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1. Antecedentes

La contaminacién atmosférica en las metrdpolis es uno de los mayores problemas a nivel mundial debido a los diversos dafios que produce a
la salud de la poblacion. Este problema es particularmente grave en la Ciudad de México debido a varios factores como son la topografia
regional (ciudad rodeada de montafias), las condiciones meteoroldgicas que ahi prevalecen (vientos de baja intensidad), la concentracion de
la industria nacional, la gran cantidad de vehiculos automotores, y la altisima densidad de poblacion, entre otros. La gravedad y complejidad
de la contaminacion atmosférica en la Ciudad de México ha despertado mucho interés a nivel mundial. Asi, en marzo de 20086, cientificos de
muy diversas partes del mundo unieron sus esfuerzos en la iniciativa MILAGRO para la realizacién de una campafia de mediciones
experimentales sin precedentes. [1] Por su parte, las autoridades ambientales de la Ciudad de México, desde hace ya mas de dos décadas, han
venido realizando un esfuerzo muy importante de vigilancia de los niveles de contaminacidn de la atmoésfera a través de la instancia que hoy
se conoce como SIMAT (Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México).[2] Los datos obtenidos por
el SIMAT constituyen una fuente de informacion de enorme importancia sobre las caracteristicas de la contaminacién atmosférica de la
Ciudad de México, y se encuentran, ademas, al alcance de toda la poblacion a través de la Internet, pero particularmente a disposicion de los
investigadores de la contaminacién atmosférica de la Ciudad de México.

En este trabajo, usando la informacion de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del SIMAT, y una herramienta de analisis
muy sencilla basada en el concepto de centro de masa [3], se intenta una identificacion de los patrones de aglomeracion de la contaminacion
por ozono y éxidos de nitrégeno en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) para un periodo de tiempo que incluye al de la
campafia MILAGRO, buscando con ello, aunque modestamente, ser parte de los esfuerzos internacionales realizados en esta gran iniciativa.

2.  Objetivo

Identificar los principales patrones de aglomeracién de los centros de masa de la contaminacién por o0zono y por oxidos de nitrégeno en la
Ciudad de México para el periodo comprendido del 1 de febrero al 30 de abril de 2006.

3. Marco Tebrico

La RAMA es la parte del SIMAT que realiza mediciones continuas y permanentes de ozono (Os), diéxido de azufre (SO,), 6xidos de
nitrdgeno (NOx), mondxido de carbono (CO), particulas menores a 10 micrometros (PM10), particulas menores a 2.5 micrémetros (PM2.5) y
acido sulfhidrico (H,S). La informacion que produce esta red es primordial en la evaluacion y vigilancia de la calidad del aire en la Ciudad de
Meéxico y para su difusion mediante el indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA). [4]

Los 6xidos de nitrégeno (NO y NO, , denominados de manera conjunta como NOX) estan constituidos por un atomo de nitrégeno y uno o dos
atomos de oxigeno en su estructura molecular. La formacion de NO, en la atmoésfera resulta de la oxidacién del NO generado en el uso de
combustibles fosiles por fuentes fijas y moviles, aunque también se producen 6xidos de nitrégeno durante la fabricacién de acido nitrico, el
uso de explosivos, uso de gas LP y el proceso de soldadura. El diéxido de nitrégeno es un gas toxico, irritante y precursor de la formacion de
particulas de nitrato. La exposicion a corto plazo en altos niveles causa dafios en las células pulmonares, mientras que la exposicion a mas
largo plazo en niveles bajos de diéxido de nitrdgeno puede causar cambios irreversibles en el tejido pulmonar similares a un enfisema. El
ozono (O3), por su parte, es un gas altamente reactivo de color azul palido, constituido por tres atomos de oxigeno en su estructura molecular.
En la troposfera (0 a 12 Km desde la superficie terrestre) el ozono se produce por la reaccién fotoquimica de dxidos de nitrdgeno (NOX) y
compuestos orgénicos volatiles (COV’s) derivados del uso de combustibles fosiles. Los individuos que viven en zonas donde se registran
regularmente concentraciones altas de ozono, presentan diversos sintomas, como: irritacion ocular, de nariz y garganta, tos, dificultad y dolor
durante la respiracién profunda, dolor subesternal, opresion en el pecho, malestar general, debilidad, ndusea y dolor de cabeza. Por otra parte,
los dafios por exposicion a ozono dependen de la sensibilidad de cada individuo y del tipo de exposicién. En la Ciudad de México, se
presentan enfermedades respiratorias cronicas debido la contaminacion por ozono. [5]

