentraciones y

que sean representativas de la ciudad.

Este tipo de sitio es recomendable tam-

bién para la monitorización de los con-

taminantes tóxicos. Se recomienda su

ubicación en zonas viento abajo del

área de máxima emisión de precurso-

res, cerca de las áreas céntricas y de ne-

gocios de la ciudad o en zonas que pre-

senten la mezcla de las emisiones de

los precursores. Se recomienda una es-

cala de representatividad vecinal.

Tipo 3: Sitio para la evaluación de la

concentración máxima de ozono. El

objetivo es detectar las concentracio-

nes máximas de ozono que se regis-

tran viento abajo de las zonas de má-

xima emisión de precursores. Su ubi-

cación debe ser de escala urbana y

localizarse a una distancia de 15 a 45

kilómetros de las fuentes de emisión,

cerca del límite de la zona urbana.
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La red de precursores reactivos de ozono proporcionará información importante
para la evaluación y gestión de la calidad del aire, y mejorará las propuestas de

estrategias de control, en forma efectiva y progresiva, para resolver el grave
problema de ozono en Ciudad de México



Tipo 4: Sitio para la monitorización

viento abajo. Estos sitios se instalan

para caracterizar el transporte extre-

mo del ozono y de sus precursores vien-

to abajo con objeto de identificar aque-

llas áreas remotas que pudieran expe-

rimentar el impacto del transporte del

ozono. Debe ubicarse viento abajo de

la dirección vespertina dominante del

área de máxima emisión de precurso-

res y a una distancia suficiente para

garantizar una escala urbana. 

❚ PASO 4. Selección final de los sitios

de monitorización. En este paso se tie-

nen en cuenta tres criterios básicos:

■ El primero es el análisis de sector,

que tiene como objetivo definir den-

tro del área de estudio el sector co-

rrespondiente a la dirección viento

arriba o viento abajo de las emisio-

nes máximas de los precursores. Pa-

ra ello se identifica el centroide de

las emisiones de precursores según

los datos del inventario y las rosas

de viento que determinan la trayec-

toria de los vientos dominantes. 

■ El segundo criterio es la distancia,

que tiene como objetivo situar las

estaciones a una distancia adecua-

da para obtener muestras represen-

tativas de las emisiones de los pre-

cursores de acuerdo a su escala es-

pacial y a los objetivos de monitori-

zación. Su distribución debe abarcar

la mayor parte del área de estudio.

■ Por último, el criterio de proximidad

de las fuentes tiene como objetivo

localizar los sitios en lugares estra-

tégicos que permitan evaluar la mez-

cla representativa de los precurso-

res de ozono. Con este fin es nece-

sario analizar el aporte de las fuentes

de emisión cercanas a los sitios de

monitorización considerando el in-

ventario de emisiones.

❚ PASO 5. Evaluación del entorno físi-

co. El entorno físico de una estación

de monitorización define la capacidad

para el cumplimiento de los objetivos

de la monitorización relacionados con

la representatividad y cobertura espa-

cial. Una estación en donde el libre flu-

jo de viento se encuentra impedido

puede limitar significativamente su re-

presentatividad espacial. Por lo tanto,

es importante definir previamente las

condiciones del entorno físico de un

sitio durante la fase del diseño. En es-

te paso se evalúan los criterios del en-

torno físico del sitio a partir de la ins-

pección del sitio candidato, lo que in-

cluye, entre otros aspectos, la distancia

de la toma de muestra a obstáculos, la

altura de la toma de muestra con res-

pecto al piso, la distancia mínima a los

árboles y la distancia a las vías de ro-

damiento de vehículos.

Monitorización de precursores de ozono 
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Uno de los principales
problemas de

contaminación del aire
en Ciudad de México se
debe al ozono y desde
1986 anualmente se ha

excedido los límites que
establecen las NOM en
más del 50% de los días 
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ción espacial y temporal de estos con-

taminantes. La distribución del mo-

nóxido de carbono se utilizó como un

sustituto de la distribución de hidro-

carburo. En el caso de ozono, se rea-

lizó un análisis de distribución de fre-

cuencias para identificar aquellas es-

taciones donde se registran las

concentraciones máximas. Se iden-

tificaron todos los días en los cuales

se registró la activación de cualquie-

ra de las fases del Programa de Con-

tingencias Ambientales Atmosféricas.

