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Resumen:

En este estudio se analizaron los datos de los contaminantes del aire NO2, NOX, CO, SO2, O3 y los factores meteoroldgicos
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento registrados en la zona suroeste de la ciudad de México para determinar, s
el O. y temperatura, se encuentran estabilizados o tienden a incrementarse en algin momento del periodo 1986-2022. Ya que los
altos niveles de ozono y el exceso de calor, pueden ocasionar efectos negativos en la salud humana e incomodidad ambiental.

En términos generales, se logré demostrar que la contaminacién por O3 de 1987 al 2022, bajé 24% debido ala emisién de mondxido
de carbono (CO) por fuentes méviles con factor de correlacién R=0.81; pese a esto, en los tltimos 8 afios exhibe un incremento
sostenido de 17%, ligeramente por encima de los valores observados en la primera década del nuevo milenio. Por tanto, el CO ain
en bajas concentraciones continta siendo un problema ambiental en la produccién de Os.

Igualmente, el aumento de la temperatura en 3°C, se debid al CO que, a su vez, podria estar asociado con la isla de calor urbano,
derivado de la incesante ampliacién urbana y aumento poblacional de la ciudad de México.

Palabras clave: Ozono, isla de calor, regresién lineal, monéxido de carbono, bioclima.
Abstract:

In this study, data on air pollutants NO2, NOX, CO, SO2, O3 and meteorological factors temperature, relative humidity and
wind speed recorded in the southwest area of Mexico City were analyzed to determine if ozone and temperature, are stabilized or
tend to increase at some point in the period 1986- 2022. Since high levels of ozone and excess heat can cause negative effects on
human health and environmental discomfort.

In general terms, it was possible to demonstrate that O3 pollution from 1987 to 2022 decreased 24% due to the emission of
carbon monoxide (CO) from mobile sources with a correlation factor R=0.81. Despite this, in the last 8 years it has shown a
sustained increase of 17%, slightly above the values observed in the first decade of the new millennium. Therefore, CO, even at low
concentrations, continues to be an environmental problem in the production of O3.

Likewise, the increase in temperature by 3°C was due to CO, which in turn could be associated with the urban heat island, derived
from the incessant urban expansion and population increase in Mexico City.

Keywords: Ozone, heat island, linear regression, carbon monoxide, bioclimate.

Fundamentos tedricos

Desde el inicio de los afios setenta y hasta la mitad de los ochenta, la contaminacién por ozono en la ciudad
de México no significé un problema mayor Bravo et al., 1978[5]; sin embargo, en la tltima década de los
afios 90" del siglo pasado se convirtié en un grave problema Bravo et al., 1991[4]; Jauregui, 1992[16]. En ese
tiempo, fue considerada la urbe con mas problemas de contaminacién atmosférica en el pais, y quizas en el
mundo Bravo ez al., 1992[3]. Al inicio del nuevo milenio, se logré un avance en la reduccién de los niveles de
contaminacion del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), por ¢jemplo, el ozono dejé
de aumentar, en contraste con la tendencia que tenia al inicio de la década de los noventa Programa para el
mejoramiento de la calidad del aire de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), PROAIRE,
2002-2010[18]. Incluso, de 1993 al 2016 se tuvieron los valores més bajos de O3 Riveros, 2016[19].

Pero la contingencia ambiental declarada en 2016, otra vez llamé la atencién sobre este grave problema
Sheinbaum-Pardo, 2016[21]; este tltimo autor, advierte que la reduccion en la concentracion, por ejemplo,
de O3 entre 1988-2016 de la ZMVM, se ha detenido o incluso ha comenzado a aumentar. El 26 de marzo
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2023, la Comisién Ambiental de la Megalépolis CAMe, 2023[8] de nuevo decret6 contingencia ambiental
por O3, debido al alto nivel de contaminantes que persisti6 en la ciudad de México y la ZM VM.

El problema de estos eventos, estd en que el NO, precursor inmediato del O3, se origina de todos
los vehiculos que utilizan motor de combustidn, y es el tnico éxido de nitrégeno (NOx) que es nocivo
para la salud, ya que empeora enfermedades respiratorias como la bronquitis y provoca irritacion en las
vias respiratorias; igualmente, el O3 es un fuerte oxidante que en altas concentraciones pica en los ojos
y reduce la funcién respiratoria Xu Li, 2021[23]. Tal como sucedié en un estudio realizado con nifos
asmaticos residentes de la zona suroeste de la ciudad de México, quienes fueron afectados por exponerse
a la contaminacién atmosférica de NO, y O; Barraza-Villarreal ez al., 2006[2]. Asimismo, el efecto del
crecimiento urbano de la ciudad de México sobre la temperatura media, esta demostrado, al subir de 14.5°C
a principios del siglo pasado (1900), a poco mas de 16°C en 1990, siendo este aumento del orden de 1.7°C o
1.89°C por cada 90 y 100 anos respectivamente Jéuregui, 1995[15].

