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Desarrollos recientes en investigacion y gestion de la
calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México

Esquema de la Presentacion

» Demografia, topografia y emisiones en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

» Historia de los programas de gestion de calidad del aire en
la ZMVM

» Programas de gestion de calidad de en la ZMVM
» Estudio de Mediciones en Campo en la ZMVM

= Campana de mediciones MCMA 2002/2003

» Campana MILAGRO 2006
» Documental:

Megaciudades: MILAGRO en la Ciudad de México



Mapa Topografico de la Ciudad de México
donde se muestra la expansion urbana

> Crecimiento Poblacional

= 18 millones (2000):
aumento6 20 veces desde 1900

> Expansion Urbana

= 1500 km2 (2000):
aumentd 10 veces desde 1960

= Expansion hacia areas periféricas

> Condicio_nes Geograficas y
Topograficas

= Gran altitud (2240m): procesos de
combustion menos eficientes

m Las montanas son barreras
fisicas para el viento

= Las 2da mas grande mega ciudad
en el mundo
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Source: L.T. Molina and M.J. Molina, ed., Air Quality in the Mexico
Megacity: An Integrated Assessment, Kluwer Publishers, 2002.
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Megalopolis en 2000
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Zona Metropolitana del Valle de México

» La poblacion de la ZMVM se encuentra dividida de igual manera en dos
circunscripciones locales diferentes: el Distrito Federal y el Estado de
Meéxico; también es la capital del pais y el sitio del gobierno federal.

» La Comision Ambiental Metropolitana fué creada para coordinar las
politicas y programas que se aplican en la ZMVM. Los miembros
Incluyen: a nivel federal la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, la Secretaria de Salud; a nivel local el jefe del gobierno del
Distrito Federal y el gobernador del Estado de México.

» 20 millones de habitantes, incluyendo:
- 2.2 millones de nifos
- 250,000 vendedores ambulantes
- 250,000 conductores de taxis, microbuses y camiones

» Mas de 30 millones de recorridos realizados por personas diariamente

» Los habitantes invierten en promedio 3 horas al dia trasladandose de un
lugar a otro, mientras que 20% emplean 4 o0 mas horas

» Los niveles de exposicion de CO, PM, COVs y NO, son de 3 a 4 veces
mayores en los microambientes creados por el desplazamiento
vehicular, que en las estaciones dentro de los sitios de monitoreo fijos.



Estado de |la Calidad del Aire en la ZMVM

» A principios de la década de los ainos 80 - 90:

— Se excedian de manera frecuente los Estandares de Calidad del Aire de
TODOS LOS CONTAMINANTES CRITERIO

— En 90% de los dias del afo se excedia la norma para los niveles de ozono
— Los niveles pico de ozono eran mayores a 300 ppb en 40 a 50 dias del aio

> A finales de la década de los afnos 90:

— Los niveles de Pb y SO, se mantuvieron dentro de los valores establecidos por
los estandares de calidad

— Los niveles de CO y NO, raramente excedieron los niveles permitidos

— Los niveles pico de ozono por encima de los 300 ppb de 3 a 4 dias al afo
unicamente

— Los niveles de ozono todavia se encontraban por encima de los valores que
establece la norma en 85% de los dias

— PM10 particulas sobrepasaban los niveles permitidos de 20 a 30% de los dias

> Actualmente:

- Los niveles de ozono sobrepasaban los niveles permitidos de 50% de los dias
- Las particulas PM10 sobrepasaban los niveles permitidos de 10% de los dias

- Las particulas PM2.5 (iniciando en 2003) superan la norma anual de calidad
del aire en todos los sitios donde las mediciones se encuentran disponibles.



Meéxico

Normas de Calidad del Aire en
POLLUTANT NORMA
Estados Unidos | Mexico

Monoxido de Carbono (CO)

Promedio 8-horas 9 ppm 11 ppm

Promedio 1-hora 35 ppm
Didxido de Nitrégeno (NO2)

Promedio Anual 0.053 ppm

Promedio 1-hora 0.21 ppm
Ozono (0O3)

Promedio 8-horas 0.08 ppm

Promedio 1-hora 0.12 ppm 0.11 ppm
Didxido de Azufre (SO2)

Promedio Anual 0.030 ppm 0.030 ppm

Promedio 24-horas | 0.14 ppm 0.13 ppm
PM2.5

Promedio Anual 15 pg/m®

Promedio 24-horas | 65 pg/m’
PM10

Promedio Anual 50 pg/m® 50 pg/m®

Promedio 24-horas | 150 pug/m’ 150 pg/m®
Particulas Suspendidas Totales (PST)

Promedio Anual 75 pg/m°

Promedio 24-horas 260 pg/m®
Plomo (Pb)