En cada uno de ellos se analizaron

cuidadosamente las condiciones me-

teorológicas y de calidad del aire que

motivaron la activación.

❚ Adicionalmente, empleando el mo-

delo de dispersión lagrangiano CAL-

PUFF, se simularon los días de 2010

en los que se activó la Fase de Pre-

contingencia por ozono. Los resulta-

dos del modelo permiten observar en

Recursos para el proceso 
de selección de los sitios de
la monitorización

El proceso de selección de los sitios

de monitorización requiere  analizar las

características del área de cobertura.

Para ello se requirió la siguiente infor-

mación:

❚ Los datos sobre distribución de fuen-

tes y la emisión de precursores se ob-

tuvieron del inventario de emisiones

de la Secretaría del Medio Ambiente

del Gobierno del Distrito Federal en

su actualización 2008. El inventario

contiene información de fuentes fi-

jas, de área, móviles y biogénicas. Los

datos del inventario de emisiones fue-

ron proporcionados por tipo de fuen-

te y contaminante para celdas de 2x2

kilómetros, en unidades de ton/año. 

❚ Los datos del uso del suelo del Dis-

trito Federal se obtuvieron del cen-

tro GEO para el año 2003, y en el ca-

so de los datos del Estado de México

se obtuvieron de  la Comisión Na-

cional para el Conocimiento y Uso

de la Biodiversidad (CONABIO) pa-

ra el año 2000.  

❚ Para la meteorología se analizaron los

datos del Sistema de Monitoreo At-

mosférico para el periodo 2005-2009.

También se analizó la información

del Servicio Meteorológico Nacional

para el mismo periodo. Es importan-

te mencionar que, para ambas fuen-

tes de información, durante el pro-

ceso de validación se encontró una

ausencia considerable e inconsisten-

cia en los datos de varias estaciones.

❚ Los datos de calidad del aire se obtu-

vieron de las bases de datos públicas

del Sistema de Monitoreo Atmosféri-

co para las estaciones que miden ozo-

no, dióxido de nitrógeno, óxidos de

nitrógeno totales y monóxido de car-

bono. Se analizaron los datos hora-

rios para el periodo 2005-2009.  A par-

tir de los datos se analizó la distribu-

detalle las condiciones de la dinámi-

ca atmosférica y su influencia en la

distribución de la contaminación. De-

bido a que el modelo requiere de da-

tos meteorológicos (en superficie y

en altura) y de emisiones con una al-

ta resolución espacial y temporal, no

fue posible simular escenarios para

años previos. La información meteo-

rológica fue proporcionada por el De-

partamento de Meteorología Tropi-

cal del Centro de Ciencias de la At-

mósfera.

❚ Por último, se analizó la información

del censo de población del año 2000

con la proyección de la base del Con-

sejo Nacional de Población para 2009,

por área geo-estadística básica (AGEB). 

❚ La información de la topografía del

valle de México se obtuvo de los mo-

delos digitales de elevación del Insti-

tuto Nacional de Estadística, Geo-

grafía e Informática.
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Figura 1. Ubicación del centroide de las emisiones de precursores de la región.



Resultados

Selección de los sitios 
de monitorización

En esta sección se describen los re-

sultados de la evaluación para la selec-

ción de cada uno de los sitios que inte-

grarán la red para la monitorización de

compuestos reactivos precursores de

ozono.  

❙ Definición del centroide para 
el análisis de sector

Para facilitar la búsqueda de los posi-

bles sitios de monitorización es necesa-

rio realizar la sectorización de la zona me-

tropolitana, de acuerdo a las recomen-

daciones de la U. S. EPA. Esta técnica

propone establecer una referencia geo-

gráfica en el centro de la zona metropo-

litana,  o mejor aún, en el centroide de las

emisiones de la región. A partir de este

centroide se definen sectores de 45° pa-

ra localizar los sitios viento arriba y vien-

to abajo, en función de los vientos pre-

dominantes en la zona metropolitana. El

centroide se estimó con métodos de es-

tadística geoespacial empleando la in-

formación de inventarios y la distribu-

ción de las fuentes de emisión. La ubica-

ción del centroide se puede observar en

la Figura 1.