Con base en estas tltimas referencias, en este estudio se analizan los datos de ozono (O3), éxidos de
nitrégeno (NOx), didxido de nitrogeno (NO,), mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO,),
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, registrados en el suroeste de la ciudad de México. Lo
anterior, es con la finalidad de actualizar la tendencia de la contaminacién por ozono y de la temperatura del
periodo 1986-2022.

Materiales y métodos

La informacién de los contaminantes y meteorologia, se obtuvo de la Secretaria de Medio Ambiente del
Distrito Federal SMADF, S/F [20]. El lugar de estudio, fue el sitio Pedregal que se localiza al suroeste del
Distrito Federal, debido a que es la estacién de monitoreo mds antigua y con mejor eficiencia operativa de la
Red Automitica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) de la ciudad de México y data desde mediados de los
afios ochenta del siglo pasado. El entorno fisico de la caseta, esta clasificado como zona residencial y urbana
segtin reporte del Instituto Nacional de Ecologia INEC, S/F [22]. Desde 1986, se instal6 a nivel del piso, al
fondo del patio de recreo de la Escuela Primaria John F. Kennedy (Figura, 1).

FIGURA 1

Estacién de monitoreo Pedregal (PED): Direccién. Cafiada Num. 370 y Avenida
Crater. Col. Pedregal de San Angcl CP. 01900. Alcaldia Alvaro Obregén. México, DF.

En octubre 2005, la caseta fue reubicada 20 metros al oeste del lugar original, debido a que la vegetacién
obstruia el libre flujo de la muestra de aire (Figura, 1). Actualmente estd en la azotea del edificio principal
de la misma escuela a una altura cercana de 11 metros (Figura, 2) segtin reporte del Gobierno del Distrito

Federal GOBDF, S/F [13].
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FIGURA 2
Ubicacién actual de la estacién de monitoreo Pedregal.

La informacion se validd, eliminado las etiquetas -99.99 y 0.000 que cominmente aparecen en la base de
datos de la RAMA, pues indican ausencia de registros. Después, se eliminaron los datos que no reunieron el
criterio del 75% diario de suficiencia informativa; es decir, los dfas con 18 de 24 registros (24horas * 365 dias
del afio) =8,760 datos, que representan la muestra anual esperada del 100%; para los meses del afio, (24horas *
31 dias) =744 datos. La (Tabla, 1) presenta las categorias de desempefio de una estacién de monitoreo del aire,
publicada por el Instituto Nacional de Ecologia INE, S/F [22] y modificada en este estudio, asignando tonos
grises oscuro-claro y sin tono, que indican muestreo insuficiente, suficiente y aceptable respectivamente. Esta
tltima descripcidén permite conocer de forma mds convincente la capacidad de operacién y funcionamiento
de una caseta de monitoreo atmosférico.

TABLA 1
Categorias de desempefio por ano-mes de una estacién de monitoreo atmosférico.
'F.quipl:y de monilores aulomalico
Dalos horarvios validos
Ml l{!‘gulﬂr Bueno
Insuficiente| Suficiente Aceptable
<& =E0%g; <TRSn TR,
Ailo 08 4,300 |4.340 a 6,520] 6,530 a 8,760
Ao |Bisiesto| 0 8 4,340 | 4,360 2 6,540 6,570 a 8,754
Ales din X1 0 a 365 369 0 S50 S560 a T44
Mesidinl| 30 | Oa3S0 | 360 a 535 540 a 720
Ales dia 2B 0o A30 A5 o SO0 S505 a 672
Mles dia Bisiesto
29 & 340 345 5 515 520 a 696

Fuente: INE, S/F [22]. Las categorias por mes, son elaboracién propia del autor.