Promedio trimestral | 1.5 pg/m° 1.5 ug/m®




Poblacion, Flota Vehicular, Consumo de Energia y and tendencias
de la Concentracion de Ozono en la ZMVM (1990-2006)
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Tendencia de la Calidad del Aire en la Ciudad de México
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Tendencias de calidad del aire en la ZMVM. Las graficas muestran las concentraciones calculadas como el promedio maximo del quinto afio de

todas las estaciones con datos validos para un afio determinado para los contaminantes criterios: O4, NO,, CO, SO,, Pb (dividido entre 10),

PST (particulas suspendidas totales) , PM10 y PM2.5. (Datos proporcionados por SMA-GDF, 2009)
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Historia de la Gestion de la Calidad del Aire en la ZMVM (1)

1960s: - Por primera vez se identifican problemas serios de calidad del
aire por la Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico.

1970s: - Se instalan las primeras estaciones de monitoreo de
contaminantes,
- Se elabora el primer inventario de emisiones,
- Se inicia la recopilacion sistematica de datos de SO, y particulas
suspendidas totales

1971: - Primer marco juridico-- Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminacion Ambiental

1979: - Programa Coordinado para mejorar la calidad del aire en el Valle
de Meéxico para reducir emisiones vehiculares e industriales.

1982: - Ley Federal de Proteccion al Ambiente (modificada en 1984 para
Incluir la red de vigilancia de la calidad del aire)

1985: - Creacion de la Comision Nacional de Ecologia-- para coordinar
las diferentes instituciones que se ocupan de acciones ambientales)

Las crisis financieras de principios de los 1980s y el terremoto de 1985
en la Cd de Mexico desviaron la atencion y recursos para la aplicacion
de programas de gestion de calidad del aire



Historia de la Gestion de la Calidad del Aire en MCMA (2)

1980s: - La red de monitoreo de calidad del aire revela altas concentraciones
de contaminantes

« TODOS LOS CONTAMINANTES con frecuencia sobrepasan las
normas de calidad del aire

« La norma de ozono se supero el 90% de los dias,
« Los picos de ozono sobre 300 ppb 40-50 dias al afo alcanzando
valores cercanos a 400 ppb

- El publico y grupos ambientales exigieron acciones del Gobiernos al
empeorar la calidad del aire

- Gobierno mexicano puso en marcha las acciones de emergencia:

« "21 medidas para controlar la contaminacion en MCMA™ 1986

* “100 medidas necesarias para reducir la contaminacion” 1987
1988: - Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente
- Programa de verificacion vehicular se vuelve obligatorio

- Primer plan de contingencia para dias con alta contaminacion.
- “Hoy No Circula”



Historia de la Gestion de la Calidad del Aire en MCMA (3)
1990: - Primer programa de gestion de la calidad del aire - PICCA
- Se introduce la gasolina sin plomo
1992: - Se crea la Comision Ambiental Metropolitana (CAM)
1993: - Diesel con 500 ppm de azufre; catalizadores de 3-vias
1994: - Se crea la Secretaria del Ambiente Federal (SEMARNAP)
1995: - Segundo Programa para mejorar la calidad del aire
(PROAIRE 1995-2000)
- Fondo Fiduciario Ambiental (impuesto a gasolina)
1997: - Se elimina la gasolina con plomo
- Inicia la instalacion de sistemas de recuperacion de vapor
- Modificacion al programa “Hoy No Circula”

- Cambios a la Ley General Ambiental _
(participacion publica y acceso a la informacion)

1999: - Se aplican la normas TIER | para vehiculos nuevos
2001: - Tercer PROAIRE 2002-2010
2007: - Plan Verde



Gestion de la Calidad del Aire en la ZMVM
(PROAIRE 2002-2010)

El Programa PROAIRE actual contiene una serie de 89 medidas ---
extraidas de las conclusiones basadas en la ciencia y las
recomendaciones del MIT Integrated Program on Urban, Regional and
Global Air Pollution

I > Investigacion de colaboracion y programa de educacion involucrando
la participacion de México, Estados Unidos y otras instituciones
AIR QUALITY internacionales.

IN THE MEXICO

MEGACITY

»Disefiar una estrategia integral para la gestion de la calidad
del aire en Ila ZMVM en apoyo del desarrollo de
PROAIRE 2002 - 2010.