La Tabla 1 resume las característi-

cas necesarias para cada uno de los si-

tios. Es importante mencionar que con

propósitos de reducción de costos y

aprovechamiento de la infraestructu-

ra, en este proyecto se dio prioridad a

las estaciones de monitorización de la

Red Automática de Monitoreo At-

mosférico.

❙ Selección del sitio Tipo 1
El sitio Tipo 1 debe encontrarse en

un lugar en el que intercepte la pluma

entrante de precursores y de ozono pro-

veniente de otras áreas urbanas vien-

to arriba de Ciudad de México. Asi-

mismo, debe localizarse a una distan-

cia razonable de las fuentes más

importantes de emisión de precurso-

res. La ubicación del sitio se determi-

na por el análisis de sector, emplean-

do como referencia para la construc-
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61Nº 129 Primer trimestre 2013     SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE   

Propósito

Escala de
representatividad
recomendada

Proximidad a
fuentes de emisión
de precursores

Tipo de uso de
suelo recomendado

Proximidad a
tránsito y vialidades

Meteorología

Calidad del aire

Obligatoriedad

Monitoreo
obligatorio

Monitoreo opcional

Tipo I

Monitoreo viento arriba,
evaluación de las
concentraciones de ozono
y sus precursores

Urbana

Alejada de la influencia de
las emisiones de los
precursores

Residencial

Alejada de las vialidades

Viento arriba de la zona de
emisiones

Concentraciones bajas de
precursores

Sitio obligatorio, su
instalación puede ser nueve
meses después del Tipo 2

O3, NO2/NOx, meteorología
de superficie

NOY, COV

Tipo II

Evaluación de las
emisiones máximas de
precursores

Vecinal

Cerca de la zona donde la
mezcla favorece las
concentraciones máximas
de precursores

Comercial, industrial, de
servicios

Cerca de las vialidades

Viento abajo de la zona de
máxima emisión

Concentraciones altas de
precursores

Sitio obligatorio y primero a
instalar

COV, NO2/NOx, O3, CO,
meteorología de superficie

PM2.5

Tipo III

Evaluación de las
concentraciones máximas
de ozono

Urbana

Alejada de las zonas de las
máximas emisiones (15 a
45 kilómetros)

Residencial

Lejos de la influencia de
emisiones de NOx

Viento abajo de la zona de
máxima emisión entre 5 a
7 horas de distancia

Concentraciones altas de
ozono

Sitio obligatorio, su
instalación puede ser seis
meses después del Tipo 2

O3, COV, NO2/NOx
meteorología de superficie

NOY, PM2.5

Tipo IV

Monitoreo viento abajo,
evaluación del transporte
de ozono y sus
precursores

Urbana

Alejada de las zonas de las
máximas emisiones

Residencial

Lejos de la influencia de
emisiones de NOx

Viento abajo de la zona de
máxima emisión entre 5 a
7 horas de distancia y de
las zonas del máximo de
ozono

Concentraciones altas de
ozono

Opcional

O3, meteorología de
superficie

NO2/NOx, CO, COV

Tabla 1. Características de los sitios PAMS por tipo.



ción de los sectores la dirección pre-

dominante del viento. 

El análisis de los datos de viento entre

2005 y 2009 en Ciudad de México indica

un viento predominante con dirección

norte y alguna influencia de la dirección

este. Dicho patrón se observa tanto para

el horario matutino (6:00 a 12:00 horas),

como para el vespertino (13:00 a 18:00).

En la Figura 2 se observan las rosas de

viento construidas con datos de todas las

estaciones de la Red de Meteorología y

Radiación Solar (REDMET) del Sistema

de Monitoreo Atmosférico de Ciudad de

México (SIMAT). La línea negra en las ro-

sas de viento indica el vector resultante

de cada una de ellas. Empleando la in-

formación de vientos predominantes, se

trazaron dos líneas con un ángulo de 45

grados entre ellas con objeto de definir

los sectores viento arriba y viento abajo.