Después los datos se colocaron en una hoja de célculo, y se determind el valor medio por mes-afio para cada
contaminante y variable meteoroldgica. Posteriormente, se efectué el andlisis de correlacién para indagar la
relacién del Os y la temperatura con los otros contaminantes y variables meteorolégicas ya mencionadas, y de
esta forma proponer un modelo de regresion lineal que describa el escenario actual del O3 y la temperatura.
El coeficiente de correlacién de Pearson es un indice adimensional acotado entre -1,0 y 1,0, el cual refleja el
grado de dependencia lineal entre dos conjuntos de datos. Su férmula se escribe como.

. ZaD0-)
‘aﬁx—_jz E(}'_?)z} (1)
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Donde x ¢ y son las medias de las variables en cuestion.

En general si X e Y son dos variables en cuestién, un diagrama de dispersién muestra la localizacién de los
puntos (X, Y) sobre un sistema rectangular de coordenadas. Si todos los puntos del diagrama parecen estar
en una recta, la correlacién es lineal entre las variables; pero esta relacidn, no siempre se extiende sobre una
linea rectay se dice que es una relacidn no lineal. Una linea recta, es el tipo mas sencillo de una curva de ajuste
Balzarini ez al., 2008[1] su ecuacién puede escribirse.

Y =a¢ + a;X
(2)
Dados cualesquiera dos puntos (X, Y1) y (X2, Y2) sobre la recta, se pueden determinar las constantes 4o
y 1. La ecuacion asi obtenida se puede expresar

y_y_ 2=h o
1=X2_X1( 1)

Donde

-1

"X, —x

Se nombra la pendiente de la recta y representa el cambio en Y dividido por el correspondiente cambio en
X. Cuando la ecuacién se escribe en la forma (2), la constante 4; es la pendiente m y la constante 4o, que es
el valor de Y cuando X= 0, se llama Y-interseccion. El software estadistico Infostat version libre 2008 usado
este estudio, tiene los médulos que efecttian los andlisis mencionados anteriormente.

Resultados y Discusion

En términos generales la (Tabla, 2) presenta el valor medio anual-mensual y maximo de O3 registrado del
periodo 1986-2022; como se puede ver, 1986 no se incluye en el estudio porque obtuvo un muestreo por
debajo de 50%; sin embargo, el valor se queda perpetuado sélo como guia de referencia, mientras que en
1987y 1992 la capacidad operativa de la caseta fue de 59% y 69% respectivamente. El afio 1999 fue de mejor
desempefio con 100% aceptable, en tanto que 1991 y 2014 fueron los afios con mds y menor contaminacion
por O3 respectivamente; pero a partir del 2014, se observa un incremento exiguo y sostenido, equivalente a
los valores registrados en la primera década del nuevo milenio.

Con respecto a los meses del afio, 1986 se distingue otra vez por falta de datos, en tanto que la primavera
y verano tuvieron muestreos suficientes en 1987 y 1992. Asimismo, la capacidad operativa de la caseta fue
>75% a partir de 1995. Desde entonces, la coleccion de datos es aceptable, con algunos muestreos <75%
en 2010, 2014 y 2018, mientras que marzo 1992 y septiembre del 2013 fueron los afios con mas y menor
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contaminacion; es decir, que primaveray verano, son las épocas del ano, en donde el O3 tiende a subir y decaer,
tal como acontecié en 2019 y 2020 durante la epidemia COVID-19 (Figura, 3).

Ocasionalmente los valores actuales son cercanos, a los registrados en afios pasados, por ejemplo, la cifra
de 0.055ppm alcanzada en abril 2019, fue igual con los 0.055ppm, observados en abril 1988, 1992y 1998, o
la concentracién de 0.053ppm vista en mayo 2022, fue la misma de 0.053ppm, registrada en mayo de 1993.
Esta ultima descripcidn, ha tenido como consecuencia una reduccién paulatina del O3 en la temporada de
calor; es decir, en los meses de marzo, abril y mayo (Figura, 4).

TABLA 2
Tendencia del contaminante O3 en ppm, registrado en la estacién de
monitoreo Pedregal. Suroeste de la ciudad de México. Periodo 1987-2022.