— Evaluacion integrada de la calidad del aire

— Modelacion de la calidad del aire y exposicion a la contaminacion
— Evaluacion de los efectos en salud de la contaminacion

— Disefio y evaluacion de estrategias de control

— El analisis econdmico de las estrategias

— Analisis Integrado

— Formacion y educacion de personal en gestion de calidad del aire



Recomendaciones del Proyecto de la Ciudad de México:
Monitoreo Atmosférico y Mediciones
» Inventario de emisiones - actualizar, evaluar y desarrollar factores de
emision locales

» Fortalecer el monitoreo de la calidad del aire (afadir PM2.5 y otros
contaminantes; mas estaciones)

» Mediciones de compuestos toxicos en el aire y estudios de
exposicion
» Mediciones intensivas de campo:
- Transformacion urbana y regional de las emisiones
- Procesos de formacion de ozono
- Fuentes y composicion de las particulas finas
- Pronostico Meteorologico
- Modelacion de la calidad del aire

(La Campaia MCMA-2002/2003 fue patrocinada por la Comision
Ambiental Metropolitana del Valle de México)



Recomendaciones del Proyecto de la Ciudad de Mexico :
Estrategias para reducir emisiones en el transporte

Lanzar un programa de modernizacion o retirar las flotas de camiones,
autobuses y automoviles mas contaminantes.

» Ajustar "normas en los tubos de escape (tailpipe)" en todos los autos
nuevos, camiones y autobuses vendidos en México, para que cumplan
con los estandares mundiales.

» Introducir combustibles ultra bajo azufre, tanto para gasolina como
diesel, que se requiere para las tecnologias de autos y camiones
limpios.

» Construir corredores estratégicos que reduzcan los congestionamientos
y mejoren la calidad del aire.

» Sustituir los autobuses de poca capacidad por Autobuses de Transito
Réapido (BRT)

» Actividades de divulgacion y participacion de los interesados



Ejemplo del Cumplimiento del PROAIRE en la ZMVM

» Desarrollo del Transporte Rapido de Pasajeros (Metrobus).
> 45 nuevos trenes del metro fueron comisionados.

» Mas de 35.000 taxis y 2422 microbuses han sido sustituidos, y 1,006
autobuses nuevos se incorporaron al Sistema de Transporte Publico.

» Mejorar la infraestructura vial de la ciudad, la construccion de autopistas
y circunvalaciones en los cruces conflictivos.

> La medicién de PM2.5 se inicia en el 2003 en la ZMVM.

» Actualizacion de la norma para los limites de emision para vehiculos de
gasolina y evitar trampas durante el programa de I/M.

» Reducir las emisiones de las industrias mas contaminadas en el DF a
traves de la promocion de las exenciones al Programa de Contingencia
de Contaminacion del Aire, la autorregulacion, el desarrollo de
auditorias ambientales y la promocion de incentivos fiscales.



Evolucion de las normas de emision para
vehiculos nuevos a gasolina en México
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Estrategias Actuales para Mejorar |la Calidad del Airey la
Movilidad y Reducir los Gases de Efecto Invernadero

» Desarrollo del sistema BRT (Metrobus, la tecnologia Euro V), con la
construccion de 10 nuevos corredores, dos cada ano hasta el 2012.

— El primer corredor de transporte confinado publico fue inaugurado en junio 2005
— Capacidad de pasajeros — 160; transporte de 236,000 personas cada dia;
reemplazamiento de 250 autobuses y microbuses en esa avenida

» Ampliacion del sistema de metro subterraneo (cruzan la ciudad de oeste a
este)

» La construccion de 300 km de carriles para bicicletas y sendas verdes

» Implementacion del uso obligatorio de transporte escolar en escuelas
privadas para reducir el trafico durante horas pico

» Restriccion a la circulacion de camiones pesados comerciales y de carga

» Coordinar los objetivos de calidad del aire con programas de reduccion de
gases de efecto invernadero para obtener beneficios conjuntos de las
politicas aplicadas.



Metrobus: Impacta sobre la circulacion, calidad del
aire y las emisiones de gases de Efecto Invernadero
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Reduccidn en las emisiones locales e impactos resultantes en la salud
Reduccidn en el tiempo de traslado (de ~40% con la construccion de 2 lineas)
Reduccidn en las emisiones de gases de efecto invernadero

- Primer proyecto para vender reducciones como parte de su financiamiento.
- Sept, 2009: oficialmente aprobado para vender bonos de carbono en el
mercado internacional.



Campana de Mediciones

MCMA-2002/2003 y MILAGRO -2006



La urbanizacion y sus impactos
locales, regionales y globales

Regional

-~ - ;

>
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Global

El uso creciente de energia en
zonas urbanas aunado a las
actividades industriales y a los
automoviles, producen altas
concentraciones de gases y
aerosoles en la atmosfera.

- deterioro en la calidad del aire
en las ciudades:

- efectos cronicos y agudos en
la salud,;

- disminucidén en la visibilidad.

Los contaminantes emitidos en
zonas urbanas reaccionan con
la luz del sol y forman otros
productos, aun en zonas
lejanas a la propia ciudad.