A grandes rasgos, la formacion del ozono en la troposfera recorre el siguiente camino [6]: el mondxido de nitrégeno (NO), resultante
principalmente de la combustion de combustibles fosiles, reacciona con el oxigeno del aire formando diéxido de nitrégeno:

NO (g) + 02 (9) > NO; (9)
Durante las horas diurnas, el dioxido de nitrogeno, por accion de la luz solar, se descompone en monéxido de nitrdgeno y oxigeno atémico:

NO, (g) + luz —> NO (g) + O (9)

El mondxido de nitrégeno, puede oxidarse para formar otra vez NO, y hacer que el proceso vuelva a comenzar. Pero, el oxigeno atdmico es
una especie muy reactiva que puede participar en muchas reacciones importantes, una de las cuales es la formacion de ozono.

0(9) + 02 (9) = Os(9)
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La distribucion espacial de los contaminantes atmosféricos depende, naturalmente, tanto de la distribucién de su produccion como de su
transporte por los vientos. Una estimacion de la distribucion espacial de un contaminante cerca de la superficie terrestre puede obtenerse
usando los datos de estaciones de monitoreo y alguna técnica de interpolacion bidimensional (Krigging, por ejemplo). Tal es el caso de los
mapas de 0zono que se presentan en el portal web de la RAMA. Una alternativa de analisis muy sencilla, sin embargo, se deriva del uso del
concepto de centro de masa (CM) de la concentracion de un contaminante a nivel de superficie. EI CM es un punto donde, para propdsitos de
evaluacion y andlisis, puede considerarse concentrada toda la masa del contaminante. Cuando se cuenta con datos de una red de estaciones de
monitoreo de la calidad del aire, como es el caso de la RAMA en la Ciudad de México, una estimacion de la posicion del centro de masa de
un contaminante dado se obtiene como el promedio de las coordenadas de las estaciones de monitoreo, pesadas por las concentraciones del
contaminante medidas en dichas estaciones. De esta manera, si se cuenta con N estaciones con posiciones r; y en ellas se miden las
concentraciones m;, el vector de posicion del centro de masa esta dado por

Rziim.r 1)
M e it

donde M es la suma de las concentraciones m;. Al transcurrir el tiempo, la posicion del centro de masa de un contaminante se mueve hacia las
regiones de mayor concentracion de éste, las cuales estan determinadas (de manera muy compleja) por la distribucion espacial y temporal de
las emisiones, por las transformaciones quimicas y por el transporte derivado de los vientos. Estadisticamente, sin embargo, los centros de
masa de un contaminante pueden aglomerarse siguiendo ciertos patrones caracteristicos determinados por la periodicidad de los fenémenos y
procesos involucrados en la dindmica de la contaminacién atmosférica (el dia y la noche, la regularidad de las horas pico del tréafico
vehicular, periodicidad de las actividades laborales y escolares, los vientos de ladera que bajan de las montafias durante la noche, etc).

4. Metodologia

La Ciudad de México, la cual constituye nuestro dominio espacial de interés, se consideré dividida en los sectores N, NE, E, SE, S, SW, Wy
NW, tomando como origen a la Plaza de la Constitucion (EI Zdcalo), especificamente el punto de coordenadas (UTM) 486028.19 m E y
2148711.15 m N.