Al Oy Meses del afio Promedio [ Valor maxime, Nimero de | Nimero de dafos
Enero Febrero Marzo  Abrl Mayo  Jupio  Jubo Agosto Septiembre Ocmbre Noviembre Diciembre  anval anual  |datos por aflo| porafio en %

1| 1986 0.060 0045 0.038 0.054 0.441 2,275 26
2 | 1987 | 0.034 | 0.030 | 0.036 0.064 0,029 | 0.037 0,054 0.045 0.052 0.044 0.344 5,189 0
3 | 1988 | 0.050 | 0.054 | 0.043 | 0.055 | 0.064 | 0,055 | 0.056 | 0.046 |  0.056 0.051 0.055 0.056 | 0.054 0.405 T.604 87
4 | 1989 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.044 | 0.049 | 0,043 | 0.035 | 0.036 | 0031 0.035 0.045 0.046 | 0.042 0.310 7.903 91
5| 1990 | 0.057 | 0.046 | 0.054 | U064 | 0.063 | 0.050 | 0.060 | 0.056 |  0.038 0.043 0.048 0.057 0.053 0.403 7403 §5
6 | 1991 | 0.049 | 0.059 | 0.054 | 0.056 | 0.072 | 0.070 | 0.063 | 0.064 |  0.039 0.068 0.076 0.073 0.064 0.404 7.275 83
7 | 1992 | 0,052 | 0,069 | 0.082 | 0.055 | 0.060 | 0,053 | 0.075 | 0.066 | 0.042 0045 0.074 0.061 0.402 6,059 69
8 | 1993 | 0.072 | 0.075 | 0.048 | 0.057 | 0.033 | 0,034 | 0.042 | 0.041 | 0.034 0.042 0.050 0,057 0.051 0.370 7AW §5
9 | 1994 | 0.061 | 0.052 | 0.049 | 0.038 | 0.059 | 0,050 | 0.034 | 0.048 |  0.047 0.044 0.051 0089 | 0.049 0.312 7753 80
10 | 1995 | 0.052 | 0.054 | 0.057 | 0.059 | 0.074 | 0.050 | 0.039 | 0.042 | 0.040 0.037 0.043 0.038 0.049 0.349 8416 96
11 | 1996 | 0.052 | 0.052 | 0.046 | 0.051 | 0.057 | 0.038 | 0.042 | 0.037 | 0.044 0.042 0.039 0.041 0.045 0.323 B.ATS 96
12 | 1997 | 0.041 | 0.044 | 0.041 0.049 | 0,050 | 0.046 | 0.045 [ 0.039 0.036 0.040 0.033 0.043 0.309 7.707 §8
13 | 1998 | 0.036 | 0.039 | 0,051 | 0.055 | 0.071 | 0.062 | 0.044 | 0.039 | 0.020 0.027 0.038 0.048 0.043 0.295 8.652 99
14 | 1999 | 0.050 | 0.053 | 0,053 | 0.056 | 0.057 | 0.045 | 0.036 [ 0.041 | 0.029 0.036 0.040 0036 | 0.044 0.311 8.760 100
15 | 2000 | 0041 | 0.047 | 0.050 | 0.058 | 0054 | 0.038 | 0047 | 0.034 |  0.037 0.039 0.040 0.036 | 0.043 0.282 8,650 98
16 | 2001 | 0.041 | 0.041 | 0.042 | 0.040 | 0.030 | 0.034 | 0,033 | 0.021 | 0.022 0.033 0.032 0.033 0034 0.229 8.334 95
17 | 2002 | 0.040 | 0,037 | 0.044 | 0.048 | 0.052 | 0,045 | 0.037 | 0.038 | 0.033 0.039 0.031 0.034 0.040 0.284 3472 9
18 | 2003 | 0.033 | 0.038 | 0.040 | 0.043 | 0051 | 0.028 | 0.032 | 0031 | 0.030 0.023 0.031 0.033 0054 0.213 8571 98
19 | 2004 | 0.027 | 0.032 | 0,031 | 0.036 | 0.041 | 0.026 | 0.027 | 0.027 | 0.022 0.027 0.033 0.037 0.031 0.218 5.628 95
20 | 2005 | 0.041 | 0,037 | 0.033 | 0.048 | 0.050 | 0,037 | 0.033 [ 0.031 | 0.031 0.026 0.030 0.033 0.036 0.220 3.573 98
21 | 2006 | 0.036 | 0.043 | 0,038 | 0.050 | 0.045 | 0.037 | 0.032 | 0.030 | 0.031 0.026 0.029 0.027 0.036 0.191 7.516 §9
22 | 2007 | 0.028 | 0,034 | 0047 | 0.039 [ 0044 | 0035 | 0.036 | 0.028 | 0023 0.027 0.027 0.034 0.034 0.203 5085 92
23 | 2008 | 0.028 | 0.034 | 0.041 | 0.046 | 0.048 | 0.031 | 0.027 [ 0.030 | 0.022 0.026 0.027 0.032 0.033 0.181 5,146 93
24 | 2009 | 0.031 | 0.038 | 0,038 | 0.043 [ 0.042 | 0,034 | 0.035 | 0.032 | 0.024 0.026 0.031 0.025 0.033 0.198 T.548