- deposicion acida;

- degradacion de los
ecosistemas;

- cambios en el clima regional.

Los impactos
globales que
tienen los gases
traza y aerosoles
pueden
modificar la
meteorologiay el
clima del
planeta.




Procesos Importantes en la Contaminacion del Aire

Processes Emissions Meteorology Microphysics Chemistry Transport

Issues Q
Climate

sunlight

Atmospheric , — NO
Oxidation _ ozone <= m
Global H02 7
Pollution

aerosols <=
Carbon VOCs
Balance

Regional = @E ‘ é @ &
Pollution

/ Haze ’
Urban

Pollution

(figure from W. Brune)

Para reducir la contaminacion se deben conocer todos estos procesos.
Nuestro nivel de conocimiento actual es bueno, pero no es suficiente.
iNecesitamos un sistema de observacion y modelacion!




Estrategia para realizar Estudios sobre Contaminacidn

Red de Monitoreo

ventajas
* Mediciones contintas
de contaminantes criterio
Los estudios especiales
adicionan otros
contaminantes

desventajas

*Se tienen pocos sitios

» Son pocos los
contaminantes medidos
de manera ininterrumpida

Aeronaves

ventajas
» Alcance regional

«Capacidad de persecucion de

la pluma de contaminantes

» Son posibles los cargamentos

guimicos completos
desventajas

 Solo se utilizan para estudios

especiales

« Unicamente un lugar a la vez
* El costo es relativamente caro

(varios millones de délares)

Satélites

Atirassatellite

ventajas
» Observaciones globales

diarias
* Vigilancia constante de
contaminantes criterio

desventajas

* Namero limitado de
mediciones de
contaminantes

» Algunos satélites no
logran observar el suelo

» Costo elevado (cientos de
millones de dodlares)

Debemos utilizar las tres plataformas y muchos modelos



La Campana MILAGRO
Megacity Initiative: Local And Global Research Observations

Objetivos Cientificos:

» ¢,Cual es la extension temporal y espacial de las plumas de contaminantes de las
megaciudades?

» ¢ Como y donde son removidos los contaminantes urbanos de la atmdsfera?

» ¢ Cudles son los impactos regionales y globales de las plumas de contaminantes
de las zonas urbanas?

¢,Por qué la Ciudad de México?
» Es representativa de una megaciudad tropical
» Red extensiva de monitoreo de la calidad del aire
» Buen apoyo meteorologico, inventarios de emisiones e infraestructura
» Excelente colaboracion cientifica
» Campanas anteriores: MCMA-2002/2003:
— Bastantes aerosoles en el area representativa — sefial grande
— Elevada actividad fotoquimica para maximizar los cambios quimicos
— Compuestos organicos de importancia en aerosoles organicos secundarios
— Operaciones de superficie y aéreas — sitios viento abajo

— Ciudad dominante en la region — ubicacion unica para estudiar plumas de
contaminantes



Campana de mediciones MCMA-2002/2003

» Mision Exploratoria en Febrero del 2002
Periodo de dos semanas utilizando Laboratorios Moviles
» Campana Intensiva de Mediciones en Abril del 2003
Periodo de cinco semanas (incluyendo Semana Santa)
Laboratorios Moviles, Supersitios, Unidades Moviles en Sitios Frontera
Mas de 100 investigadores; 30 instituciones de México, EU y Europa

» Patrocinadores: Comisién Ambiental Metropolitana, MIT, NSF, PEMEX, otros.

El laboratorio movil de Aerodyne:

Muestreo Fijo Muestreo movil/Mapeo Siguiendo Vehiculos

o.lre

ety s oot

zzzzzz

194,02/12/02 10:01:01



Campana MILAGRO : Cobertura Geografica
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MCMA-2006: Sitios de Monitoreo
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TO: supersite of MCMA-
2006, equipped with
instruments to measure
gases, aerosols, radiation
and meteorological
parameters to characterize

T2: Rancho La Bisnaga
(near Tizayuca, Hidalgo)
study the evolution of aerosols

T1: Universidad Tecnolégica de Tecamac, EM
examine outflow of urban plume



Pronosticos de MILAGRO

El Equipo de Prondsticos del Centro de Operaciones de Veracruz

* Reuniones informativas todos los dias a las 11:00

7 Modelos de Simulacion Especificos para la Campafa
La experiencia de meteorologos locales

Modelos de Pronosticos Globales

Observaciones de Radar y Satelitales

Redes de Mediciones de Superficie y en las alturas

 Productos de Prondsticos Especificos

* Interpretacion individual e instrucciones para planes, globos, laboratorios
moviles, sitios fijos y todas las partes interesadas.