En el portal web que la RAMA ha habilitado para consulta (http://www.sma.df.gob.mx/simat/consultas.htm) se obtuvieron los datos horarios
de las concentraciones (ppm) de NO, y Oz registradas en todas las estaciones equipadas para medir estos contaminantes (identificadas como
TAC, EAC, SAG, TLA, XAL, MER, PED, CES, HAN, BJU, TLI, ATI, VIF, PLA, LAG, AZC, UlZ, TAX y SUR) durante el periodo de
Febrero a Abril de 2006 (89 dias en total). Se obtuvieron ahi también las coordenadas de estas estaciones y se transformaron a UTM.

Aplicando la definicion de centro de masa, Eq. (1), para cada hora del periodo de interés se calcularon las coordenadas de los centros de masa
de NO, y O3, y se identificaron los sectores de la ciudad donde se ubicaron. Luego, para cada hora del dia (0, 1, 2, ..., 23), para cada sector de
la ciudad se conté el numero de veces que el centro de masa (tanto de O3 como NOX) visito ese sector en el periodo dado.

5. Resultados

En el caso de los 6xidos de nitrégeno, se identificaron basicamente tres diferentes patrones de aglomeracién de sus centros de masa,
correspondiendo estos a las horas de la noche, de la mafiana, y de la tarde. Para el ozono se identificaron sélo dos patrones de aglomeracion
diferentes, los cuales corresponden a las horas nocturnas y diurnas. Estos resultados han sido resumidos en las Tablas 1y 2. En la Tabla 3 se
presentan ejemplos de los principales patrones de aglomeracion de los centros de masa de NOx y O3 que fueron identificados en el periodo de
estudio.

Tabla 1. Patrones de Aglomeracion del Centro de Masa de NOx en la Ciudad de México

Patrén Horario Direccién Principal de la Aglomeracion del Centro de Masa
NOX-N Noche: Entre las 23 y las 6 horas N

NOX-M Mafiana: Entre las 7 y las 11 horas WNW

NOX-T Tarde: Entre las 12 y las 19 horas WwWsw

Tabla 2. Patrones de Aglomeracion del Centro de Masa de Ozono en la Ciudad de México

Patrén Horario Direccién Principal de la Aglomeracion del Centro de Masa
O3-N Nocturno: Entre las 23 y las 7 horas SSW
03-D Diurno: Entre las 8 y las 22 horas S

6. Conclusiones

Se presentd una técnica de analisis muy sencilla para identificar los patrones de aglomeracion de los centros de masa de la contaminacién
atmosférica. Esta técnica se aplico al caso de la Ciudad de México para la contaminacion por 6xidos de nitrogeno y ozono, pudiéndose
identificar, entre Febrero y Abril de 2006, tres patrones importantes para el primer contaminante y dos para el segundo. En este periodo, la
aglomeracion de los éxidos de nitrégeno tuvo lugar principalmente hacia las regiones norte y noroeste de la ciudad, mientras que el 0zono se
aglomerd hacia las regiones sur y suroeste. Los resultados obtenidos para el 0zono son consistentes con lo que frecuentemente se comenta en
los medios de comunicacion masivos en el sentido de que el SW es la zona mas contaminada por ozono en la Ciudad de México. Sin
embargo, algunas de las justificaciones que también se dan podrian no ser muy contundentes, particularmente respecto a la participacion del
viento, pues en esa zona no pudimos observar aglomeracion de los centros de masa de otros contaminantes, como son el CO y el SO,.
Ademas, aunque existe claramente una correlacion entre las concentraciones de NOx y Os, los resultados aqui presentados no permiten
identificarla, particularmente por razones como las siguientes: (a) existen otras vias de produccion de ozono a través de los hidrocarburos, las
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cuales son tanto 0 mas importantes que la descrita en la Seccion 3 de este trabajo; (b) la ubicacion del centro de masa de un contaminante
depende fuertemente de la distribucién espacial de sus tasas de produccion; (c) es necesario tomar en cuenta en los andlisis a los vientos que

prevalecen en la Ciudad de México, a fin de estudiar también los patrones de flujo de los contaminantes atmosféricos; entre otras.

Tabla 3. Patrones de Aglomeracion de los Centros de Masa de NOx y Ozono
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