15 | 2010 | 0.025 | 0.024 | 0.030 | 0.038 | 0.048 | 0.042 | 0.025 | 0.025 | 0.021 0,037 0.033 0.029 | 0.032 0.190 6.938 7
26 | 2011 | 0.028 | 0.032 | 0,039 | 0.049 | 0.050 | 0.038 | 0.024 | 0.030 | 0.030 0.028 0.028 0,031 0.034 0.180 7.853 90
27 | 2012 | 0.025 | 0.023 | 0.036 | 0.039 | 0.042 | 0.032 | 0.026 | 0.026 | 0.030 0.02% 0.028 0.032 0.031 0.176 7.719 88
28 | 2003 | 0.031 | 0.034 | 0,036 | 0.043 | 0.051 | 0.033 | 0.033 | 0.029| 0.019 0.026 0.020 0.020 | 0.031 0.173 8.022 92
20 | 2014 | 0.027 | 0.041 | 0,034 | 0.040 | 0.035 | 0.023 | 0.026 | 0.030 | 0.022 0.022 0.020 0.024 0.029 0.15% 7.3% 54
30 | 2005 | 0.034 | 0,030 | 0.030 | 0.043 | 0.038 | 0.033 | 0.034 | 0.034 |  0.030 0.026 0.024 0.027 0.032 0.179 .07 92
31 | 20016 | 0.025 | 0.040 0.043 | 0.051 | 0,039 | 0.085 [ 0033 [ 0027 0.027 0.020 0.027 0.034 0.183 7.733 88
32 | 2017 | 0.035 | 0.039 | 0,037 | 0.046 | 0.053 | 0.039 | 0.029 | 0.030 0.030 0.030 0.032 0.036 0.177 7.669 88
33 | 2018 | 0.032 | 0.039 | 0.041 | 0.048 | 0.041 | 0.034 | 0.037 [ 0.032 | 0.032 0,022 0.032 0.031 0.035 0.163 7.193 2
34 | 2019 | 0.034 | 0.036 | 0.046 | 0.055 | 0055 | 0.043 | 0,033 | 0.036 | 0.033 0.026 0.026 0020 | 0037 0.159 7,748 §8
35 | 2020 | 0.028 | 0,033 | 0.041 | 0.048 | 0.050 | 0.040 | 0.037 | 0.030 | 0.029 0.035 0.034 0.032 0.036 0.153 8.155 93
36 | 2021 | 0.030 | 0,037 | 0.044 | 0.047 | 0,041 | 0.027 | 0.031 [ 0.027 | 0.026 0.027 0.029 0.033 0.141 T.718 88
37 | 2022 | 0.021 | 0.029 | 0,034 | 0.045 [ 0.053 | 0.034 0.033 0.031 0.028 0.027 0.034 0.166 T34 84

=37 -5 -5 =19 17 4l 5 =10 =54 -43 -39 -2 <24 283.565

Nota: Para la interpretacién de los tonos véase la (Tabla, 1)
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FIGURA 3

Promedio mensual de O; registrado en la estacién Pedregal. Suroeste de la ciudad de México.
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FIGURA 4
Promedio mensual de O; registrado en la estacién Pedregal.
Suroeste de la ciudad de México. Periodo 1987-2022.

Por otra parte, el O3 mostrd correlacién positiva de 0.68 con los NOx-NOy; con COy SO,,de 0.90y0.78,
mientras que la relacion con la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento fue -0.66, -0.06 y -0.17.

A partir de estos valores, se hallé que el O3, aumenta conforme sube el monéxido de carbono (CO) con
factor de correlacién R=0.81, p<0.0001 y error estimado de 0.001ppm (Figura, 5). Este modelo podria ser
correcto porque es parecido al reportado para la misma estacién Pedregal en Correa-Garcia ez 4l., 2012[10].

Incluso, el aumento estimado de 0.040ppm por Correa-Garcia e# al., 2012[10] para Pedregal en aquel
tiempo, se aproximo bien con el valor registrado de 0.036ppm de O3 en el 2005 (Tabla, 2), mientras que el
aporte de CO en la formacién de O3 fue explicado por Caselli, 1992[7] con la siguiente reaccién quimica.