Las líneas se cruzan en el centroide de las

emisiones, el cual coincide geográfica-

mente con el centro de la ciudad. El sec-

tor viento arriba se encuentra al noreste

de la ciudad, mientras que el sector vien-

to abajo coincide con el suroeste.

En la Figura 2 se puede observar que

dentro del sector viento arriba se en-

cuentran las estaciones Xalostoc (XAL),

San Agustín (SAG), Los Laureles (LLA) y

Acolman (ACO). Todas las estaciones,

con excepción de ACO, se encuentran

bajo la influencia de fuentes fijas y mó-

viles. La estación ACO cuenta con las me-

jores características requeridas para el

sitio Tipo 1: se encuentra en la trayecto-

ria de los vientos predominantes, se lo-

caliza viento arriba de las emisiones y no

se encuentra bajo la influencia directa

de fuentes de emisión cercana. 

La estación de monitoreo ACO se lo-

caliza en los límites de la zona metro-

politana, una región  medianamente

urbanizada cuyo principal uso de sue-

lo es rural o semirural. La estación dis-

pone de analizadores para O3, SO2 y

PM10 (Figura 3).
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Figura 2. Situación de las estaciones de monitorización en Ciudad de México. 

Figura 3. Ubicación de la estación Acolman (ACO).
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Figura 4. Distribución de emisiones según la ubicación de industria (arriba) y carreteras (debajo).

La selección de los sitios es la tarea más importante del diseño de la red, ya que debe
desembocar en la ubicación más representativa para evaluar el propósito del sitio

❙ Selección del sitio Tipo 2
Un sitio Tipo 2 debe colocarse en un

área donde se espera que impacte la mez-

cla representativa de los precursores, es

decir, debe encontrarse en un punto tal

que permita evaluar la composición del

inventario de emisiones de la ciudad.  Ciu-

dad de México y su área metropolitana

concentran alrededor de 5.146 industrias,

lo que equivale al 16% de la industria na-

cional, y más de 4,5 millones de vehícu-

los.  De acuerdo  con el inventario de emi-

siones de la Secretaría del Medio Ambiente
[17], anualmente se emiten 591.399 tone-

ladas de compuestos orgánicos volátiles

y 188.087 toneladas de óxidos de nitróge-

no (NOx). Las principales fuentes de los

compuestos orgánicos volátiles son las de

área, que aportan 241.252 toneladas, y las

móviles, que contribuyen con 185.384 to-

neladas, mientras que la vegetación con-

tribuye con 35.585 toneladas de estos com-

puestos.  En cuanto a los NOx, las fuen-

tes móviles aportan el 82% del total. 

La distribución espacial de la indus-

tria y las vialidades determina la distri-

bución de las emisiones de los conta-

minantes precursores del ozono. Esto se

observa en la Figura 4 para los óxidos de

nitrógeno y compuestos orgánicos vo-

látiles. En el caso de los compuestos or-

gánicos volátiles, las fuentes más im-

portantes se encuentran en el norte, aun-

que en la región central de la zona

metropolitana se identifica el grueso de

las emisiones. En el caso del monóxido

de carbono, la mayor cantidad de emi-

siones se identifica para la región cen-

tral del Distrito Federal. 

De acuerdo con los resultados, la es-

tación de Merced (MER), en las condi-

ciones actuales, se identifica como la

mejor alternativa: las vialidades cerca-

nas están a la distancia que marcan los

criterios para establecer sitios de mo-



nitorización, no tiene obstáculos que

limiten el flujo libre del aire y la toma

de muestra está a la altura recomenda-

da. Las características del entorno ga-

rantizan una representatividad de es-

cala vecinal (Figura 5). 

❙ Selección del sitio Tipo 3
El sitio está orientado a la monitori-

zación del máximo de ozono y se loca-

liza viento abajo de las fuentes de emi-

sión. Se recomienda que se localice en

el límite del área metropolitana, a una

distancia de entre 5 a 7 horas del viaje

de las emisiones desde las fuentes, aun-

que preferentemente se sugieren loca-

lidades que se encuentren en la trayec-

toria del viento y que tengan emisiones

bajas de óxido nítrico (NO). 