Repaso General:
Principios de marzo: caluroso y seco — eventos O,-sur

Mediados y fines de marzo: Tormentas en Estados Unidos — O;-Norte, transporte
Langragiano

Finales de marzo: “El Norte” (Frente Frio) — clima frio y mojado

En general, los prondésticos ayudaron alocalizar la pluma de contaminantes
Actualmente se realiza la evaluacion y la intercomparacion de modelos



Hallazgos de MCMA-2003/MILAGRO-2006

» Un conjunto de datos extremadamente abundante:
— El uso de la base de datos completa tomara algunos anos de trabajo conjunto.

» Los datos estan disponibles ala comunidad cientifica internacional
desde Marzo de 2008

» Dos ediciones especiales en Atmospheric Chemistry and Physics:
- MCMA-2003 Field Measurement Campaign
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue21.html

- MILAGRO/INTEX-B 2006 Campaign
http://www.atmos-chem-phys.net/special issue8

» Total de Publicaciones: ~ 55 de MCMA-2003:; ~ 125 de MILAGRO-2006

> Sintesis de los articulos:

Molina, L.T., et al.: An overview of the MILAGRO 2006 campaign: Mexico City emissions
and their transport and transformation, Atmos. Chem. Phys., 10, 8697-8760, 2010.

Molina, L.T., et al.: Air Quality in North America’s Most Populous City — Overview of
MCMA-2003 Campaign. Atmospheric Chemistry and Physics, 7, 2447-2473, 2007


http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue21.html
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue21.html
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue21.html
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue21.html
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue21.html
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue8
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue8
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue8
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue8
http://www.atmos-chem-phys.net/special_issue8

Clasificacion de la ZMVM-2003 Eventos Meteorologicos

Tres episodios que corresponden atres patrones de flujo de la
cuencay las diferentes caracteristicas de escala sinoptica

Frente Frio O3-Norte

GOES-12

Esquema de la Cuenca

(Source: de Foy et al., 2006)



Sintesis de Flujos en MCMA-2006 - MILAGRO

utiles para la atribucion de los efectos meteoroldgicos sobre
los cambios observados en los gases trazay PM

South-Venting O3-South O3-North

de Foy et al., Basin-scale wind transport during the MILAGRO field campaign and
comparison to climatology using cluster analysis, Atmospheric Chemistry and Physics.



MCMA-2003: Ventilacion rapida de la Pluma ZMVM

Residence Times Recirculation Fractions
50r 501
. 03-South 03-South
- === 03-North = 03-North
40 : = Cold Surge 40 —— Cold Surge
e 307 = 30
© ©
S S
£ 20t £ 20t
T T
10t 101
0 1 1 I - 1 — - - . 3 D L 1 1 1 1 1 1 1 L
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time before leaving the basin (Hr) Recirculation Fraction (%)
Los tiempos de residencia fueron La fraccion de recirculacion es la
calculados utilizando trayectorias fraccion de particulas que saleny
hacia adelante para los diferentes vuelven a entrar en el dominio.
episodios. Esto demuestra que la Esto demuestra que para la
mayor parte de la cuenca se mayoria de los casos es inferior al
ventila en menos de 10 horas. 25%, aunque ocurren eventos de

alta recirculacion.

B. de Foy et al., “Rapid ventilation of the Mexico City basin and regional fate of the urban plume”
Atmospheric Chemistry and Physics, 6, 2321, 2006



Emisiones moviles en la ZMVM usando las observaciones

de MCMA/2003 y MCMA/2006

150%10°

2. Técnica de

1. Se observé una distribucion ool medicion de
altamente no homogenea de la emisiones de

distribucion de las emisiones fuentes moviles
en carretera para

la validacion de
Inventarios de
210%):5 EIIEI2%)64) 03006 gigzt():ocj,) Emision

o
=]
1

tons/year

Tula
OQRefinery

: \

.
PEMEX ér"

3. Reduccion de las tasas de emisiones de
COV medida en la Ciudad de México

Gas station &

1.0

2003
M 2006

HCHO/CO2 [ppb/ppm] | 3
» 0.0003 b=
» 0.0003 -0.005
. 0.005 -0.008
. 0.008 -0.011
0.011 - 0.015
0.015 - 0.020
0.020 - 0.027
0.027 - 0.035
. 0.035-0.045
» 0.045-0.060

Zavala et al., 2007; 2009

H2CO CH3CHO Benzene Toluene C2- C3-
Benzene Benzene




Distribucion de compuestos organicos volatiles en
la Ciudad de Meéxico (en el periodo de las 6-9 a.m.)