CO +3/2 0, +NO; + luz — CO; + NO + O3

De esta forma, los cambios observados del O3, podrian atribuirse a fuentes méviles, que transitan en los
alrededores de la caseta de monitoreo, y porque emiten directamente CO a la atmosfera, favoreciendo la
formacién de ozono. Para el afio 2023 se espera un cambio minimo descendente de O3 en 0.033ppm, p=
0.0001 y error estimado de 0.001 ppm con respecto al 2022 (Figura, 5).
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FIGURA 5
Promedio anual de Oj en la estacién Pedregal. Suroeste de la ciudad de México. Periodo 1987-2022.

Por otra parte, la (Tabla, 3) muestra el promedio anual-mensual y el valor miximo-minimo de la
temperatura del periodo 1986-2022. Como se puede ver 1987, 2006 y 2007 no reunieron informacion
suficiente; incluso, en octubre 2005, fecha en que la caseta fue trasladada del lugar inicial, reinicié su
operatividad con muestreos por debajo del 75% en 2009 y 2010, juntamente con los afios 1986y 1992. En
2019 se registrd la temperatura més célida, mientras que 1989 fue mds frio. Asimismo, en mayo de 1998 se
registrd la temperatura mas alta, en tanto que enero de 1990 fue mas frio. Desde entonces la temperatura
tiende a subir (Figura, 6).

Temperatura en"C

El tigmpo en meses.

—— Temperatura medis

FIGURA 6
Temperatura media mensual registrada en la estacién Pedregal.
Suroeste de la ciudad de México. Periodo 1986-2022.

Los meses de marzo, abril, mayo, junioy octubre tienen el porcentaje mayor de incremento. De igual forma
que el O3 la temperatura, a veces registra valores cercanos con los obtenidos tiempos atrds, por ejemplo, la
cifra de 21.2°C observado en mayo 2022.

29



Conciencia Tecnol6gica, 2023, nim. 66, ISSN: 1405-5597

TABLA 3
Tendencia de la temperatura en °C, registrada en la estacién de monitoreo
Pedregal. Suroeste de la ciudad de México. Periodo 1986-2022.

Aflo Temperalura Meses del aiio Promedio Valor maxino Valor minimo| Ntmero de |Nimnero de dalos
Encre  Febrero  Marzo  Abril Mayo  Jumio  Julio  Agosto Scpticmbre Octubre Noviembre Dicicmbre Aflo anual anual datos por ailo| por ailo en %

1 1986 13.8 15.1 16.5 | 159 14.3 12.8 | 14.5 28.8 2.4 4421 50
21987 128 144 149 17.1 l 16.2 13.5 14.2 3.560 41
3 /1988 118 12 | 18 17.6 180 | 175 16.9 165 | 163 138 14.1 120 | 153 28.9 0.1 7.684 87
1 11989 13.1 12.7 13.9 144 16.5 159 15.2 15.5 14.8 13.8 13.8 11.1 14.3 28.4 1.5 7.730 88
S 1990 10.7 10.8 18.3 167 | 156 159 | 154 14.8 13.7 12.4 144 20.5 0.8 6971 80
6 1991 114 13.0 169 16.5 16.9 14.3 14.7 14.6 142 124 12.7 144 29.1 2.6 6.798 78
7 /1992 129 13.7 16.9 156 14.3 17.3 15.7 16.0 15.6 143 15.1 134 150 28.0 23 6451 73
8 1993 135 148 | 156 17.0 17.3 17.5 155 163 18.7 16.1 15.1 13.4 15.6 30.2 32 7.500 86
9 1994 128 155 | 175 | 170 184 | 165 [ 156 154 15.2 16.3 149 143 15.7 20.8 24 7462 85
10 [1995( 136 13.2 150 174 18.5 17.7 159 16.1 16.1 15.1 14.1 12.8 15.5 28.5 31 8.020 92
111996 124 14.5 15.5 16.9 192 | 16 5 16.6 162 | 164 156 13.6 132 15.5 294 14 8353 95
121007 128 | 181 | 156 164 | 184 167 | 167 16.5 158 14.8 140 | 187 20.8 1.8 7.613 87
13 1998 126 14.3 17.2 20.2 214 19.9 17.8 17.0 16.6 15.3 15.6 13.5 168 33.1 2.2 8377 96
14 1999 128 147 | 164 18.9 187 | 186 159 | 164 | 158 142 12.8 120 | 157 29.5 2.2 8.582 98
15 |2000| 13.1 | 167 182 17.8 1 17.0 168 | 159 | 165 15.6 15.5 123 | 159 30.2 3.0 8.114 92
16 | 2001 13.7 14.7 16.1 18.3 17.6 16.6 16.5 17.1 16.3 15.0 13.6 13.4 15.7 30.6 2.4 §.181 93
17 12002 136 14.5 18.0 18.3 19.6 17.8 16.6 16.9 16.5 16.5 13.6 13.7 16.3 31.2 0.7 5,569 98
18 |2003( 128 160 | 174 19.3 207 | 179 169 | 168 | 169 16.3 154 120 | 166 32.6 18 8.573 98
19 12004| 128 11.5 16.7 17.8 17.7 16.8 169 174 16.5 16.9 154 13.1 16.0 30.1 2.6 8.650 98
20 (2008 135 | 185 | 176 | 195 | 190 | 202 | 179 | 172 | 171 [17s 334 1.8 6.756 7
21 | 2006