De acuerdo con los registros del SI-

MAT, el suroeste experimenta con ma-

yor frecuencia las concentraciones má-

ximas de ozono. Los factores que influ-

yen en este fenómeno son la dirección

predominante del viento desde el nor-

te y la limitación de la dispersión por la

presencia de las montañas de la sierra

del Ajusco, que favorecen la acumula-

ción del ozono y de sus precursores. El

pico máximo de ozono se registra entre

las 15:00 y 17:00 horas, con concentra-

ciones que con frecuencia rebasan los

valores recomendados por la Norma Ofi-

cial Mexicana. 

El análisis de sector (Figura 2) identi-

fica varias estaciones en el suroeste. Sin

embargo, el análisis detallado de la in-

formación disponible indica que la es-

tación Pedregal (PED) registra una ma-

yor frecuencia de máximos de ozono.

Las características de la estación Pe-

dregal, su entorno y distribución de la

contaminación garantizan una repre-

sentatividad de escala urbana (Figura 6).

Durante la evaluación de la informa-

ción se observó que algunas de las es-

taciones localizadas al poniente de  Ciu-

dad de México registraban con fre-
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Figura 5. Situación de la estación de monitorización de Merced (MER).

Figura 6. Ubicación de la estación Pedregal (PED).



cuencia concentraciones elevadas de

ozono, con magnitudes iguales o ma-

yores que las estaciones localizadas

viento abajo. El análisis de los patrones

de viento reveló que, bajo ciertas con-

diciones, con vientos débiles y alta es-

tabilidad atmosférica, se observa arras-

tre de las masas de aire contaminado

desde el sureste hacia el noroeste bor-

deando lentamente desde las sierras

del Ajusco y de las Cruces. Este proce-

so favorece el incremento en las con-

centraciones de ozono a medida que la

pluma de ozono y de precursores se des-

plaza desde el sur hacia el norte. Cuan-

do esto ocurre, las concentraciones en

esa región son mayores que las regis-

tradas en el sureste. En otras circuns-

tancias, que son menos frecuentes, se

produce un lento arrastre de los pre-

cursores desde el noroeste hacia el sur,

quizá con una contribución importan-

te de las zonas industriales al noroes-

te de la ciudad (corredor Cuautitlán-

Tula-Tepeji) y bajo ciertas condiciones

al oeste de la ciudad desde el valle de

Toluca.

En estas condiciones particulares se

puede afirmar que esta región se en-

cuentra viento abajo de las emisiones de

precursores. Por lo tanto, para caracte-

rizar con mayor detalle este fenómeno

se sugiere la instalación de un sitio Tipo

3 en la zona. La estación de monitoriza-

ción FES Acatlán (antes ENEP Acatlán)

se localiza en el lugar idóneo para cap-

tar las mediciones de interés (Figura 7).

❙ Selección del sitio Tipo 4
Este tipo de sitio está orientado a la eva-

luación del transporte del ozono y sus pre-

cursores hacia otras regiones más allá del

área metropolitana, y su objetivo es esti-

mar la contribución de la contaminación

de Ciudad de México a otras áreas urba-

nas o rurales. Es indispensable que su

ubicación se encuentre viento abajo de

los sitios donde se registran las concen-

traciones máximas de ozono, en el ca-

mino de la trayectoria de los vientos pre-

dominantes vespertinos. Resulta evidente

que el criterio más importante a consi-

derar es la dirección del viento domi-

nante vespertino durante los días con

concentraciones máximas de ozono. 

Los vientos dominantes registrados

entre las 13:00 y las 18:00 horas tienen

una dirección de norte a sur (Figura 8).

El análisis del comportamiento del vien-

to en el valle muestra un marcado flujo

en dirección sur durante los meses en

los que se registran las mayores con-

centraciones de ozono. Por otra parte,

los resultados de la modelación mete-

orológica ofrecen una descripción de-

tallada sobre el comportamiento de los

vientos en las montañas de las sierras

del Ajusco y de las Cruces. Cuando se

simula la dispersión de los contami-

nantes, es posible observar el arrastre

de la contaminación a través de las par-

tes bajas entre las montañas de la sie-

rra, formando un paso natural para las

masas de aire que se desplazan desde

el centro y el norte. En años preceden-

tes, algunos estudios realizados por el
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Figura 7. Localización de la estación de monitorización FES-Acatlán (FAC).