)

Alcanos de bajo peso
molecular: 65% de GLP
usado para cocinary
calentar agua.

s Olefinas y aromaticos:
non-methane alkanes principalmente de
emisiones vehiculares.

alkenes
110 ppbC

1045 ppbC

Las concentraciones de
COVs Totales son
menores que las
obtenidas en campanas
previas

total VOCs
1750 ppbC

aromat}cs other & unidentified VOCs

278 ppbC 317 ppbC

Los numeros alrededor indican la contribucion porcentual de cada compuesto

*_ 1- *k _tri
2 methyl 1 bUtene’ 12,4 t“methylbenzene (Velasco et al. Atmos. Chem. Phys. 7, 329-353, 2007.)



Comparacion de los flujos diarios medidos para CO, y
COVs con el Inventarios de Emisiones 2006

VOCs (kg km™“ day) & CO, (ton km~ day )
0 20 40 60 80 100

awe

COs

|
¥
o

54
@i

Olefins

Methano

Cs-benzenes

Toluene

Torre de flujos en SIMAT (2006) | | . | | | |
-42 km snm LPG vehicles Painting
- 3 km radio: emisiones de todo Diesel vehicles Cleaning

Printing
Other area sources
Automobile care products

Gasoline vehicles
Point sources
Eddy covariance flux

tipo de fuentes
- sirve para validar y evaluar
inventarios de emision

(2003: Primeras mediciones de flujos de
gases traza en un pais subdesarrollado) (Source: E. Velasco, 2009).



Emisiones de Quema de Biomasa

Estacion de Secas (marzo - Junio)

— Incendios Forestales (sabanas
de pino cerca de las montafnas)

— Incendios de la Agricultura

— Humo de leila, qguema de basura

Marcadores de Incendio
Detectados frecuentemente:

Aerosoles

— Levoglucosan (de la celulosa)

— 14C (carbono moderno)

— Anadlisis individual de particulas

Gases

— HCN, CH,;CN (pero estos
pueden tener también fuentes
vehiculares)

Hay incertidumbres
Importantes en la
determinacion de las fuentes
y la contribucion de Quema de
Biomasa en la cuenca.

MODIS fire counts
.. =it March 2006

200 .
E1s0 PhotoChemistry
s 100 ~ © Fresh Urban M "N Biomass
S 030+ sl

1000k § 20

é 8000

2 600 —g ol “clean”

g 40F< Hor above ML

200 m | | l
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
03/12/2006 03/13/2006

PTP, Local Time (CST)

Yokelson et al., 2007; Moffet et al. 2008., Herndon et al., 2008; Querol et al., 2008; Stone et al., 2008; De Carlo et al., 2008; Crounse et al., 2009.



Emisiones de Satélite Industriales y Volcanicas de SOz,

Espectroscopia Pasiva de IR
para la Pluma de SO, del Popo

05-Mar-200R8 13-51-38 - 08-Mar-200813:57:12

225 1 OMI

(Mar 5, 2006)

1221

10,68

8.16

1025 w

Tonn W

975 W

Teledeteccion Optica y Detecciones en Superficie

Pluma del volcan e Industrial medida en

superficie (RAMA y ARI van)
| (Mar 18, 2006)
TuIa lume.

200 b .......... ........ VlF (North)
o0 |\ | CES(South
g ; — PTE (Aloft)

)
50+

0=

18 21

00 03 06 09

Local Time

12

Priemro la pluma es detectada en el norte

de Tula, luego se mueve al sur, pero los

niveles se mantienen bajos en PTP.
A las 6 am, los vientos cambian

- la pluma del volcan es detectada en

PTP, luego en la superficie después de la
puesta de la salida del sol.

15 18

ARI van en Pico
de Tres Padres (PTP)

(de Foy et al., 2009)



semana y fin de semana medidos en 2003

_3)

mass concentration ( ug m
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Salcedo et al. Atmos Chem Phys., 2006




Concentraciones de PM, en la ZMVM

MCMA 2003
CENICA

Organics
70.0%

Chloride
1.0%

Nitrate
11.9%

Sulfate

Ammonium 10.1%
7.0%

Organics
63.0%

MILAGRO 2006
IMP

Ammonium

Sulfate
12.9%

Chloride
1.5%

Nitrate
14.3%

Total: 31pg/m3

Source: Salcedo et al., ACP. 2006.

Source: J.L.