22 | 2007 152

232008 10 | 161 | 172 | 190 | 193 | 175 | 169 | | 13.5 133 | 163 313 03 6.965 D
24 12009| 134 14.8 16.6 18.9 185 | 189 184 | 179 172 20.3 | 3.7 £.801 66
25 12010 17.9 19.9 18.1 15.7 16.3 16.6 15.0 13.2 112 l 16.2 298 0.8 6121 70
26 (2011 136 155 | 168 19.1 202 | 183 162 | 177 | 167 15.1 149 41 | 165 315 L5 8372 96
27 (2012 132 11.2 16.4 17.3 18.9 17.2 15.9 16.6 16.7 16.6 11.0 143 15.9 30.3 3.7 8.653 99
28 2003 139 16.7 15.7 18.9 18.9 18.1 17.3 16.8 16.5 16.6 14.4 14.3 16.5 304 0.1 8,406 96
29 12004 127 16.4 17.6 18.3 17.2 | 16.2 15.3 15.9 15.5 14.5 13.6 14.0 15.5 31.0 1.8 5,382 96
30 (2005| 138 150 | 157 19.4 18.0 | 180 176 | 180 | 174 17.3 17.1 156 | 169 28.5 45 §.673 99
31 2016 119 16.2 18.8 19.2 17.2 17.5 18.0 17.8 16.8 11.5 158 16.9 28.9 1.1 7.678 87
322007 149 164 | 167 [ 186 19.9 | 190 [ 170 18.0 17.0 16.7 15.% 14.1 17.0 29. 3.3 8,448 96
33 /2008 129 16.6 18.6 18.4 19.5 18.2 17.8 16.7 17.2 16.9 15.5 14.3 169 311 2.7 8.375 96
34 2019| 147 174 | 188 19.5 210 | 188 17.0 181 | 176 17.1 16.6 144 | 17.6 29.9 6.1 8.524 97
35 2020 143 16.8 18.9 20.0 18.8 18.6 17.9 174 16.9 16.5 15.4 149 17.2 20.6 $4 8.662 99
36 | 2021 14.7 16.2 18.7 19.1 18.6 17.0 16.9 17.0 16.6 17.1 14.6 15.0 16.8 28.6 4.2 8,846 98
37 2022 142 154 | 176 [ 190 212 | 188 | 188 18.5 16.6 16.5 13.5 17.5 317 6.2 7426 85

1l 12 17 16 24 13 11 12 1 19 3 ] 20 267,429
14 16 28 26 41 20 19 20 0.2 27 0.4 0.7 3.0

Nota: Para la interpretacién de los tonos véase la (Tabla, 1)

fue sutilmente menor con respecto a los 21.4°C visto en 1998, o bien el valor de 20.0°C obtenido en abril
2020, fue cercano al observado en 1998 con 20.2°C. Otro ejemplo, es el descenso a 13.5°C en diciembre 2022,
el cual coincidié con los 13.5°C obtenidos en 1998. (Tabla, 3).

Por otra parte, la temperatura aumenta conforme disminuye el CO con factor de correlacién R=0.65,
p=0.001 y error estimado de 0.070ppm (Figura, 7). Este modelo podria ser en parte correcto, debido al
calentamiento del aire que acarrea el desplazamiento de los vehiculos Chovin & Roussel, 1970[11], pero
limitado porque se sigue emitiendo CO, y la cantidad + depende de la carga vehicular que transita en el
entorno fisico de la caseta.