La red de compuestos reactivos precursores de ozono estará formada por cinco
sitios representativos: un sitio para las concentraciones de fondo, un sitio

orientado a las fuentes de emisión, dos sitios para la concentración máxima de
ozono y un sitio para evaluar el transporte del ozono



Conclusiones

El diseño de la red de compuestos reac-

tivos precursores de ozono empleó co-

mo modelo las recomendaciones de la

U.S. EPA para las Estaciones de Monito-

SIMAT, en colaboración con el CENI-

CA y el Instituto de Meteorología de la

República de Cuba, demostraron la exis-

tencia de daño en los cultivos realiza-

dos en esa región. Otro estudio recien-

te de Ali et al [18] muestra el impacto de

los compuestos orgánicos volátiles ha-

cia esta zona. Empleando esta eviden-

cia se propone la instalación del sitio

Tipo 4 en esta zona, específicamente

en la localidad de Parres, en la delega-

ción Tlalpan, en los límites con el Es-

tado de Morelos. Esta estación será de-

nominada con el nombre y clave de

Ajusco (AJS). 

reo para la Evaluación Fotoquímica de

ozono (PAMS por sus siglas en inglés).

Como resultado del análisis, la red de

compuestos reactivos precursores de

ozono quedó conformada por las esta-

ciones Acolman (ACO), Merced (MER),
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Figura 8. Vientos dominantes en la ciudad entre 13 y 18 horas.

Figura 9. Red final de estaciones de monitorización resultante del análisis realizado.

Tipo de sitio

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 4

Nombre y clave

Acolman (ACO)

Merced (MER)

Pedregal (PED)

FES Acatlán (FAC)

Ajusco (AJS)

Parámetros recomendados por
la U.S. EPA para sitios PAMS

Requeridos: O3, NO2, NOX,
meteorología 
Opcionales: COV, NOY

Requeridos: O3, NO2, NOX, COV,
CO, meteorología
Opcionales: PM2.5

Requeridos: O3, NO2, NOX, COV,
meteorología
Opcionales: NOY, PM2.5

Requeridos: O3, meteorología
Opcionales: NO2, NOX, COV, CO

Configuración final

O3, NO2, NOX,
meteorología

O3, NO2, NOX, COV, CO,
PM2.5, meteorología

Pedregal:O3, NO2,
NOX,NOY, PM2.5, COV,
meteorología
FES Acatlán: O3, NO2,
NOX, COV, meteorología

O3, meteorología

Observaciones

Estos sitios deberán iniciar el monitoreo
en los primeros nueve meses después
de la instalación del sitio Tipo 2

Este sitio deberá instalarse primero

Estos sitios deberán iniciar el monitoreo
en los primeros seis meses después de
la instalación del sitio Tipo 2

Estación en fase de instalación

Tabla 2. Descripción de los sitios de monitorización para la red de monitorización de compuestos orgánicos reactivos precursores de ozono.



Monitorización de precursores de ozono 

67Nº 129 Primer trimestre 2013     SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE   

asimismo, se sugiere implementar la mo-

nitorización de óxidos de nitrógeno re-

activos (NOy), principalmente en los si-

tios Tipo 1 y/o Tipo 3. Esta configuración

inicial no es estática y está sujeta a la

evaluación de los primeros resultados

de la monitorización. El diseño de la red

permitirá obtener información en pro-

medios horarios y los datos estarán dis-

ponibles para su acceso público una vez

desarrollados los procedimientos de va-

lidación de la información. ◆

Pedregal (PED), FES Acatlán (FAC) y Ajus-

co (AJS) (Figura 9). Debido a que la mo-

nitorización en estas estaciones está orien-

tado a la caracterización del problema

de ozono de la ciudad y a los diferentes

tipos de sitio que deben conformar la red,

se sugiere que las estaciones selecciona-

das sean equipadas para la monitoriza-

ción de ozono, óxidos de nitrógeno, mo-

nóxido de carbono y compuestos orgá-

nicos volátiles con un número de carbono

comprendido entre C2 y C12 (Tabla 2);
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