Jimenez (2007)




Deteccion Unica de Particulas de Metales Téxicos

Espectrometro de Masas de Aerosoles de  aAp4lisis producto de la colaboracion
Tiempo de Vuelo (ATOFMS)

- Se detectaron particulas provenientes de
emisiones vehiculares, polvo fugitivo, quema de
biomasa, preparacion de alimentos, y de la industria.
- Para cada tipo de particula se pueden derivar el
perfil temporal por hora, las distribuciones por
tamano y el estado de la mezcla. (UCSD/MCE?2)

Particulas con contenido de Pb, Zn & CI

Las particulas de plomo que fueron encontradas
mezcladas con zinc y cloro representan una
fraccion importante de las emisiones nocturnas

Se realiz0 un analisis de campo de las
concentraciones utilizando ATOFMS
temporales y FLEXPART (SLU/MCE2)

Metal concentrations ug m>

—— Particles Containing

07 Pb Zn Cl Na K

—— Particles Containing
Pb Cl Na K
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) Andlisis de SEM / EDX: El espectro (UAM-A)
B e A€ EDX confirma la presencia de

Date

Pb/Zn [/ Cl (MSL/LBL/MCE2)



Sensibhilidad de Ozono durante MILAGRO - 2006

Cambio en el porcentaje simulado de P(O,) Distribucion espacial en la tasa de produccion
en funcion del caso base de NO, en la zona de H,0, a HNO, a las 14:00 LT
urbana a 12-17 LT March 7, 2006 (O3-SV) ~ March 27, 2006 (CnvN

® 0.5NOx

S0 o 05V0C

P(Ox) % DIFFERENCE
o

S0 °

1 10 100
NO, (ppb) (REF)

=

WOC-limited (<0.1)
®m  Transition (0.1-0.28)
M O-limmited (=0.28)

> Area urbana- siempre limitada de COVs sin importar las condiciones meteoroldgicas,

» Rodeado de montafas y areas rurales — también limitada por COVs- 0 NOx, dependiendo de la
meteorologia.

» El tamafio del area sensible es diagnosticada utilizando un analisis de indicador quimico
[P(H,0,)/P(HNO)]

(Source: J. Song, W.F. Lei, M. Zavala, B. de Foy, R. Volkamer, L.T. Molina, ACPD, 2009)



Latitude

Vuelos coordinados del G-1, C-130 y el globo CMET
28
-
\
"% C130: March 19
16:00 - 18:00 CST
26 - 7
24 -
Balloon
22 - o~
(4
;70
‘- CMET balloon —
20 - A 4 \ remote controlled
MCMA (Winds, T, P, RH)
G1: March 18 Veracruz
' 14:20 - 15:20 CST
b
18 + . .
-102 -100 98

Longitude

18 de marzo: el avion G-1 tomé
muestras del aire cerca de la
Ciudad de México y dos globos de
CMET fueron lanzados cerca del
sitio T1.

19 de marzo: el avion C-130
intercepto la pluma de
contaminantes y las trayectorias de
los globos en el Golfo de México.

El modelo WRF predijo
correctamente esta situacion.

Simulacion de WRF de la pluma
de contaminantes de la Ciudad
de México el 19 de marzo

aset: dom2 RIP: dom2 0000 UTC Sat 18 Mar 06
ST




La Produccion de O, en la Pluma de Contaminantes de
la Ciudad de México durante la Campana MILAGRO

120

Dentro de la pluma de
contaminantes de 1 dia 0.
Se registré una reduccion de CO y
O, (O; + NO,) debido a la mezcla

con aire limpio; 2

Q

o 60
Pero se elevo el Ox/CO indicando ©
una produccion continua de O, 40 1
durante la exportacion de la pluma
de contaminantes. 20 G1: March 18

C130: March 19
O3 - Gases de Efecto Invernadero 0 . . . .
0 100 200 300 400 500

Impactos regionales y globales CO (ppbv)

P. Voss, R. Zaveri, T. Hartley, P. DeAmicis, I. Deonandan, O. Martinez, G.Contreras, D. Greenberg,
M. Estrada, F. Flocke, S. Madronich, L. Kleinman, S. Springston, J. Hubbe, B. de Foy



Validacion de Satélite

El avion de MILAGRO genero mediciones para validar las consultas basadas en
satelite de la Optica y composicion atmosfeérica, por lo que estas pueden ser
usadas en todo el globo.

The A-Train
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http://www.nasa.gov/lb/mission_pages/cloudsat/multimedia/a-train.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/cloudsat/multimedia/a-train.html
http://www.nasa.gov/about/highlights/HP_Privacy.html

Estudios sobre la Salud (MILAGRO 2006)

Poblaciones en Zonas Urbanas y Semi-rurales Exposicion
Personal y Micro-ambiental:

» Analizar la contribucion del transporte regional de contaminantes de la
Ciudad de México en la exposicion personal de nifios y sus padres en tres
sitios diferentes a los siguientes contaminantes: COVs, O5, CO, PM,;, Yy
particulas ultrafinas

Participantes: 121 menores (edad: 9 a 12 afos); 67 padres de familia

> Analizar el estrés oxidativo y problemas de salud relacionados con la
contaminacion

Participantes: 155 menores (edad: 10 a 12 afios), 90 padres de familia

(PI: H. Tovalin, UNAM)
Potencial Oxidativo de PM obtenido en TOy T1.:

» Determinar el potencial oxidativo de PM;,y PM, - obtenidoen TOy T1:
- RPE (Resonancia Paramagnética Electronica)
- Degradacion del ADN
- Ensayo de Traccion Directa (DTT)

» Comparar el potencial oxidativo (TO vs. T1) y relacionarlo a los patrones de
composicion y ventilacion.
(Pl: A. Osornio, National Cancer Institute & UNAM)



Algunos Resultados de la Campana MILAGRO

La campaina MILAGRO ha demostrado la sinergia de utilizar multiples mediciones en
plataforma, instrumentacion y tecnicas de analisis de datos para obtener un mejor
entendimiento de las caracteristicas fisicas y quimicas de emisiones en una
megaciudad.

>

>

Los impactos regionales de la ZMVM son facilmente perceptibles, sobre todo a la SE, sury
oeste, donde otras fuentes son mas pequefias y la ZMVM ejerce una influencia dominante.

Los inventarios de emisiones utilizados en los modelos estan siendo re-evaluados con las
observaciones de las concentraciones flujos de muchas especies.

La formacion de smog fotoquimico urbano es VOC limitado, a pesar de los altos compuestos
organicos volatiles. Reducciones de las emisiones de NOx sin embargo, pueden reducir la
formacion de oxidantes a escala regional.

Aerosoles dentro de la ZMVM tienen un alto componente organico. Tanto el uso de
combustibles fosiles (sobre todo las emisiones urbanas) y la quema de biomasa (incendios
agricolas y forestales en su mayoria fuera de la ciudad) contribuyen a la cantidad de aerosoles.

La quema de biomasa contribuye a la contaminacion urbana y regional, sobre todo para los
aerosoles de gases. Agricolas, forestales e incendios de basura son comunes, y sus plumas de
llevar a distintas firmas quimicas.



Algunos Resultados de la Campana MILAGRO

Las propiedades dpticas de los aerosoles estan cambiando rapidamente durante la
exportacion de la pluma. Tanto el albedo de dispersion simple y la absorcion especifica de
carbono negro aumentan con el tiempo.

La produccion de ozono continua en la salida por lo menos durante varios dias, debido a la
formacion de peroxiacetilnitratos (PAN) que de hecho aumentan la vida atil de NOXx.

Los aldehidos son los principales componentes de la reactividad de salida. Son producidas
por la oxidacion de COV atmosféricos, y algunos también son emitidos directamente. Aunque
importantes, no son una medidos rutinariamente.

La produccion de O, y particulas de aerosol se prolonga durante cientos de kilometros
viento abajo de la Ciudad de México. En parte porque la ciudad de México tiene altos niveles de
NOXx y fotoquimica limitada por aerosoles, una fraccion sustancial de las emisiones urbanas al salir
de la ciudad sigue siendo reactiva, por lo que contribuye més a la formacion de O, fuera de la
ciudad y en las grandes areas geograficas.

Los aerosoles organicos crecen en la ciudad y en la pluma de la direccion del viento. Los
modelos actuales pueden explicar solo una pequefia parte de este crecimiento. Los datos
MILAGRO estan proporcionando un banco de pruebas para explorar las diferentes hipdtesis de la
evolucion de los aerosoles organicos.

Recuperaciones de satélite de los aerosoles se estan mejorando utilizando las comparaciones
con las mediciones de las propiedades de la radiacidn y los aerosoles en la superficie y de las
aeronaves.



Conclusiones

> El creciente uso de energia en las grandes zonas urbanas genera
contaminantes que degradan la calidad del aire a menos que las fuentes

de emision sean controlados.
— Regulaciones basadas en la tecnologia
— Instrumentos Econdmicos
e.g., Intercambio de emisiones; Impuestos para automoviles por emisiones;
Sistema de ‘pago por uso’ en carreteras
— La adaptacion de politicas
e.g., Planeacion del uso de suelo; Desarrollo de la Infraestructura
Administracion del trafico y servicios viales

> Los estudios de campo en México han dado nuevas perspectivas sobre
las fuentes de emision y la ciencia de la contaminacion atmosférica,
regional y mundial.

» La informacion puede ser util para los tomadores de decisiones en el
desarrollo de reglamentos y establecer las prioridades de control de
emisiones.

No existe ninguna “formula magica”: se requiere una combinacion de medidas

politicas para mejorar la calidad del aire. Se necesitan integrar politicas que
sean relevantes a los temas del transporte, el uso de suelo y la calidad del aire.



Documental

MEGACIUDADES:
MILAGRO en la CIUDAD de MEXICO



IGRACIAS!

Mas informacion disponible en la pagina de web
del Molina Center for Energy and the Environment:

http://mce2.org