Asimismo, el incremento de la temperatura en esta zona de la ciudad podria atribuirse de igual forma a la
isla de calor urbano (UHI) que ocurre cuando las dreas urbanas son més célidas que las zonas rurales aledanas,

como resultado de la urbanizacién y cambios en la cobertura del suelo, por las actividades humanas Palme,
2021[17).
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FIGURA 7.
Temperatura media anual registrada en la estacién Pedregal.

Suroeste de la ciudad de México. Periodo 1986-2022.

Este fenémeno fisico es evidente en ciudades de rapido crecimiento poblacional como Leén, ciudad de
México Jéuregui, 1992[16] y hace poco, en Morelia se reportd este exceso de calor urbano Correa-Garcia,
2022[9].

De esta forma el incremento de 3°C registrado de 14.5°C a 17.5°C entre 1986y 2022 es quizis una cantidad
grande, en el transcurso de 37 anos, comparado con el aumento de 1.5°C derivado de 14.7°C a 16.1°C entre
1901 y 1989 reportado en Jauregui, 1992[16]. Pese a esto, el aumento de 3°C parece razonable si se toma
en cuenta que el crecimiento de la mancha urbana en la ZMVM ha pasado de 27km?2 a 1,350km2 de 1910
al 2000 y la poblacién creci6 de 3.4 millones a 19.2 millones de habitantes de 1950 al 2005 Brena-Puyol y
Brena-Naranjo, 2009[6].

Con fundamento en estas tltimas referencias el aumento de la temperatura media anual, podria ser una
evidencia actualizada de UHI localizada al suroeste del Distrito Federal, pues los datos analizados por
Jéuregui, 1992[16] son de la estacién meteoroldgica de Tacubaya, la cual también estd situada relativamente
cerca de la estacion Pedregal, al suroeste de la ciudad de México. Esta tltima descripcién, se puede demostrar
con el incremento en la intensidad de la UHI, reportada para la zona centro y oeste de la ciudad de México
entre 1967 y 1988 por Jauregui y Luyando, 1998[14].

No obstante, lo anterior, para el afio 2023, la temperatura media anual podria retroceder a los 16.8°C, cifra
analoga con las obtenidas en 1998 y 2021 respectivamente segun el prondstico del modelo propuesto en este
estudio.

Por otra parte, el efecto de la isla de calor es importante porque aunado a la radiacién solar tanto de
paredes como de pavimentos en los meses calurosos da por resultado una mayor frecuencia de incomodidad
ambiental, tal como sudoracidn, escalofrié, estado de 4nimo, etc., por la elevada carga de calor sobre el peatén
y el impacto de los niveles de contaminacién atmosférica, sobre todo por O3 Jéuregui, 1995[15] considerd
en aquel entonces como benigno el bioclima de la ciudad de México. En la actualidad, se sabe que puede

ocasionar efectos negativos en la salud humana y podria estar relacionado con la mortalidad de Schrijver et
al, 2021[12].

Conclusiones

Del periodo 1987-2022 la contaminacién por ozono al suroeste de la ciudad de México bajé 24% (0.034ppm)
con respecto al valor de 0.044ppm registrado en 1987. Pero se advierte de un aumento sostenido de 17%
desde el afio 2015, debido a emisiones de fuentes méviles de monéxido de carbono.

La contaminacién por ozono persiste como problema ambiental en la primavera; marzo, abril y mayo
mostraron el menor descenso entre 1986y 2022 en 5%, 19% y 17% respectivamente, mientras que el mes de
julio tiende a estabilizarse con respecto a 1987.
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Ocasionalmente el 0zono mostré tendencia regresiva, a valores observados en la tltima década de los anos
noventa del siglo pasado, ¢ inicios del nuevo milenio.

La temperatura media anual al suroeste de la ciudad de México, subié 20% o bien 3°C (17.5°C) con respecto
a los 14.5°C registrado en 1986, por causa también de fuentes méviles de mondxido de carbono, que a su
vez calientan el aire que arrastra el trdnsito vehicular y podria estar favoreciendo el fenémeno de isla de calor
urbano. Luego, los residentes de esta zona de la ciudad, podrian estar realizando sus actividades habituales,
en un ambiente de mayor incomodidad.

La temperatura media en los meses del afio, es mayor con respecto al promedio anual, y describié
ondulaciones que representan bien el patrén de la temperatura segin la época del afio. También en ocasiones,
exhibe tendencia regresiva a valores observados en la tlltima década de los afios noventa del siglo pasado, pero
siempre con la pendiente al aumento.
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